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Prefacio do Diretor do IAG

E com grande satisfagio que apresento aos leitores esta publicagio, preparada por iniciativa da
Comissdao de Pesquisa do IAG.

A Farese vem tendo um papel determinante no desenvolvimento cientifico do Estado de Sdo
Paulo e do Brasil. E, claro, ndo poderia ser diferente com as atividades cientificas do IAG, como esta
coletanea de artigos publicados na revista Pesquisa Fapese demonstra com muita clareza.

O IAG tem se destacado, em suas areas de atuagao — Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfé-
ricas — no cendrio cientifico do pais, e o apoio concedido pela Fapesp a nossas atividades de pesquisa
tem sido determinante para isso.

Assim, nio ¢ de surpreender que a revista editada pela Faresp, tenha, ao longo dos ultimos
anos, produzido matérias envolvendo professores do IAG, seus alunos, colaboradores e/ou pesquisas
conduzidas em nosso instituto.

Uma leitura cuidadosa dos artigos contidos nesta coletanea mostra a diversidade do pensa-
mento de nossos pesquisadores. Em alguns casos, sdo mostradas opinides que se opdem, em outros,
apresentam-se problemas cujas respostas ainda ndo encontramos ou temas onde nossa contribuigao
foi decisiva. Em todos os casos, os artigos demonstram a vitalidade e o vigor de nossa atividade cien-
tifica e o firme compromisso do Instituto em contribuir para o desenvolvimento e consolidagao do
pensamento cientifico de vanguarda na USP, no Brasil e no mundo.

Finalmente, o que torna a leitura desta coletanea particularmente interessante e agradavel ¢ a
qualidade dos artigos, gragas a competéncia dos editores, jornalistas e profissionais de artes graficas
que tornam a revista Pesquisa Fapese exemplar na divulgacdo cientifica em nosso pais.

Boa leitura a todos.
LAERTE SODRE JUNIOR

Diretor
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfericas da USP






Prefacio da Comissao de Pesquisa do IAG

Este compéndio compreende uma série de reportagens cientificas publicadas pela Revista Pes-
quisa entre 2001 e 2013 sobre as pesquisas desenvolvidas com recursos de projetos financiados pela
FAPESP em Ciéncias Atmosféricas, Geofisica e Astronomia. As reportagens abordam de temas de pes-
quisa fundamental as suas aplicagdes numa linguagem simples e bem ilustrada acessivel ao ptblico
em geral.

O objetivo desta colegao de reportagens ¢ promover a divulgacao das pesquisas realizadas pelo
IAG USP financiadas pela FAPESP. Trata-se de uma amostra relevante do conjunto de pesquisas e ati-
vidades desenvolvidas por pesquisadores e estudantes do Instituto.

Ha uma lacuna dessa literatura para despertar e estimular o interesse da Sociedade, em par-
ticular dos mais jovens, por assuntos importantes em Ciéncias Exatas, da Terra, e do Universo. Esta
proposta faz parte de uma iniciativa no ambito do programa IAG 2020 para pensar o futuro das
pesquisas nas proximas décadas.

Esta obra ¢ dirigida a visitantes, estudantes, funcionarios, docentes e o piblico em geral para
uma leitura aprazivel sobre diversos assuntos intrinsecamente ligados com a Vida, o Homem, o Am-
biente, ao Sistema Solar, a Galdxia e ao Universo. Temas esses que sempre estimularam a imaginagao
humana e o seu desenvolvimento intelectual.

A Comissdo de Pesquisa deseja a todos uma leitura proficua. O ponto de partida é aquele pre-
ferido do leitor, de uma espiada aleatoria a leitura sistematica do conjunto das reportagens cientificas.

Cowmissao DE Pesquisa po IAG USP






Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciencias
Atmosfericas: breve panorama historico

Origem no Século 19

A histéria do TAG é feita de pioneiros. As bases para a fundagdo do Instituto comegaram a ser
fincadas ainda em 1886, com a criagdo da Comissio Geografica e Geoldgica do Estado de Sio Paulo
sob a chefia de Orville A. Derby, gedlogo americano que estudava o Brasil desde a faculdade. Uma
das divisoes dessa Comissao era a Secao de Botanica e Meteorologia, dirigida pelo sueco Alberto
Loefgren, e que logo daria origem ao Servigo Meteorolégico do Estado de Sdo Paulo.

As primeiras observagdes meteorologicas foram realizadas em uma estacdo instalada na re-
sidéncia do proprio Loefgren, localizada na Rua da Consolagdo, antes de serem transferidas para o
Jardim da Luz. A Comissao trouxe continuidade as observagoes meteorologicas, que até entao eram
feitas esporadicamente.

Foi também na casa de outro diretor do 6rgao que os registros astronémicos ganharam regula-
ridade. José Nunes Belfort Mattos construiu em 1901 seu Observatério da Avenida, em sua residéncia
na Avenida Paulista. Chefe do Escritorio Meteorologico da Comissdo Geografica e Geoldgica a partir
do ano seguinte, ele instalou no mesmo local um posto meteorolégico.

Em 1912, ainda sob a lideranca de Belfort Mattos, o escritorio passou a ser chamado Se¢do Me-
teoroldgica e mudou-se para sua nova sede, o Observatorio de Sao Paulo, situado na Avenida Paulista
(no terreno hoje vizinho ao MASP).

Considera-se que a origem do IAG tenha sido o Servigo Meteorologico e Astronémico do Es-
tado de Sdo Paulo, criado em 31 de dezembro de 1927 sob a dire¢do do engenheiro gedgrafo Alypio
Leme de Oliveira. O Servico permaneceu no Observatério de Sdo Paulo e era também responsavel
pela hora oficial do estado.

Acervo CTH-DAEE



O IAG e a USP

Alypio Leme de Oliveira foi o responsavel, no inicio da década de 1930, pelo projeto do novo
Observatorio Astronémico de Sao Paulo, que seria construido no Parque do Estado — local mais ade-
quado que a Avenida Paulista para as observagdes do céu na cidade. A nova Estagdo Meteoroldgica
entrou em funcionamento ja em 1932, mas a inauguragdo do Observatorio ocorreu apenas em 1941.
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No periodo da construcdo da nova sede, o Servico Meteoroldgico e Astrondémico foi bastante
afetado pela instabilidade politica de Sdo Paulo. Com a denominagdo Instituto Astronémico e Geo-
grafico, o 6rgao passou a ser subordinado a Secretaria de Viagdo e Obras Publicas em 1931 e, dois
anos mais tarde, a Secretaria da Agricultura, Industria e Comércio.



O primeiro vinculo do IAG com a Universidade de Sao Paulo ocorreu logo apos a criagdo da
USP, em 1934, como um instituto complementar. A incorporagao definitiva como instituto anexo
aconteceu apenas em 1946, ainda sob a direg¢do de Alypio Leme de Oliveira e ap6s uma década de
desmembramentos e reestabelecimentos sob secretarias estaduais.

Dentro da Universidade, a pesquisa cientifica do IAG floresceu em suas trés areas de atuagdo.
Entdo diretor do Instituto, o docente da USP Abrahdo de Moraes incentivou e conduziu a participa-
¢ao do IAG em programas de cooperagao internacional e idealizou a construgao de um novo obser-
vatorio, agora na cidade de Valinhos. O Observatério Abrahao de Moraes foi inaugurado em 1972,
homenageando o ex-diretor.

Em 1972, o IAG foi finalmente transformado em unidade de ensino, pesquisa e extensao, com trés
departamentos: Astronomia, Geofisica e Meteorologia (atualmente denominado “Ciéncias Atmosféricas”).

Longa Tradigao de Pesquisa

A vocagao do IAG para a
pesquisa pode ser exemplificada
com observagoes meteorologi-
cas na cidade de Sio Paulo ini-
ciadas no século 19, continuadas
no Observatdrio de Sio Paulo e,
posteriormente, no IAG da Agua
Funda. A Estacdo Meteoroldgica
do IAG opera ininterruptamen-
te desde 1° de janeiro de 1933,
contribuindo para uma valiosis-
sima série de mais de 100 anos
de dados continuos — uma das
mais longas da América do Sul.
Estes dados tém permitido estu-
dos sobre o aquecimento global,
além de demonstrarem a trans-
formacdo da cidade de Sio Paulo
numa “Ilha de Calor”, fendmeno
importantissimo relacionado ao
aumento de enchentes e maior
incidéncia de raios.

O clima da Regido Metro-
politana de Sdo Paulo continua a
ser monitorado e estudado. Tor-
res de observacio com instru-
mentacdo moderna e uma rede
de observacdes continuas e de
alta resolugdo investigam atual-
mente varios fendmenos na troca
de energia entre a superficie e a atmosfera, levando ao maior entendimento de efeitos relacionados
a urbanizagdo. Os processos e efeitos da poluicdo atmosférica sio também uma importante area de
pesquisa no IAG, envolvendo desde caracteristicas quimicas e fisicas a interfaces com satde.

As pesquisas em ciéncias atmosféricas do IAG ndo se limitam ao estado de Sdo Paulo, estenden-
do-se da Amazonia a Mata Atlantica, estudando regides de vegetagdo nativa, exploragao agropecudria
e urbanizagdo em todo o pais. Pesquisados do Instituto coordenam também iniciativas nacionais
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como a rede de detecgdo de descargas atmosféricas STARNET, que fornece as localizagbes dos raios
de forma gratuita e publica, em tempo real. O trabalho desenvolvido pelos pesquisadores do IAG
tem contribuido significativamente para a melhoria dos sistemas de previsio meteorolégica brasilei-
ra, combinando modelagem numérica e dados obtidos localmente e remotamente.

Mais recentemente, estudos sobre as mudancas globais vém ganhando forca, com trabalhos
voltados ao clima brasileiro. Pesquisadores do IAG também participam de 6rgaos internacionais
como o IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas).

Mas, desde os primoérdios, == _—
as atengdes dos pesquisadores I
também se voltavam a Astrono-
mia, participando de observagdo
de objetos e fendmenos com ins-
trumentos instalados inicialmen-
te na Avenida Paulista (inicio do
século 20), mais tarde no Parque
da Agua Funda (década de 1930)
e finalmente no municipio de
Valinhos (década de 1970). Hoje,
os astrébnomos do IAG utilizam
recursos do Laboratério Nacio-
nal de Astrofisica, em Brazopolis
(MG), e nos grandes observatérios
internacionais Gemini e SOAR.

A construcio de seus ob-
servatérios — cada vez mais dis-
tantes dos centros urbanos — e
a participagao na instalagdo do
LNA deram ao IAG uma solida
experiéncia em  instrumenta-
¢do astrondmica e permitiram
ao Instituto participacdo decisi-
va, nos anos 1990, no consorcio
para construgao do Gemini e do
SOAR, dois grandes observato-
rios astrondémicos nos Andes.

A mecanica celeste e a as-

trometria sdo areas de pesquisa
exploradas desde a criagdio do e & - - . X

Departamento e continuam a produzir excelentes resultados. Mais recentemente, pesquisadores em
astrometria do Departamento voltaram-se também para os novos recursos observacionais tais como o
satélite Gaia, cujos resultados podem revolucionar este campo e impactar muitas areas da astronomia.

Além dos trabalhos mais tradicionais voltados a objetos do Sistema Solar tais como satélites
e asteroides, especialistas em mecanica celeste agora conhecem novos campos de pesquisa propor-
cionados pelo crescimento exponencial do nimero de planetas extrassolares descobertos, como a
caracterizagdo destes objetos e de suas drbitas ou suas potencialidades para abrigar vida. A astrobio-
logia esta em franco desenvolvimento no IAG, com a implantagdo de uma camara de simulagdo de
ambientes extraterrestres — equipamento unico no hemisfério sul.

Pesquisadores do IAG vém obtendo resultados importantes sobre a evolugdo de nossa galaxia
e de suas estruturas, bem como a evolugao de distintos objetos e de distintos estdgios da evolugao

Acervo |IAG



estelar. A descri¢do e a modelagem de objetos sistemas bindrios e estrelas varidveis é outro campo
que gera pesquisas importantes, como as relacionadas ao sistema Eta Carinae.

Areas como magnetohidrodindmica, transferéncia radiativa e mecanica celeste foram impul-
sionadas com a criagdo do Laboratério de Astroinformatica, equipado com o melhor computador
do Brasil destinado a astronomia, e também um dos melhores do mundo em sua categoria. Trata-se
de um cluster com 2304 processadores, com uma poténcia de calculo de 20 teraflops, destinados
exclusivamente a pesquisa astronémica.

Similarmente, a pesquisa em Geofisica também vem gerando importantes resultados. O Ins-
tituto trabalha com o tema da Sismicidade no Brasil desde sua fundagio: as medi¢des comegaram
ainda na sede na Avenida Paulista, até passarem a ser afetadas pelos bondes elétricos, e hoje sdo re-
alizadas por meio de uma extensa rede coordenada pelo Centro de Sismologia IAG/IEE-USP. Dados
coletados ap6s dezenas de projetos vém ajudando na compreensao da relagao entre tremores de terra
e feicdes geoldgicas superficiais, algo que sempre foi de dificil compreensdo em regides intraplaca
como o Brasil.

Outro marco para a pesquisa do Instituto foi a participagdo, em 1957 e 1958, das atividades
do Ano Geofisico Internacional. Na ocasido, o IAG colaborou em um programa para determinagao
precisa de longitudes e latitudes ao redor do globo.

Nas décadas de 1970 e 1980, época de grande efervescéncia das Ciéncias da Terra, a pesquisa
em Geofisica abrangia temas fundamentais ligados a dindmica interna do planeta. Impulsionadas
pela teoria da tecténica de placas, as dreas de maior interesse eram Paleomagnetismo, Sismologia,
Geodésia, Geofisica Nuclear, Fluxo Térmico e Métodos Potenciais. Nesse periodo, o IAG colaborou
com diversos grupos internacionais em um grande projeto multidisciplinar sobre a origem dos der-
rames basalticos da Bacia do Parand, um dos mais extensos do planeta e que antecede a abertura do
Oceano Atlantico Sul.

Outra pesquisa importante desenvolvida no IAG investiga a configuragdo paleografica do pla-
neta a partir do uso do magnetismo f6ssil das rochas. Os geofisicos do IAG foram pioneiros na de-
finicdo de dois dos supercontinentes mais antigos reconstruidos até¢ o momento: o Columbia (cerca
de 1800 Ma) e o Rodinia (cerca de 1000 Ma).

Mais recentemente, estudos de Geofisica Aplicada vém se consolidando e adquirindo reconhe-
cimento internacional. Um dos principais recursos para testes e pesquisas na area ¢ o Sitio Controla-
do de Geofisica Rasa (SCGR), instalado pelo IAG de forma pioneira no Brasil.

Modelagens numéricas também ganharam espago, e as novas pesquisas em Tectonofisica fa-
zem uso dessas tecnologias para obter importantes resultados no estudo das conexoes entre os pro-
cessos litostéricos profundos e a evolugdo da topografia nas margens costeiras — com aplicagdo direta
nas estratégias de prospecgao de petrdleo.

E notével ainda o crescimento de pesquisas em Geofisica com enfoque ambiental, com mode-
los conceituais e quantitativos para interpretacdo de sinais geofisicos em areas contaminadas (modelo
de bio-geobateria), métodos quantitativos para caracterizar areas contaminadas usando-se medidas
de condutividade complexa, procedimentos para investigacdo integrada de geofisica e amostragem
direta, e procedimentos para aquisi¢do de dados quando o meio ¢ estimulado por bombeamento.

Em suas trés areas de atuagdo, a lideranca cientifica do IAG ¢ demonstrada por suas excelentes
avaliagoes pela Capes e diversos prémios de tese. Varios professores sio membros da Academia Bra-
sileira de Ciéncias, tendo oito deles recebido a Ordem Nacional do Mérito Cientifico.

Formagao de Recursos Humanos

Uma grande contribui¢do do IAG para a sociedade e para a ciéncia brasileira ¢ a formagao de
recursos humanos em todos os niveis: graduagao, mestrado, doutorado e pos-doutorado.

O bacharelado em Meteorologia, iniciado em 1977, ja formou 272 meteorologistas e recebe
nota maxima (5) no Guia do Estudante desde 2008. O curso trouxe inovagoes com o uso dos la-
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boratérios de pesquisa apoiando
o ensino. A nova geracao de me-
teorologistas formada pelo IAG,
com bases mais sélidas e moder-
nas, contribui para a melhoria da
previsao de tempo e seu uso cada
vez mais rotineiro. Cerca de um
ter¢o dos graduados atua em em-
presas de meteorologia privadas
ou governamentais, e um tergo
dd continuidade a seus estudos
na pos-graduagao.

Em 1984, o IAG criou o
primeiro bacharelado em Geo-
fisica oferecido no Brasil. Esse
pioneirismo teve como obstacu-
lo a resisténcia de alguns setores
da comunidade geologica brasi-
leira, mas a consolidacio do ba-
charelado ¢ comprovada com o
surgimento de outros oito cursos
de graduacdo em Geofisica des-
de entdo. Também avaliado com
nota maxima pelo Guia do Estu-
dante, o curso do IAG ja formou
277 profissionais muito bem re-
cebidos no mercado de trabalho.

O bacharelado em Astro-
nomia recebeu sua primeira tur-
ma apenas em 2009, mas o Ins-
tituto ja vinha contribuindo com
o curso de Fisica com habilitagio
em Astronomia, que é oferecido
pelo Instituto de Fisica da USP. O
novo bacharelado foi criado para
atender a demanda por profissio-
nais especializados em institutos
de pesquisa e empresas de tecno-
logia, e foi recebido com interes-
se pelos estudantes. No vestibular
de 2014, a procura foi de 19,33
candidatos por vaga em primeira
opgao, uma das mais altas entre
os cursos de ciéncias exatas

Na pos-graduagao, o IAG
vem atuando desde 1973 com o
programa de Astronomia. Foram
229 mestres e 189 doutores titu-
lados até o final de 2013, e mui-



tos deles ajudaram a implantar outros programas de pds-graduagdo em astronomia e formaram no-
vos grupos de pesquisa em todas as regioes do Brasil e em diversos paises da América Latina, como
Argentina, Chile, Uruguai, Equador e Peru. Nao ha grupos de pesquisa em astronomia no Brasil sem
profissionais formados pelo IAG.

A cada ano, sdo concedidos entre 15 e 20 titulos — o maior entre todos os programas de pos-
-graduagdo em Astronomia no Brasil. O niumero de matriculados nos tltimos anos esta em torno de
70 —um terco do total de estudantes de pos-graduagao nessa area no pais. O programa sempre teve
nota maxima na avaliagdo da Capes (nota 7 atualmente, e A anteriormente).

O segundo programa de p6s-graduagao do IAG foi o de Geofisica, iniciado em 1974. Os p6s-gra-
duados em Geofisica do IAG também vém contribuindo de forma decisiva na implanta¢do de centros
analogos em diversas partes do pais. Até o final de 2013, 155 mestres e 84 doutores foram formados
no programa — e 70% dos doutores titulados pelo IAG tornam-se professores em outras universidades
brasileiras e no exterior. Atualmente o programa de Geofisica tem nota 6 na avaliagdo da Capes.

A Po6s-Graduagao em Meteorologia, por sua vez, teve inicio em 1975 dentro do programa de
“Geofisica e Meteorologia”, tornando-se um programa independente em 1984. De 1984 a 2013 foram
formados 256 mestres e 90 doutores. O programa, que também recebeu nota maxima na avaliagio
da Capes, tem papel fundamental na pesquisa na area no Brasil: cerca de 26% dos egressos sao hoje
professores em outras universidades do pais, e vém contribuindo para a criagdo de nucleos de pes-
quisa em diversas areas das ciéncias atmosféricas.

O mais novo programa de pés-graduagdo do IAG é o Mestrado Profissional em “Ensino de
Astronomia”, iniciado em 2013 com 15 ingressantes. O programa, voltado fundamentalmente para
educadores, tem grande potencial multiplicador para melhorar o ensino de Ciéncias nas escolas
secundarias do pais e representa uma importante contribui¢do do IAG na formagdo de recursos hu-
manos na area de educacio.

O IAG atua também na consolidagio da formagao cientifica por meio de seu programa de Pos-
-Doutorado, para formar pesquisadores de alto nivel capazes de atuar em centros de Astronomia em
qualquer parte do mundo. Os doutores engajados no programa sao oriundos do Brasil e de outros
paises da América e da Europa.

Extensao de servigcos a comunidade

A missdo do IAG inclui a difusdo cultural por meio dos programas de extensdo universitaria.
Desde 1977 sdo oferecidos diversos cursos de extensdo, principalmente para professores do ensino
médio e fundamental, para estudantes e profissionais da area de ciéncias exatas, e para o publico
da terceira idade. Desde 1999, o IAG organiza a Escola de Verao de Geofisica com cursos de difusdo,
aperfeicoamento e mesmo de pds-graduagao.

A partir de 2014, o Departamento de Astronomia passou a oferecer também um curso de As-
tronomia na modalidade Ensino a Distancia (EaD) para professores de primeiro e segundo graus do
ensino publico. A modalidade EaD, por sua flexibilidade e possibilidade de acesso remoto, faz o cur-
so acessivel aos 102 alunos matriculados, que se tornarao agentes multiplicadores do conhecimento
aqui adquirido.

Os esfor¢os de difusao cultural incluem ainda servigos de assisténcia a populagdo e a midia em
assuntos cientificos, palestras e materiais didaticos relacionados a efemérides astronoémicas. A divul-
gacdo de dados de observagoes meteorologicas e parcerias com a Defesa Civil para previsao meteoro-
logica de curto e curtissimo prazo também sdo exemplos do relacionamento entre IAG e sociedade.
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Onde pode haver vida

Estabelecida uma conexdo entre a evolug¢do quimica da Via Lactea e a formagdo de
planetas terrestres

EpicAo 69 - OuTtuero DE 2001

magine um mapa da Via Lactea que localize os nichos mais favoraveis a formagao de planetas do

tipo terrestre, onde ha maior probabilidade de se desenvolverem seres vivos. Esse podera ser o

desdobramento de um estudo da evolucdo de nossa galaxia feito por Hélio Jaques Rocha-Pinto,

do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP). Na pesquisa que

acaba de concluir, ele estabeleceu como os elementos quimicos se distribuem na Galdxia ao longo
do espago e do tempo.

O estudo teve outros resultados importantes. Um dos mais significativos ¢ a correcio do mé-

todo de calcular a idade das estrelas. Também descobriu um tipo de estrela que pode ter a velocidade




de um astro antigo e a atividade de um jovem. E demonstrou que, ao contrdrio do que se pensava, a
taxa de formacdo de estrelas nao é constante, mas varia periodicamente. Todas as conclusdes foram
desenvolvidas nas fases de doutoramento e pos-doutoramento do astrénomo, recentemente convida-
do pela Universidade da Virginia, Estados Unidos, para uma temporada de dois anos como pesqui-
sador associado, a partir de novembro.

O estudo mais fascinante ¢ o que envolve os pressupostos para a vida extraterrestre em plane-
tas da Via-Lactea — galaxia espiral cujo disco visivel, com cerca de 400 bilhoes de estrelas, € tdo gran-
de que a luz leva 100 mil anos para atravessa-lo de ponta a ponta. A hipo6tese de que planetas da idade
da Terra possam abrigar vida parte de uma analogia: o tempo necessario para a vida se desenvolver
em nosso planeta. Como se calcula que a vida aqui surgiu ha 3,8 bilhoes de anos, de moléculas or-
ganicas em estagio protobiodtico,

noutros planetas da mesma ida- Como se calcula que a vida aqui surgiu ha 3,8 bilhdes de
de também se teria desenvolvi- anos, de moléculas organicas em estagio protobiético,
do num periodo de tempo simi- noutros planetas da mesma idade também se teria

lar. “Indicios de vida em rochas desenvolvido num periodo de tempo similar.

muito antigas levam a crer que a
vida se desenvolve tdo logo existam as condigdes necessarias”, diz Rocha-Pinto.

“Investigando a composi¢ao quimica da Galaxia”, ele relata, “constatamos que planetas de tipo
terrestre eventualmente existentes teriam uma idade média de 4,9 bilhdes de anos, aproximadamen-
te a mesma que a Terra”. Essa datagdo de planetas do tipo terrestre — ou seja, rochosos, como Terra e
Marte, em contraposi¢do aos gasosos como Jupiter e Saturno — também sugere que, se houver outras
civilizagoes na Via Lactea, devem ter um nivel tecnoloégico comparavel ao nosso. Civilizagdes supere-
voluidas, como as que povoam livros e filmes de ficgao cientifica, dificilmente seriam encontraveis
na Galdxia, pois nao teria havido tempo suficiente. “Nessa escala de tempo de 4,9 bilhdes de anos”,
observa o astrénomo, “é provavel que o desenvolvimento de uma eventual civilizagdo extraterrestre
seja semelhante ao da Terra”.

Com base numa férmula matematica especulativa, o chamado Numero de Drake — que parte
de estimativas de pardmetros como taxa de formacdo de estrelas, numero de planetas habitaveis em
cada sistema solar e tempo médio de vida de uma civilizagao capaz de comunicar-se por ondas ele-
tromagnéticas —, calcula-se que poderiam existir entre 100 e 200 civilizagdes na Via Lactea.

A busca de planetas fora do sistema solar — os exoplanetas — ¢ uma das atividades mais con-
corridas da astronomia e os resultados se acumularam rapidamente nos tltimos anos: ja foram
identificados cerca de 70. Todos, contudo, sao gigantes gasosos, com massas proximas as de Jupiter
e Saturno — portanto, com altissima gravidade e sem condi¢bes minimas para alojar formas de vida.

O que se deseja ¢ achar planetas semelhantes a Terra. Isso é impossivel com os equipamentos
atuais, mas trés grandes aparatos serdo langados ao espaco até o final desta década ou inicio da pro-
xima: os telescopios Corot e Darwin, da Agéncia Espacial Européia, e o interferometro Terrestrial
Planet Finder (descobridor de planeta terrestre), da Nasa, a agéncia espacial dos Estados Unidos.
Quando esses instrumentos estiverem operando, os dados que Rocha-Pinto levanta podem ajuda-los
a apontar lentes e espelhos coletores para os alvos corretos.

Para ele, quem quiser encontrar organismos vivos — nao seres exoticos cuja existéncia ¢ mera
especulagdo, mas seres de algum modo parecidos com os que habitam a Terra — deve comegar por
regides do espago ricas em carbono, nitrogénio e oxigénio, fundamentais para a formagdo do DNA
(acido desoxirribonucléico, portador do cédigo genético presente em todas as células), das proteinas
e de outras moléculas associadas a vida.

Tais elementos ndo sao abundantes como o hidrogénio e o hélio, criados ja nos primeiros mi-
nutos do universo, na “nucleossintese primordial”. Carbono, nitrogénio, oxigénio e outros de massa
atémica mais elevada sdo filhos das estrelas: seus ntcleos complexos se formam pela fusdo de nucle-
os simples, nos ferventes centros estelares, num processo de fusdo nuclear — responsavel pela luz e o



calor que recebemos do Sol — que continua a ocorrer em bilhoes de estrelas, sempre enriquecendo
o cosmo de atomos pesados.

Como as linhas espectrais de carbono, nitrogénio e oxigénio sdo dificeis de observar, uma
estratégia para mapear potenciais nichos de vida é buscar estrelas ricas em ferro. Explica-se: na linha
de montagem da fusdo nuclear, o ferro (de massa atémica 56) forma-se depois do carbono (massa
12), do nitrogénio (14) e do oxigénio (16). Assim, quando ha muito ferro, € de se esperar que esses
outros elementos também estejam presentes. E a detecgdo do ferro é facilitada pelo fato de seu atomo
ter varias camadas eletronicas: afinal, sdo os saltos dos elétrons de uma camada a outra que fazem o
atomo emitir a radiagdo eletromagnética que torna possivel observa-lo. Por isso, falar em evolugao
quimica da Galaxia e prospeccdo da vida ¢ falar em pesquisa da abundancia de ferro — a chamada
metalicidade.

Marcadas a ferro

“O potencial de excita¢do do ferro — a energia necessaria para que seus elétrons saltem de uma
camada a outra — é comparavel a energia da superficie de estrelas semelhantes ao Sol, da ordem de
5 a 6 mil graus kelvin (o zero da escala Kelvin, ou zero absoluto, ¢ igual -273,16 graus Celsius). Por
isso, no espectro eletromagnético dessas estrelas, identificadas como anas G, o ferro ¢ o elemento
mais bem representado”, justifica Rocha-Pinto. O ferro ¢, na verdade, o marcador caracteristico desse
tipo de astro.

Em estrelas muito quentes (tipos O, B e A), o ferro nao pode ser detectado, pois seus atomos
estdo ionizados. Nas muito frias (dos tipos K e M), sua presenca é mascarada por linhas espectrais
caracteristicas de estruturas moleculares. O ferro aparece com destaque justamente nos astros que
interessam: os dos tipos F e G, que ndo sao demasiado quentes nem frios demais.

“Uma das vantagens de se trabalhar com esses astros é que eles tém uma expectativa de vida ex-
tremamente longa. Enquanto as estrelas enormes e quentes do tipo A s6 duram 300 milhdes de anos,

as estrelas do tipo solar, as anas G,

Uma das vantagens de se trabalhar com esses astros é sobrevivem tanto quanto a idade
que eles tém uma expectativa de vida extremamente da Galaxia — mais de 10 bilhoes
longa. As estrelas do tipo solar, as andes G, sobrevivem de anos. Por isso, a0 menos como
tanto quanto a idade da Galaxia. possibilidade, estamos em condi-

¢cOes de observar todas as estrelas
dessa espécie que ja se formaram na Via Lactea.”

Esses astros sao os mais fortes candidatos a abrigar vida em seus planetas. A taxa moderada de
fusao nuclear lhes da temperatura amena o bastante para que seres vivos se desenvolvam por perto,
bem como existéncia suficientemente longa para que esses organismos se desenvolvam. “Além disso,
a radiagao dessas estrelas ¢ muito menos nociva a componentes essenciais da vida, como a molécula
de DNA. O mesmo ndo acontece com as estrelas do tipo A, que emitem quantidades letais de ultra-
violeta”, acrescenta Rocha-Pinto.

Nova datagao

Quando iniciou o doutoramento, em 1996, ele ainda nio estava diretamente envolvido com
astrobiologia. Seu foco era o aumento da metalicidade — presenca de ferro —, de acordo com a idade
das estrelas. “As pesquisas anteriores”, conta, “investigavam basicamente estrelas do tipo F como
Procion, cujo tempo de vida € consideravelmente longo — de 5 a 6 bilhdes de anos —, porém menor
que a idade da Galaxia. Por isso, as épocas mais antigas da Via-Lactea ndo ficavam bem representadas
nesses estudos. O ideal seria pesquisar estrelas do tipo G, como o Sol. O problema é que a tempera-
tura desses astros ndo possibilitava uma boa estimativa de suas idades. Nossa contribui¢do foi adotar
outra forma de datagdo, chamada idade cromosférica. Gragas a isso, pudemos correlacionar idade e
metalicidade de um elenco de 552 estrelas.”



Esse levantamento preliminar permitiu que, ao longo do pés-doutoramento, se interessasse
por planetas do tipo terrestre: “Verificamos que apenas 10% dos astros da geracdo do Sol, consti-
tuidos ha cerca de 4,6 bilhdes de anos, tém metalicidade superior a do Sol. Isso significa que o Sol
nasceu com abundancia de ferro bem superior a média. Ndo € uma estrela tipica, portanto. Essa ati-
picidade parece ter sido decisiva para a formagdo de um planeta terrestre na zona de habitabilidade e
o conseqiiente desenvolvimento de organismos vivos”.

Para esclarecer isso, o pesquisador recorda a hipotese dominante acerca da formagdo dos siste-
mas planetdrios, que propoe a seguinte seqiiéncia. Inicialmente, uma nuvem de gas e poeira cosmica
contrai-se por efeito gravitacional. A concentragdo passa a atrair a matéria circundante. Essa matéria
ndo cai diretamente no objeto protoestelar: assenta-se em forma de disco no plano equatorial do objeto.

Com o encolhimento, a nuvem passa a girar e assume forma de disco. Aquecido pela contragao,
o objeto passa a emitir luz e, ao atingir uma temperatura critica, transforma-se em estrela, conver-
tendo hidrogénio em hélio por meio da fusdo nuclear. Enquanto isso, os graos materiais da regiao
exterior do disco atuam como atratores gravitacionais, acumulando gas e poeira em torno. A agrega-
¢do de matéria origina planetésimos, corpos rochosos do tamanho dos menores asteréides. Por fim,
os planetésimos se juntam e formam planetas.

Os graos, decisivos na génese dos planetas, parecem depender criticamente da metalicidade na
nuvem protoestelar: “Ambientes muito pobres em metais ndo conseguiriam formar planetas terres-
tres, devido a falta de graos capazes de agregar matéria. Ja os ambientes demasiadamente metalizados
tenderiam a gerar uma quantidade excessiva de graos, produzindo planetas jovianos — semelhantes
a Jupiter, com nucleo rochoso e enorme invélucro gasoso — numa regido mais proxima da estrela.

Esses planetas jovianos ndo s6 poderiam migrar para a parte mais interna do sistema, insta-
bilizando a érbita de qualquer planeta terrestre existente no local, como deixariam de oferecer um
escudo gravitacional contra a penetragdo de cometas — o que ¢ feito por Jupiter, no caso do sistema
solar. O resultado ¢ a baixissima probabilidade de esses sistemas abrigarem vida em sua zona de ha-
bitabilidade”, conclui Rocha-Pinto.

Segundo Charley Lineweaver, da Universidade de New South Wales, Australia, a faixa de meta-
licidade propicia a formagdo de planetas terrestres vai de 0,5 a 1,2 vez a do Sol. Rocha-Pinto concorda,
mas nao com a datagdo dos planetas terrestres de Lineweaver: enquanto o brasileiro calcula a idade
média desses planetas em 4,9 bilhoes de anos, para o australiano sao 6,4 bilhoes. B que Lineweaver
nao chegou ao nimero so6 a partir de dados da Via Lactea. “Ele juntou informagoes relativas a um
grande niimero de galaxias e estabeleceu um valor médio. E claro que isso nio leva em conta as es-
pecificidades da Via Lactea. As contas de Lineweaver deslocam o auge da formacdo de estrelas para o
passado, o que resulta em sistemas planetarios muito antigos.

Ndo € o que acontece em nossa galaxia, que teve varios periodos de intensificacdo da formagdo
estelar, coincidentes com as épocas de maior aproximagao das Nuvens de Magalhdes — duas galaxias
pequenas, de formato irregular, que gravitam em torno da Via Lictea. Foi justamente numa dessas
ocasioes que o sistema solar se constituiu.” Se o numero de Lineweaver estivesse certo, haveria a
perspectiva de se encontrar, na Galaxia, as supercivilizagbes descritas pela ficcdo cientifica. Com a
datagdo calculada por Rocha-Pinto, ¢ menos provavel que isso acontega.

Com Walter Maciel, da USP, e Gustavo Porto de Mello, do Observatério do Valongo da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro, Rocha-Pinto calcula as abundancias de ferro, niquel, sédio, calcio e
silicio numa nova amostra de 325 estrelas de tipo solar, obtida no Laboratério Nacional de Astrofisica
de Itajuba. “Para que haja vida, € preciso que quantidades criticas de varios componentes sejam alcan-
cadas”, diz ele. “Queremos saber como essas abundancias se distribuem pelo espago e como variaram
ao longo do tempo. O resultado sera uma espécie de grafico das probabilidades de vida na Galaxia.”

Retificando a idade das estrelas
No Sol, cromosfera ¢ a coroa que brilha no eclipse, zona rarefeita formada por atomos e elé-



trons que o astro emite. Em estrelas do tipo solar, a temperatura na fotosfera (superficie luminosa)
¢ de 5.600 Kelvin e na cromosfera vai de 10 a 100 mil graus. Na fotosfera, atomos ou elétrons ab-
sorvem fotons (particulas de luz) e na cromosfera os emitem. Por isso, no espectro eletromagnético,
fotosfera ¢ identificada por linhas de absor¢do e cromosfera geralmente por linhas de emissdo. A
andlise dessas linhas permite estimar a idade da estrela, pois, a medida que envelhece, ela gira cada
vez mais devagar, o que afeta seu campo magnético e, portanto, a temperatura da cromosfera, dimi-
nuindo a intensidade da linha de emissao.

O fato ¢ conhecido desde os anos 60, mas, por ndo considerar a metalicidade, os estudiosos
erravam na construgao das linhas de absorgao e, assim, avaliavam incorretamente as de emissao — ja
que, nos graficos, ambas se sobrepéem. O resultado eram determinages equivocadas da idade es-
telar. Rocha-Pinto corrigiu isso e refez a datagdo de muitos astros. “Com isso, pudemos estabelecer
uma correlagdo adequada entre a idade das estrelas e sua metalicidade. E, portanto, chegar a um
quadro muito mais realista da evolu¢do quimica da Galaxia.”

Coroou o estudo a constatagdo de que a taxa de formagdo de estrelas varia na Galdxia, alter-
nando fases mais e menos prolificas. Isso provavelmente se deve a interacdo entre a Via Lactea e as
duas Nuvens de Magalhdes, que periodicamente se aproximam: “Ha uma ponte de gas entre a Via
Lactea e as Nuvens de Magalhdes, o que indica recentes interagoes entre elas. Aos periodos de maior
aproximagdo corresponde uma intensificagdo da formacdo estelar, tanto aqui como 1a™.

Ainda quanto a idade estelar, ele descobriu o que chamou de crojoca (de “cromosfericamente
jovem e cinematicamente antiga”), tipo de estrela de comportamento paradoxal: como nas jovens, a
cromosfera tem intensa atividade, mas a estrela se desloca em altas velocidades, como as antigas. Ela
resulta da fusdo de duas estrelas bindrias, que nascem muito proximas. “Esse tipo de estrela s era
encontrado entre as de tipo A, com grande massa e vida curta, onde ¢ chamada blue straggler (retarda-
taria azul).

As crojocas sdo astros analogos do tipo G, de massa relativamente pequena e vida longa. E
nao sio azuis, mas amarelas.” Na verdade, sdo estrelas velhas cuja cromosfera rejuvenesceu na fusdo,
que faz o astro girar mais rapido do que os que lhe deram origem. “Um dado que corrobora nossa
hipétese € que as crojocas quase nao possuem litio, caracteristica das estrelas antigas, porque o litio
¢ rapidamente queimado nas etapas iniciais da vida estelar.”
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Sol pulsante

Grupo do IAG descobre que variagdo no didmetro solar é pelo menos dez vezes menor
do que se acreditava

FrRANCIsSco Bicupo | EbicAo 73 - Mar¢o pe 2002

a quase quatrocentos anos que, ao observar o didmetro do Sol, os astrénomos sabem que

ele pode aumentar ou diminuir. O que nido conseguiam determinar com seguranga era

a amplitude dessa variagdo. No ano passado, depois de um longo caminho, essa davida

comegou a ser esclarecida: estudo feito por pesquisadores do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP) oferece dados que estao
mais perto da realidade. Utilizando métodos de observagao e medigdo mais precisos, desenvolvidos
por eles proprios com base em imagens de satélite, constataram que a oscilagdo do raio solar pode
chegar a apenas 15 quilémetros — bem menos do que se imaginava.

Antes, trabalhavam com a idéia de que a variagdo fosse de 150 quilémetros — para um dia-
metro solar total de aproximadamente 1 milhdo e 400 mil quilémetros. O estudo mostrou ainda
que a energia responsavel pela variagdo do didmetro e da luminosidade do Sol nao provém do seu
nucleo, como se pensava, mas de camadas mais externas — especificamente, das manchas solares,
que indicaram o quanto o didmetro solar pode variar em fungio do periodo de atividade do astro.As
descobertas chegam em boa hora.

Entre 2000 e 2002 ocorre o periodo de maximo solar, que se repete a cada 11 anos, caracte-
rizado por uma atividade solar mais intensa, causada pela variagdo do campo magnético solar. Os
resultados podem ajudar a entender a influéncia da variagdo do didmetro solar nesse pico de ativi-
dade e sobre o clima terrestre: o aumento ou diminui¢do da luminosidade solar poderia provocar
mudancas de temperatura e periodos de glaciacdo e de seca, além de interferéncias nas telecomuni-
cagoes de um modo geral.

A idéia que levou a esses resultados surgiu quando o professor Nelson Vani Leister e o pos-
-doutorando Marcelo Emilio, sob sua supervisdo, perceberam que era preciso deixar para tras as téc-
nicas de medicao do diametro desenvolvidas a partir de observatérios terrestres. Trabalhando com
esse método tradicional, Leister fez a primeira série histérica brasileira de medi¢des do didmetro do
Sol com informagdes acumuladas ao longo de vinte anos, de 1974 a 1994. Feito em parceria com pes-
quisadores franceses, esse levantamento apontou para uma oscilacdo de cerca de 150 quilémetros no
raio solar. Era um avango, mas o nimero obtido ndo era muito confiavel: suspeitava-se que a refragdo
e a turbuléncia atmosféricas da Terra pudessem ter interferido nos resultados finais.

Entdo veio a inspiragdo: por que nao tentar observar o Sol do espago? Ao desejo juntou-se a
possibilidade. Em janeiro de 1999, Emilio, entdo doutorando, recebeu um convite para passar um
ano e trés meses na Universidade do Havai, Estados Unidos. E um dos centros onde se trabalha
com imagens do Sol captadas diretamente pelo SOHO (Satélite de Observagdo da Heliosfera Solar),
langado em 1995 em parceria pelas agéncias espaciais européia (ESA) e norte-americana (Nasa). A
oportunidade foi decisiva para se chegar a dados mais conclusivos sobre a variagao do didmetro solar.

Em Orbita a aproximadamente 1,5 milhdo de quilometros do Sol, o SOHO alimenta estudos
de cerca de 500 pesquisadores em 20 paises. Envia informagdes sobre os fendmenos que ocorrem
na coroa solar, erupgoes, ventos e variagdes do campo magnético. Foi projetado para acompanhar
essas atividades, nao as variagoes do didmetro do Sol, embora isso fosse viavel, desde que houvesse
programas de computador adequados para analisar as imagens que chegavam. Os dados estavam la:
bastava que alguém fosse capaz de decifra-los.

Interferéncias
Foi ai que a criatividade brasileira entrou em agao. Na bagagem para o Havai, Emilio levou



seu computador, com os programas que havia desenvolvido e utilizado nas pesquisas com Leister, ja
imaginando que poderiam ser tteis para confrontar os resultados da observagdo terrestre. Tinha a
forma de interpretar as imagens, mas o trabalho nao seria facil. O fato de o SOHO nio ter sido pla-
nejado para registrar diretamente as medidas do didmetro do Sol causava alguns problemas. Desde o
principio, a analise de imagens coletadas entre julho de 1996 e julho de 1998 revelou que realmente
existia alguma oscilagao no didmetro solar.

Mas havia trés obstaculos que poderiam estar mascarando os resultados: a imagem do Sol era
registrada a partir de distancias variadas, mudancas deliberadas no foco do instrumento aumenta-
vam e diminuiam artificialmente o didmetro do Sol — o que poderia provocar falsas impressdes — e a
propria temperatura da lente também ndo era constante. Foi preciso eliminar esses efeitos das obser-
vagoes. Nesse momento, Emilio recorreu aos programas de leitura e analise de imagens que havia le-
vado do Brasil. Era como se o préprio computador acompanhasse o deslocamento do Sol, marcando
os pontos de medigdo e tomando as decisoes por conta propria. Por seguranga, o pesquisador avaliou,
uma a uma, as imagens de cerca de 2 milhdes de limbos (pontos de limite) do Sol.

O SOHO gera 120 imagens por dia, cada uma delas com 16 limbos, o que corresponde a 1.920
pontos por dia. Nos trés anos que tomou para analisar, Emilio observou aproximadamente 2 mi-
lhdes de limbos. Foi esse trabalho de comparagao, baseado em célculos matematicos, que permitiu
separar o joio do trigo e eliminar, em seqiiéncia, as interferéncias causadas pela distancia do satélite
ao Sol, pela variagao do foco e pelo efeito da variagdo de temperatura a que o satélite fica submetido.

O que sobrou foi a oscilagdo do didmetro do Sol: “Chegamos aquilo que a gente chama de
limite superior de variagdo, a oscilagdo maxima do diametro solar. Ela pode até ser menor, se no fu-
turo forem identificados outros elementos desconhecidos, mas nunca sera maior do que isso”, relata
Emilio.

Divisor de aguas

Depois de percorrer toda essa trajetoria, e agora livre das interferéncias geradas pela Terra, os
pesquisadores conseguiram mostrar que, vista do espago, a variacao do didmetro solar ¢ dez vezes
menor do que a observada da superficie terrestre. Os resultados abalaram pressupostos vigentes. A
diferenca ¢é significativa, o que levou os pesquisadores a crer que aquilo que determinavam a partir
da Terra ndo era certo. “Entre o espago e a superficie, ha numerosos efeitos, muita coisa que age e
modula, e que a gente ainda ndo conhece direito”, afirma Leister. Sua conclusdo lembra a fala classica
de Hamlet: “Ha mais coisas entre o céu e a Terra do que supde nossa va filosofia”.

Na verdade, explica Leister, a atmosfera terrestre, que ndo ¢ homogénea, introduz efeitos que
desviam o feixe luminoso e perturbam as medidas. As condigbes climaticas — variagoes de tempera-
tura, umidade e pressao — também influem sobre a refracdo. As constatagdes do grupo representam
um divisor de dguas nos estudos sobre variagdo do didmetro solar. Em novembro de 2000, o trabalho
de Emilio apareceu no Astrophysical Journal, num artigo assinado por ele, Jeffrey Kuhn, da Universidade
do Havai, mais Rock Bush e Philip Scherrer, da Universidade de Stanford.

Pouco depois, na edigao de 15 de margo de 2001 da revista Nature, Douglas Gough, do Insti-
tuto de Astronomia de Cambridge, reconhecia a importancia do trabalho: “Essa observagdo nao ¢
certamente a primeira que detecta pequenas variagdes no raio solar, mas devera ser a primeira a
sobreviver ao teste do tempo”. Com essa repercussao, as pesquisas feitas na area poderao passar a ser
divididas entre antes e depois do SOHO. Leister ndo tem a pretensao de que seja assim, mas admite
que as mudangas sao mesmo de grande impacto.

As avaliagGes feitas do espago tornam-se a referéncia para novas empreitadas e fundamentam
pesquisas mais direcionadas, por exemplo, para apurar a interferéncia dos campos magnéticos — que
geram as manchas solares — na variagao do didmetro do Sol. Nessa area, com pesquisas semelhantes,
trabalham pesquisadores do Observatério Nacional, no Rio de Janeiro, e do Centro de Radioastrono-
mia e Aplicacoes Espaciais (CRAAE) do Instituto Mackenzie, em Sao Paulo. No cendrio internacional,



estdo na linha de frente os especialistas do Centre d’Etudes et de Recherches en Géodynamique et
Astrométrie (Cerga), na Franca; da Universidade de Yale, Estados Unidos; e do Observatério de Lo-
cardo, Suica.

Astrolabio e camara

“Chamo todo esse processo
de descoberta a brasileira”, diz
Leister, que comegou a fazer as
medi¢gdes nos anos 70 com um
astroldbio solar. Esse instrumen-
to, formado por uma luneta hori-
zontal com 1,20 metro de foco e
objetiva de 10 centimetros, estava
no Observatorio Abrahdo de Mo-
raes, em Valinhos (SP). O princi-
pio técnico era simples: mede-se
o intervalo de tempo que o Sol
leva para passar por uma linha
imagindria no céu, definida pelo . MELNESS L
instrumento. O inconveniente ¢ que o olho humano, embora seja um excelente instrumento de
observac¢ao, tem suas limitagdes, e podem ocorrer variagoes, por exemplo, de um pesquisador para
outro.

Na primeira metade dos anos 90, na tentativa de superar essa dificuldade, o IAG/USP adquiriu
uma sofisticada cdmara CCD (Charge Coupled Device), que foi acoplada ao astrolabio, a essa altura
ja transferido para o IAG da Agua Funda, na capital. As imagens captadas pela cimara eram transmi-
tidas para um computador. A decepgao: mesmo com todo esse aparato, os resultados de novas ob-
servagoes mostraram que os ganhos na precisao, em termos de variagdo do diametro solar, tinham
sido minimos.

Em compensacdo, foi todo esse processo de acimulo de conhecimentos que permitiu a Emilio
desenvolver suas técnicas e seus programas de tratamento de imagens. Um pouco mais tarde, eles
seriam fundamentais para o sucesso de seu doutorado, que durou 50 meses — periodo relativamente
curto na carreira de um pesquisador.

Os ProjeTOS

Astrolabio Solar

MODALIDADE

Linha regular de auxilio a pesquisa
COORDENADOR

Nelson Vani Leister — IAG/USP
INVESTIMENTO

R$ 5.918,32

Estudo da Variabilidade do Didmetro Solar
MODALIDADE

Bolsa de doutorado

INVESTIMENTO

R$ 64.238,72

Miguel Boyayan
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Onde nascem
as estrelas

Mapeamento inédito
detecta 150 bercarios
no Hemisfério Sul

strdbnomos paulistas encontraram
muito mais do que esperavam
nos chamados bercérios de es-
trelas, regies de nossa galdxia,
a Via Lictea, que abrigam es-
trelas numa fase inicial da vida — pouco es-
tudadas e de dificil observagao por estarem
envolvidas em densas nuvens escuras de gas
e poeira —, num mapeamento inédito do
céu do Hemisfério Sul. Em menos de um
ano, os pesquisadores do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP)
detectaram 157 provaveis nascedouros de
estrelas em dreas do céu com dimensdes
correspondentes a um décimo da superficie
do Sol visto da Terra. Das 46 nuvens anali-
sadas nos ultimos dois meses, 32 (70%)
abrigam estrelas raras, com massas muito
elevadas e poucos milhoes de anos de idade
— verdadeiros bebés frente aos 14,5 bilhoes
de anos das mais antigas do Universo.

As estrelas nao haviam sido vistas antes
por causa da densidade e do tamanho das
chamadas nuvens moleculares, algumas com
4 anos-luz de extensdo (um ano-luz corres-
ponde a 9,5 trilhdes de quilémetros), cerca
de 270 mil vezes a distancia da Terra ao Sol.
Por ndo permitirem a passagem da luz, sao
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uma barreira intransponivel para os
mais potentes telescépios 6pticos. O
grupo do IAG conseguiu vencer as nu-
vens com uma cdmara detectora de in-
fravermelho, capaz de captar a energia
emitida pelas estrelas jovens na forma
de calor — a radiagdo infravermelha,
nao absorvida pela poeira das nuvens.
Essa cAmara é a tinica do pais. Com-
prada por US$ 300 mil, consiste em uma
caixa metalica de 40 por 30 centimetros
que abriga um detetor mantido em ni-
trogénio liquido, a 203°C negativos, para
evitar qualquer interferéncia do calor do
ambiente. Funcionou acoplada a um
telescopio éptico do IAG, instalado no
Laboratério Nacional de Astrofisica
(LNA), em Brasépolis, Minas Gerais, e
apurou as informagoes de outras duas
fontes, o Satélite Astrondmico de Infra-
vermelho (Iras) e o Telescépio Submili-
métrico Sueco do Observatdrio Europeu
do Sul (Sest), em La Silla, no Chile. Foi
ela que permitiu ao grupo do IAG ou-
sar. “Queriamos estudar as estrelas que
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Visao apurada: invisivel ao telescopio dptico,
estrela jovem da constelagdo de Centauro, a 13,4 mil anos-luz...

nem sabiamos se realmente existiam”,
comenta Zulema Abraham, coordena-
dora do trabalho.

As dezenas de estrelas dessas pri-
meiras dreas recém-descobertas tém
uma massa 15 a 50 vezes maior que a
do Sol, de 2 octilhdes (o ntimero 2 se-
guido de 27 zeros) de toneladas. Sdo de
quatro a oito vezes mais quentes que o
Sol, com a temperatura na superficie
variando de 25 mil a 50 mil graus Cel-
sius, e situam-se a distAncias que va-
riam de 600 anos-luz a 18 mil anos-luz
da Terra (o Sol fica a apenas 8 minutos-
luz). E apresentam uma caracteristica
peculiar: morrem cedo. Em poucos mi-
lhoes de anos, consomem o combusti-
vel que as mantém ativas — o hidrogé-
nio, convertido constantemente em
hélio — e desaparecem numa espécie de
implosdo, originando um buraco ne-
gro, regiao do espago de densidade tao
elevada que absorve tudo ao redor, in-
clusive a luz. “Se ndo as observarmos
dentro das nuvens, elas podem desapa-

recerer sem ser conhecidas’, comenta
Alexandre Roman Lopes, do grupo do
IAG. A andlise dessas regides ajudard a
estimar se as estrelas se formam igual-
mente em todas as regides da Via Lac-
tea ou se existem dreas que favorecem a
condensagdo dos gases que as origi-
nam. Até o momento, os dados com-
provam uma das hipéteses da teoria da
evolucdo estelar: regides muito densas
no interior de nuvens de gases e poeira
contém estrelas em formacao.

Onde olhar - O grupo do IAG conse-
guiu resultados relativamente rapidos
porque resolveram com sucesso uma
questao primordial, sem a qual o de-
tector de infravermelho de nada adian-
taria: saber em qual regidao do espago
procurar as nuvens moleculares. Essas
areas de formacgao de estrelas, ricas em
hidrogénio, mondxido de carbono,
amoOnia e hélio, concentram-se na dire-
¢ao do centro da galdxia, mas procurar
a0 acaso seria um missao impossivel.



O caminho 6bvio seria procurar pela
assinatura das estrelas recém-formadas:
as nuvens de gés, ionizadas pela energia
emitida pelas estrelas contidas em seu
interior, conhecidas como regides HII.
Mas, além de um empecilho natural — a
radiacdo emitida por essas regides é ab-
sorvida pela nuvem molecular —, a equi-
pe do IAG pretendia observar regioes
novas, ainda nio classificadas como HII.
A solugdo inovadora para acertar o alvo
sem desperdicar tempo foi associar pis-
tas de diferentes fontes de observacao.

Primeiro, Zulema selecionou 1.427
provéveis bergarios registrados pelo Iras,
que em dez meses de operagdo encon-
trou mais de 320 mil fontes emissoras de
radia¢do infravermelha, das quais 5 mil
apenas na Via Léctea. Depois, verificou
que necessitava de mais um elemento
que sugerisse que uma determinada re-
gido poderia conter estrelas em forma-
¢3o. Em busca de evidéncias indiretas,
sua equipe avaliou um mapa de 873
fontes de ondas de rédio, cujo compri-

... revela-se em detalhes crescentes em duas diferentes
faixas do infravermelho

mento de onda vai do milimetro a cen-
tenas de quilometros, produzido pelo ob-
servatdrio de La Silla. As emissoes nes-
sa faixa de energia sdo uma espécie de
impressao digital de moléculas encon-
tradas em nuvens muito densas, possi-
veis dreas de formacao de estrelas.
Apés confrontar os dois tipos de da-
dos, os pesquisadores restringiram ain-
da mais os provaveis ber¢drios, seguiram
para o LNA e passaram 15 noites exa-
minando nascedouros de estrelas na

[ OED

A Galdxia e a Formagdo de Estrelas

MODALIDADE
Projeto tematico

COORDENADORA
ZULEMA ABRAHAM -IAG/USP

INVESTIMENTO
R$ 3.133.845,64

ALEXANDRE ROMAN LOPES/IAG

faixa do infravermelho préximo — radia-
¢ao com comprimento de ondade 0,8 a
2,5 micrémetros, a milionésima parte
do metro. O trabalho mal comegou:
apenas no Hemisfério Sul existem pelo
menos 600 bergarios. Nao se sabe ao
certo quantos existem no Hemisfério
Norte, mas é provavel que o Sul seja
mais rico, por abrigar o centro da ga-
laxia, onde mais se formam estrelas.
Até o final do ano, apds concluir a
andlise de outras 111 regides, os astro-
fisicos do IAG pretendem selecionar al-
gumas dreas para investigar detalhada-
mente, em um telescépio do LNA com
um espelho de 1,6 metro de didmetro,
mais potente que o usado nesse traba-
lho, de 0,6 metro. Os préximos capi-
tulos devem contar também com o te-
lescopio do Radio Observatério do
Itapetinga, em Atibaia, com uma ante-
na de 13,7 metros de didmetro, que po-
derda detalhar a temperatura, densidade
e extensdo das nuvens de gds que envol-
vem os bergdrios de estrelas. .
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Explosao de energia

Soma de técnicas permite a identificacdo de fontes mais fracas de raios gama
EpicAo 80 - OuTtusro DE 2002

ma equipe de astrofisicos brasileiros e astronomos norte-americanos identificou um

tipo bastante raro de galdxia, conhecida como blazar, situado a 10 bilhoes de anos-luz da

Terra (cada ano-luz corresponde a 9,5 trilhdes de quilémetros) — um dos mais distantes

objetos cosmicos ja encontrados. Entre as 93 galdxias desse tipo ja conhecidas, essa ¢ a
mais fraca fonte de emissdo em raios gama e em ondas de radio. Mesmo assim, é mil vezes maior
que a emitida por toda a Via Lactea e 100 quatrilhdes de vezes superior a liberada pelo Sol.

So foi possivel descobrir esse blazar, chamado 3EG J2006-2321, porque técnicas refinadas de
pesquisa se uniram a recursos que poderiam ser chamados de arcaicos. Vai longe o tempo em que
bastava apontar o telescopio para o céu e encontrar novas galdxias. Hoje, a busca de objetos celestes,
sobretudo os mais distantes, exige a integragao de técnicas que detectam a energia emitida nas dife-
rentes formas de radiagdo eletromagnética, de um extremo a outro do espectro — dos raios gama as
ondas de radio, passando pelos raios X e pela luz visivel. Cada tipo de radiag¢do funciona como pegas
de um quebra-cabega que se encaixam e lentamente ddo uma idéia da imagem que vai se formar.

A descoberta partiu das informagdes do Telescopio de Experimentos Energéticos em Raios
Gama (Egret) do Observatério Compton, o satélite da Nasa, a agéncia espacial norte-americana, que
vasculhou o céu de 1991 a 2000 em busca de fontes de raios gama, catalogou algumas novas possi-
veis galdxias. Mas foi um telescopio do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP), equipado com uma camara digital e cristais de calcita —
material usado pelos vikings ha mil anos para navegar por permitir localizar a posigao do Sol com
base na polarizagao da luz —, que confirmou a identificagdo do blazar. A cooperagdo aprimorou o
método de detecgdo desses objetos, com a associagdo da andlise da emissdo de raios gama, ondas de
radio e luz visivel.

“Estd cada vez mais claro que € preciso coletar informagdo de varios comprimentos de onda
para compreender melhor um objeto”, afirma o astrofisico Anténio Mdario Magalhaes, do IAG, que
coordenou a etapa brasilei-

Esta cada vez mais claro que é preciso coletar ra desse estudo, publicado
informacao de varios comprimentos de onda para na edigao de abril da revis-
compreender melhor um objeto ta The Astrophysical Journal. A

soma de técnicas permite
compreender melhor a estrutura e a formagao dos blazars ja conhecidos e identificar outras fontes
fracas de raios gama, radiacdo composta por luz de comprimento de onda da ordem da milésima
trilionésima parte do metro (o tamanho do nuicleo dos dtomos) e milhoes de vezes mais energética
que a luz visivel.

Os blazars pertencem a uma classe de galdxias com nucleos ativos, que apresentam uma ca-
racteristica que as distingue de galdxias mais calmas, como a Via Lactea: a regiao central das galaxias
ativas, concentrada numa regido menor que o Sistema Solar, emite mais energia que o restante da
galaxia, justificando o nome de ntcleos ativos de galaxias ou NAGs. O blazar recém-identificado,
mesmo com emissdo de radiacdo gama relativamente baixa entre os ja conhecidos, libera 10*° watts
(o nimero 1 seguido de 40 zeros).

Os pesquisadores acreditam que a energia dos nucleos ativos de galaxias resulte de um buraco
negro com massa muito elevada, de 100 milhoes a 1 bilhdo de sois, situado no centro daquela gala-
xia, que pode permanecer ativo por 100 milhoes de anos. A cada ano, esse buraco negro consome o
equivalente a um Sol e langa dois jatos de gas, em sentidos opostos, a uma velocidade proxima a da
luz, com até 100 mil anos-luz de extensdo. Os elétrons desses jatos emitem radiagdo com compri-



mento de onda nas faixas de raios X, ondas de radio e luz visivel. Presume-se que sejam os fétons de
radio que, espalhados pelos elétrons energéticos, se convertam em raios gama.

Apenas com o método tradicional os astronomos nao conseguiam avangar. Apos analisar as 271
fontes de radiagdo dessa mesma faixa do espectro eletromagnético catalogadas pelo telescopio Egret,
Paul Wallace, do Berry College, selecionou um objeto que apresentava maior probabilidade de ser
um blazar entre os ainda nio-identificados. Essa provavel galaxia, embora emitisse pouca energia,
tinha uma das marcas dos nucleos ativos: o fluxo de energia variava com o tempo. Diferentemente
dos objetos observados no éptico, porém, as fontes de raios gama vém de uma dire¢do no céu nao
conhecida com exatidao.

Fontes de Radio

Seguindo por um caminho complementar, Dave Thompson, do Centro de Véos Espaciais
Goddard, da Nasa, analisou fontes de radio, as menos energéticas do espectro eletromagnético, que
no céu apareciam proximas a fonte de raios gama. Thompson encontrou seis objetos que poderiam
corresponder a fonte gama identificada por Wallace. Quatro foram logo excluidos. Os restantes eram
peculiares: geravam um fluxo de energia em ondas de rddio entre quatro e seis vezes mais fraco que
o normal para um blazar.

Jules Halpern, da Universidade de Columbia, tomou imagens épticas e notou que uma das
fontes era uma galdxia normal e a outra, um objeto pontual. Por ser pontual, podia ser um blazar ou
qualquer outro astro dentro ou fora de nossa galaxia. Mas o espectro da radiagdo emitida por esse
objeto exibiu um deslocamento para o vermelho, o chamado redshift, indicando que a fonte estava
bem distante da Via Lactea.

Magalhides deu a palavra final. Com o polarimetro que ele mesmo havia projetado, a equipe do
IAG estudou as duas fontes de radio, mas na luz visivel. Acoplado ao telescopio do IAG no Laboratério
Nacional de Astrofisica, em Brasépolis, Minas Gerais, o polarimetro mede qual fracdo da luz captada
€ polarizada, ou seja, vibra num tnico plano. Em seis horas de observagao, em duas noites de 2000 e
2001, os astrénomos paulistas fecharam o diagndstico ao associar o 3EG J2006-2321 a fonte distante
de luz visivel que também emitia em radio: o objeto pontual apresentava variagao da polarizagao da
luz, outra caracteristica dos blazars. O proximo passo: avaliar a polarizagdo da luz de outros 15 pos-
siveis blazars do Egret com um polarimetro conectado a um telescopio de Cerro Tololo, no Chile. “A
identificagdo de fontes ainda ndo estudadas ajudard a conhecer a origem dos fétons mais energéticos
que permeiam o Universo”, conclui Magalhdes.

O ProjeTO

Manutengdo das Atividades em Polarimetria Astronomica
MODALIDADE

Linha regular de auxilio a pesquisa
COORDENADOR

Anténio Mario Magalhaes — IAG/USP
INVESTIMENTO

R$ 73.106,21



A mais velha (por enquanto)

Estrela mais antiga ja descoberta alimenta duvidas sobre a formagdo do Universo
CARrLOs FIORAVANTI | EDICAO 83 - JaNEIRO DE 2003

la ainda brilha como a estrela mais antiga do Universo. Pode ser que a qualquer momento

surja outra, ainda mais velha, ja que a pesquisa s6 deve terminar em dois anos, mas a des-

coberta desse f6ssil cosmico com 12 a 15 bilhoes de anos, situado a 36.000 anos-luz de dis-

tancia (um ano-luz equivale a 9,5 trilhdes de quilémetros), abriu uma saida numa labirintica
busca que durava 20 anos e havia mobilizado uma equipe internacional de pesquisadores, com uma
intensa participagao de Silvia Rossi, astronoma da Universidade de Sao Paulo (USP). Com seu sutil
lirismo, apoiado em lembrangas, musicas ou poesias retidas na memoria, esse raro objeto celeste des-
pontou como fonte de admiragdo e, para os cientistas, de duvidas, especialmente sobre os processos
pelos quais as primeiras estrelas se formaram. Parece haver mais de um roteiro pelo qual nasceram
os primeiros corpos celestes com luz propria.

Até que essa estrela fosse registrada pela primeira vez as 2 horas da madrugada de 12 de no-
vembro de 2001 num telescopio da Australia, confirmada dez semanas depois num aparelho mais
potente, no Chile, e anunciada ao mundo ha trés meses, num artigo na edi¢do de 31 de outubro
da revista cientifica Nature, pensava-se que os metais, sobretudo o ferro, fossem indispensaveis para
resfriar e adensar as nuvens precursoras das estrelas, formadas por hidrogénio e hélio. Mas a es-
trela hoje vista como a mais antiga, cuja descoberta resulta do trabalho coordenado por um fisico
de 36 anos, Norbert Christlieb, da Universidade de Hamburgo, na Alemanha, exibe uma escassez
de metais nunca observada: 200 mil vezes menos que o Sol e 20 vezes menos que a ex-mais antiga,
conhecida pela sigla CD-38°245, pelo menos 2 bilhdes de anos mais nova, que se manteve no posto

durante dois anos.

Supde-se, assim, que, por
processos ainda desconhecidos,

ESO

a estrela mais antiga formou-
-se num ambiente praticamente
desprovido de metais — como
sao chamados os elementos qui-
micos mais pesados que o hélio.
Situada no halo (borda) de nossa
galdxia, a Via Lactea, ela € consti-
tuida por hidrogénio (90%), um
pouco de hélio (menos de 10%)
e uma reduzidissima quantidade
de litio (estimada em 0,0005%). E
intrigante: ninguém compreende
ao certo como o litio foi parar 14,

uma vez que esse elemento nio
€, ao que se sabe, formado pelas
reacoes de fusdo entre os atomos de hélio e hidrogénio. Outros metais participam de modo inexpres-
sivo: enquanto no Sol ha um atomo de ferro para cada 31 mil de hidrogénio, deve existir apenas um
atomo desse elemento quimico para cada 6,8 bilhdes de atomos de hidrogénio na estrela batizada
com a sigla HE 0107-5240 — as iniciais correspondem a Hamburgo e a ESO (Observatério Europeu
do Sul), e os nimeros, a posi¢do aproximada da estrela no céu no momento emque foi encontrada.
A mais pura das estrelas deve ter tomado forma apenas 1 bilhdo de anos depois do Big Bang,
a explosao que teria dado inicio ao Universo. Portanto, dessa reliquia podem surgir pistas cruciais



sobre a histéria de formagao das estrelas e dos elementos quimicos no Universo primitivo. “Obvia-
mente, muita coisa deve ter ocorrido entre o Big Bang e a formagao dessa estrela”, comentou Chris-
tlieb, o coordenador da pesquisa.

Segundo ele, a HE pode ter herdado o pouco metal que contém de companheiras ainda mais
antigas e maiores, embora ja se questione se as primeiras estrelas teriam sido realmente tdo maio-
res — ou ‘massivas’, como diriam os astrénomos. Acredita-se que, quanto maior uma estrela, mais
rapidamente o hidrogénio e o hélio se consomem, em reagdes que produzem energia e luz, e mais
rapidamente a estrela chega ao final. As estrelas de maior massa desaparecem em uma explosio em
que se formam metais mais pesados que o ferro —lancados para o espago, aumentam a densidade das
nuvens interestelares de hidrogénio e hélio, que se integram originando novas estrelas. Assim € que,
de acordo com a teoria ainda em vigor, quanto mais velha uma estrela, menos metal tera.

Se tiver mesmo ganho seu escasso metal de estrelas ja extintas, a HE 0107-5240 seria um exem-
plo da segunda geragdo de estrelas formadas com o hidrogénio e o hélio que restaram do Big Bang,
com um tempero extra das companheiras extintas. Mas pode também ser uma representante da pri-
meira geracdo: os pesquisadores consideram também a possibilidade de a estrela recém-conhecida
ter se formado de uma nuvem composta somente por hidrogénio e hélio — os metais teriam se agre-
gado e se acumulado a medida que a estrela passou ao redor do disco galdctico, como sdo chamados
os bragos da Via Lactea, muito mais povoados de estrelas que o halo.

Foi Christlieb quem forneceu a matéria-prima sobre a qual o grupo comecou a trabalhar: deze-
nas de milhdes de fontes celestes de baixa luminosidade. Era um dos resultados de um levantamento
do céu do Hemisfério Sul, feito desde os anos 90 em um dos telescépios do Observatério Europeu do
Sul — localizado em Paranal, nos Andes chilenos. As fontes de luz distribuiam-se em grupos de cin-
co em milhares de placas fotograficas, que registravam na forma de tragos mais ou menos longos a
intensidade de luz emitida pelos diferentes elementos quimicos — o chamado espectro, uma espécie
de impressao digital, obtido por meio de um prisma acoplado ao telescépio de Paranal.

O pesquisador alemdo sabia que, sozinho, levaria décadas para filtrar esse material. Num con-
gresso realizado em agosto de 1998 em Camberra, na Austrélia, ele conheceu outros dois pesquisadores
que ja trabalhavam juntos em levantamentos similares: o norte-americano Thimothy Beers, da Univer-
sidade Estadual de Michigan, que desde os anos 80 havia colecionado milhares de estrelas ancids para
entender como a Via Lactea se formou; e a brasileira Silvia Rossi, do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, que buscava estrelas pobres em metal desde 1995, quando ini-
ciou o péds-doutoramento com Beers. No mesmo dia, somaram as descobertas e davidas, checaram os
métodos de trabalho e planejaram a maior garimpagem estelar da histéria da astrofisica.

Aliangas

Em dois anos, os trés pesquisadores, a cujo projeto logo aderiram astronomos da Australia e da
universidade alemd de Munique, fizeram uma primeira filtragem por meio de programas de com-
putadores que eles proprios criaram. Reduziram para cerca de 50 mil objetos a serem estudados — e
eis que, esgotados os limites do computador, a selegao visual tornava-se inevitavel. Durante duas se-
manas, em agosto de 2001, Silvia e Beers reuniram-se com Christlieb em Hamburgo e, trabalhando
12 horas por dia, analisaram um a um os registros de metalicidade.

Avaliaram, em especial, o espectro de emissao de luz do ion de cdlcio (ion € uma particula
atobmica eletricamente carregada), um primeiro indicador do contetido metalico de uma estrela —
quanto mais fraco, menor tende a ser a participacdo de metais. “No come¢o examindvamos uma
placa por minuto, depois foi muito mais rdpido”, conta a pesquisadora. Selecionaram 8 mil objetos
candidatos a estrelas com baixissima metalicidade, nos quais a linha de cdlcio era pouco intensa. Mas
era preciso tomar folego e seguir para a etapa seguinte, a triagem feita diretamente nos telescopios,
com uma precisio maior do que a empregada para fazer as placas, necessaria para se calcular o teor
de ferro, agora sim o indicador padrdo dos elementos mais pesados que hidrogénio e hélio.



A lista foi dividida entre os integrantes do grupo, que trataram de observar cada uma das 8.000
estrelas candidatas nos telescopios a que tinham acesso. Seis meses depois, o lider da equipe austra-
liana, Michael Bessel, deu ao grupo uma razao de contentamento ao descobrir uma estrela com uma
metalicidade impressionantemente baixa, com a razdo entre os teores de ferro e hidrogénio igual a

-5,3. Mas o telescopio do Observatdrio de Monte Stromlo, onde ele estava, tinha um espelho de 2,3
metros — uma resolucdo média, insuficiente para os propositos do grupo.

Bessel avisou Christlieb, que batalhou um horario extra no telescépio de Paranal, um dos
maiores do mundo, com um espelho de 8,2 metros de didmetro, e, sob as coordenadas indicadas
pelo australiano, confirmou-se finalmente a estrela mais antiga do Universo, com um brilho 10 mil
vezes menor que a mais ténue das estrelas observaveis a olho nu. Foi nessa etapa que surgiram as ima-
gens mais habituais aos nao-especialistas, em que as estrelas aparecem como pontos mais ou menos
luminosos. Passar por uma experiéncia desse tipo € algo como viver uma gestagdo sem data certa
para acabar. “Esperavamos encontrar estrelas antigas, mas nada assim tdo surpreendente”, comenta
Silvia, cujo trabalho integra um projeto tematico coordenado por Beatriz Barbuy, do IAG.

Os proprios pesquisadores, aparentemente pouco dispostos a manter por muito tempo o titulo
que atribuiram a HE 0107-5240, ndo pararam de varrer o céu. Beers trabalhou durante quatro noites
em dezembro em um telescopio com um espelho de 2,1 metros, em Tucson, Arizona, nos Estados
Unidos; em fevereiro Silvia e Beers passardo cinco dias no observatério de Cerro Tololo, também
no Chile, com espelho de 4 metros de diametro, e até dezembro havera pelo menos outras cinco
rodadas de observacoes.

Até agora, os astronomos examinaram apenas um ter¢o da lista das estrelas candidatas, de
modo que ndo ¢ inteiramente improvavel que, ainda este ano, surjam irmas ou primas da ancia do
Universo — quem sabe, até mesmo um inquestionavel exemplar da primeira geragdo de estrelas, ain-
da mais puro. “Seria muito estranho se existisse apenas uma estrela como essa no Universo”, observa
Silvia. “Acreditamos que ainda podemos encontrar talvez uma dezena de estrelas com metalicidade
tdo baixa ou ainda menor.”

A estrela mais antiga do Universo tem uma origem incerta, mas um destino previsivel: deve
viver mais uns 5 bilhoes de anos e morrer talvez na mesma época em que o Sol. Jd numa espécie de
velhice, como uma estrela gigante vermelha, a HE converte hélio em carbono. Ainda brilha intensa-
mente e suas camadas externas estao ligadas gravitacionalmente, formando uma espécie de atmosfe-
ra da qual nao se notam os limites.

Nao sera assim por muito tempo. As camadas mais externas vao se desprender, como uma
casca se soltando do fruto — ¢ a fase de nebulosa planetaria, que dura somente algumas dezenas de
milhares de anos —, e a estrela perdera massa e luminosidade. Estard entdo em agonia, como uma
anad branca, dificil de ser observada até pelos mais potentes telescopios. Depois, sera um planetdide.
Entdo, ja tera apagado.

O ProjeTO

Evolugdo Quimica e Populagbes Estelares da Galdxia, Nuvens de Magalhdes e Galaxias Elipticas, atraves de Es-
pectroscopia e Imageamento

MODALIDADE

Projeto tematico

COORDENADOR

Beatriz Leonor Silveira Barbuy — IAG/USP

INVESTIMENTO

R$ 174.890,15



Luzes do passado

Dois projetos registram as variagoes de temperatura que mostram o Universo ha 13
bilhdes de anos
EbicAo 85 - Marco pe 2003

m fevereiro, dois projetos divulgados quase simultaneamente deixaram um pouco mais cla-

ros a origem e o futuro do Universo, do qual agora se pode afirmar que tem uma idade

bastante proxima a 13,7 bilhoes de anos e um destino definido: expandir-se para sempre.

No dia 11 de fevereiro, a Nasa, agéncia espacial norte-americana, apresentou os dados de seu
satélite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP), langado em junho de 2001 a um custo de
US$ 45 milhoes.

Antes, porém, um grupo que trabalhou em paralelo — formado por pesquisadores do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), da Universidade Federal de Itajuba (Unifei), de trés insti-
tuigdes de pesquisa norte-americanas e de duas universidades italianas — conseguiu por no ar suas
proprias conclusoes, que se encontram desde o dia 3 no astro-ph, um espago na Internet para o qual
os cientistas enviam resultados inéditos quando nao querem esperar os tramites habituais de uma
revista cientifica.

Enquanto a equipe da qual os brasileiros participaram comemorou o pioneirismo na publica-
¢ao dos resultados, embora com um trabalho de porte menor que o da Nasa, os especialistas em cos-
mologia ganharam duas bases de dados complementares, ambas construidas com a mesma matéria-
-prima: a chamada radiag¢do coésmica de fundo em microondas, um tipo de radiacdo eletromagnética
produzida nos momentos iniciais do Universo. O estudo coordenado pela Nasa com outras cinco
universidades norte-americanas ¢ mais abrangente: registrou as sutis variagdes de temperatura que
correspondem a radiagdo de fundo no céu todo e em cinco freqiiéncias de microondas.

O outro projeto, chamado Advanced Cosmic Explorer (ACE), concentrou-se em uma area equi-
valente a 4% da esfera celeste, que inclui parte de nossa galdxia, a Via Lactea, analisada ha dois anos
em apenas duas faixas de freqiéncia por meio do radiotelescopio Background Emission Anisotropy
Scanning Telecope (Beast). O Beast exibe, porém, um olhar mais apurado das regides do céu e nas
freqiiéncias que observou, nas quais tem uma resolucdo de imagem cerca de 50% melhor que a do
satélite da Nasa.

Cada um a seu modo — o satélite a 1,6 milhdao de quilémetros da Terra, o radiotelescépio a 4
mil metros de altitude, no topo de uma montanha no oeste dos Estados Unidos —, os dois aparelhos
mediram as variagdes na temperatura da radiacdo césmica de fundo, com oscilagbes de milionési-
mos em torno do valor médio, que ¢ de 2,73 Kelvin, pouco acima do zero absoluto, 273°C negati-
vos ou 0 kelvin. Desse modo, mostram como era o Universo ha 13 bilhdes de anos, pouco depois
de ter se formado. Como nesse tempo as estruturas do Universo, como os planetas e as galaxias,
ainda ndo haviam se formado,

a arquitetura original era bem E como se os fisicos resolvessem descobrir quantos
diferente da atual. torcedores foram a um jogo de futebol examinando,

E como se os fisicos re- no dia seguinte a partida, os resquicios deixados na
solvessem descobrir quantos arquibancada

torcedores foram a um jogo de

futebol examinando, no dia seguinte a partida, os resquicios deixados na arquibancada — onde hou-
vesse mais latinhas de refrigerante, por exemplo, provavelmente havia mais pessoas. Comeca agora
a reconstitui¢do do cenario original, refeito a partir da distribui¢do da radiagdo de fundo, emitida
380.000 anos depois do Big Bang, a explosao que teria originado o Universo — nesses tempos, quan-
do a temperatura era de cerca de 3.000°C, somente os atomos de hidrogénio e hélio, os elementos
quimicos mais simples, poderiam existir.



Para os astrofisicos, as primeiras conclusoes que emergem dos dois mapeamentos valem quase
como um presente de Natal que chega um pouco atrasado. Um dos pontos esclarecidos sobretudo
pela equipe ligada a Nasa, que se encontra num estdgio mais avangado de analise dos resultados obti-
dos, ¢ a propria idade do Universo, antes estimada entre 8 e 20 bilhoes de anos. Agora, o mais certo
¢ algo em torno de 13,7 bilhoes de anos, com uma margem de erro de apenas 1%, bastante pequena
diante dos 20% de antes.

A analise da radiagdo eletromagnética que viajou 13 bilhdes de anos a velocidade da luz até
chegar a Terra conduz a outra conclusio importante: as primeiras estrelas comegaram a brilhar
somente 200 milhdes de anos depois do Big Bang, muito antes do que os astrofisicos imaginavam.
Pode-se também definir melhor a composi¢do do Universo. A maior parte, 73%, consiste da chama-
da energia escura, que ninguém ainda sabe o que €; 23% € matéria escura fria, igualmente misterio-
sa; a matéria conhecida, feita de dtomos, que formam as moléculas, os seres vivos, os planetas e as
galdxias, nao passa de 4%, uma participagdo modesta a ponto de ser chamada de impureza.

Ficou acertada também a velocidade de expansao do Universo em 71 quilometros por segundo
por megaparsec (um parsec equivale, em quilémetros, ao numero 3 seguido de 13 zeros). De modo
um pouco mais concreto, dois pontos separados 1 milhido de anos-luz (um ano-luz corresponde a 9,5
trilhdes de quilémetros) se afastam a velocidade de 21,8 quilémetros por segundo.

O préprio destino do Universo parece certo: expandir-se para sempre, embora nao tenha sido
descartada definitivamente a possibilidade de que venha a se contrair no futuro. A perspectiva de
expansdo continua sugere cendrios chocantes, sobre os quais os fisicos ja fizeram alguns calculos.
Em 10*° (o numero 1 seguido de 40 zeros) anos, a matéria (planetas e galaxias) deve se desintegrar,
como um gelo virando gas, e em 10'°° anos até os buracos negros devem evaporar, resultando em
uma sopa cosmica — nao escaldante, como no Big Bang, mas gelada.

Vista como uma espécie de fossil celeste, a radiagdo cosmica de fundo foi descoberta aciden-
talmente em 1965 pelo alemado naturalizado norte-americano Arno Penzias e pelo norte-americano
Robert Wilson, dois fisicos que trabalhavam nos laboratérios da Bell Telephone, dos Estados Unidos
—em 1978, o achado rendeu-lhes o Prémio Nobel de Fisica. O primeiro mapa das flutuacoes da ra-
diagdo de fundo associadas as estruturas originais do Universo s6 saiu em 1992, por meio do satélite
Cosmic Background Explorer (Cobe), langado trés anos antes pela Nasa.

“O Cobe s6 registrava

Temos agora uma visdo mais realista do inicio do as variagoes de temperatu-
Universo e de como eram as coisas quando ele se ra em grandes dreas do céu,
formou provavelmente relacionadas

a origem de superaglome-
rados de galdxias”, afirma Thyrso Villela Neto, pesquisador do Inpe e um dos coordenadores do
projeto ACE. “Temos agora uma visdo mais realista do inicio do Universo e de como eram as coisas
quando ele se formou.” Hoje se conhecem estruturas muito menores, possivelmente o ponto de
partida para a formagdo de galaxias.

Visao detalhada

O que permitiu esse detalhamento foi o avango no poder de defini¢ao dos telescépios, a cha-
mada resolucdo angular — a capacidade de distinguir dois objetos préximos entre si. Optando por um
mapa menor, mas o mais detalhado possivel, a equipe que trabalhou com o telescopio Beast fez da
resolucdo angular um de seus diferenciais em relacdo ao satélite da Nasa. “Para melhorar a resolugao
angular de um telescopio em relagdo a outro que observa na mesma faixa de freqtiéncias, deve-se,
principalmente, aumentar o didmetro de seu espelho ou a superficie coletora de radiacdo”, explica
Villela.

Com um espelho de captagdo de radiagdo com 2,2 metros de didmetro, o Beast distingue dois
objetos a uma distancia angular de 23 minutos de arco (um minuto de arco corresponde, geometri-



camente, a 1/60 de grau) na freqiéncia de 40 gigahertz (hertz ¢ a unidade de medida de freqtiéncia,
que equivale a um ciclo por segundo). Nessa mesma faixa, o WMAP, com um espelho com 1,6 me-
tro de didmetro, s6 informara se ha dois e ndo um objeto se ambos estiverem separados 32 minutos
de arco um do outro.

“O radiotelescépio funciona como um receptor de radio sofisticado”, observa o fisico Newton
Figueiredo, da Universidade Federal de Itajuba. “Mas, em vez de procurar uma emissora, sintoniza
uma faixa de microondas.” Com as ondas captadas, os pesquisadores constroem um mapa do céu na
faixa de microondas, representando em amarelo ou vermelho as regides de temperatura mais alta e
em azul, as mais frias aparecem. Depois, preparam um grafico conhecido como espectro de potén-
cia, que apresenta uma linha continua, no qual as curvas sobem e descem. O desenho final se parece
com um eletrocardiograma, o exame que registra as correntes elétricas do coragao.

Foi Figueiredo quem projetou o sistema optico do Beast. Colocando o foco — o ponto para o
qual convergem as ondas — fora do eixo principal do espelho, conseguiu reduzir as interferéncias dos
sinais que chegavam aos oito receptores de microondas que se encontram no plano focal do espelho
do telescépio. Instalado no inicio de 2001 no ponto mais alto da White Mountain, na divisa dos es-
tados norte-americanos da Califérnia e de Nevada, o Beast varreu o céu pela primeira vez de julho a
dezembro de 2001. No ano passado, houve mais duas semanas de observagoes em fevereiro e uma
temporada mais longa, de agosto a outubro.

Filtrando sinais

Houve outra inovagdo brasileira na pesquisa da radiacdo de fundo. Desde 1998, em um projeto
paralelo, pesquisadores do Inpe e da Universidade da Califérnia, em Berkeley, nos Estados Unidos,
observam o céu do Hemisfério Sul, que inclui a Via Lactea, uma das principais fontes de contami-
nagdo das medidas de radiagdo de fundo, por meio de um radiotelescopio que hoje esta no Inpe,
em Cachoeira Paulista, depois de operar nos Estados Unidos, nas Ilhas Candrias, na Antartica e na
Colombia. Camilo Tello, pesquisador do Inpe, conseguiu separar os sinais do céu daqueles indese-
jados, como a radiagdo emitida pela prépria Terra ou por emissoras de radio e televisao. O modelo
matematico que ele fez tem aplicagdes em outras areas, como na telefonia celular, na medida em que
pode melhorar a cobertura das antenas de transmissao de sinais.

O Beast ¢ uma espécie de protétipo do satélite Planck, que a Agéncia Espacial Européia (ESA)
pretende lancar em 2007. Sua missdo serd buscar informag¢6es ainda mais detalhadas sobre o Uni-
verso. “Na proxima década, teremos diversos mapas para comparar’, afirma Thyrso. Com os novos
levantamentos, talvez seja possivel saber, por exemplo, se o Universo ¢ finito ou infinito. “Se for
infinito, vai se expandir para sempre”, diz Figueiredo. “Se for finito, um dia vai se contrair.”

O ProjeTO

Radiagdo Cosmica de Fundo em Microondas e Formagdo de Estruturas no Universo
MODALIDADE

Projeto tematico

COORDENADOR

Reuven Opher — IAG/USP

INVESTIMENTO

R$ 2.342.292,29



Espirros cosmicos

Astrofisicos descrevem evolugdo de jatos de gases com |0 anos-luz de comprimento
FrRANcIsco Bicupo | EbicAo 89 - JurHo be 2003

imagem que aparece na tela do computador lembra o movimento de um cometa — um

enorme rastro brilhante e colorido, que parece rasgar o céu. Mas param ai as semelhancas

entre essas nuvens de gelo e poeira que viajam ao redor do Sol e os jatos supersénicos as-

trofisicos — nuvens de gases ejetadas violentamente por estrelas em formacdo e por ntcleos
de galaxias distantes e muito brilhantes chamadas quasares. Os jatos liberados pelas protoestrelas
— estrelas em formagdo — viajam a uma velocidade proxima dos 400 quilémetros por segundo, o
equivalente a dezenas de vezes a velocidade do som no meio interestelar, e podem atingir um com-
primento de até dez anos-luz (um ano-luz corresponde a 9,5 trilhdes de quilémetros).

Ja os jatos extragaldcticos se movem a velocidades proximas a da luz (300 mil quilometros por
segundo) e se estendem por milhdes de anos-luz, o equivalente a dezenas de vezes o didmetro de
nossa galaxia, a Via Lactea. “Os jatos carregam as impressOes digitais de embribes de estrelas”, afirma
Elisabete de Gouveia Dal Pino, uma das coordenadoras de uma equipe do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG/USP), que ha dez anos vem
estudando a origem, o comportamento e as peculiaridades desses objetos celestes. “A medida que
desvendamos seus enigmas, conseguimos entender melhor como as estrelas se formam.” E, lembre-
-se, da fusdo de elementos quimicos no interior das estrelas é que surgiu a matéria-prima de todo ser
vivo. Portanto, investigar os jatos e as estrelas significa buscar nossas origens mais remotas.

O grupo da USP, coordenado por Elisabete e por Jorge Horvath, vem obtendo resultados pio-
neiros no estudo dos fenémenos astrofisicos de alta energia, que incluem o mecanismo de explo-
soes de supernovas, estrelas de néutrons e surtos de raios gama. No ano passado, os pesquisadores
paulistas surpreenderam europeus e norte-americanos que atuam na mesma area ao concluirem a
primeira simulagao hidrodindmica em computador de um jato gigante protoestelar bastante estuda-
do, 0 HH-34, localizado ao sul da nebulosa de Orion, a cerca de 1.600 anos-luz da Terra. O universo
recriado no computador revelou: o HH-34 é daquele tipo de jatdo imenso, com cerca de 10 anos-luz
de ponta a ponta.

O gigante ainda maior

Desse modo, confirmaram-se os resultados obtidos alguns anos antes por outro grupo de
pesquisa. Entre 1994 e 1997, os astrénomos John Bally, David Devine, Bo Reipurth e Steve Heathcote,
dos Estados Unidos, observaram uma cadeia de pequenos nos de gas brilhantes e alinhados com o
jato HH-34, na época ainda visto como pequeno. Acreditava-se que esses nédulos eram independen-
tes, mas os fisicos mostraram que eles eram na verdade ejetados pela mesma protoestrela, formando
0 que parecia ser um jato gigante. “Nossas simula¢oes numéricas reproduziram de modo bastante
fiel as observagbes e ndo deixaram duvida de que se trata de fato de uma tnica estrutura, um me-
gajato”, comenta Elisabete, uma das autoras do artigo com os resultados detalhados, publicado em
julho de 2002 no Astrophysical Journal.

Esse jato gigante, de formato sinuoso, ja havia causado uma reviravolta nos estudos de forma-
cao de estrelas. De acordo com o que se conhecia, os jatos de protoestrelas pareciam ter menos de
um décimo do tamanho do HH-34, mesmo quando ele aparecia sozinho e isolado dos noédulos hoje
vistos como parte de seu corpo. Apoiado pela FAPESP, esse trabalho representa um olhar apurado
sobre os jatos astrofisicos, a partir do HH-34. Agora se sabe que em sua estrutura existem nodulos
que os pesquisadores atribuem ao fato de a estrela em formagao liberar gas de modo intermitente,
nao continuo. O estudo detalha a evolugdo do jato desde os momentos iniciais de sua formagao até
sua expulsdo e sua interagdo com o gas do meio interestelar, durante seus 10 mil anos de vida. Be-



Um jato extragalactico
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Na galaxia M-87: entre quatro Trajetoria refeita: apés deixar a protoestrela, um dos jatos HH-34 avanca
e seis vezes a velocidade da luz quase 30 trilhoes de quilometros

neficiado por esse detalhamento, o HH-34 se tornou uma referéncia cientifica do comportamento
de jatos astrofisicos.

O grupo da USP concentra-se no estudo dos jatos de protoestrelas por uma razao basica: esse
tipo de jato € bastante comum em regides vizinhas de formagdes de estrelas, dentro de nossa propria
galaxia. Sao portanto mais facilmente observaveis que o segundo grupo de jatos, os extragaldcticos,
ejetados por quasares — nucleos de galaxias distantes com buracos negros com cerca de 100 milhoes
de vezes a massa do Sol. Apesar das diferencas de origens, tamanho e velocidade, os jatos extragalac-
ticos apresentam formas e comportamento muito semelhantes aos dos jatos das protoestrelas”, diz a
pesquisadora. “As informagdes obtidas no estudo dos protoestrelares ajudam muito na compreensao
dos fenémenos que ocorrem naqueles produzidos em regides extragalacticas remotas.”

A histéria de vida deles ndo ¢ 1a muito distinta. No caso das protoestrelas, a nuvem de gases pri-
mordiais — como hidrogénio, hélio e oxigénio — condensa sob a¢do de sua gravidade e faz surgir um
carogo central, que vai dar origem a estrela, rodeado por um disco de gas, que gira com rotagao cada
vez mais rapida. Quando a rotagdo atinge um limite de velocidade, a ponto de impedir que a condensa-
¢do continue, a estrela ejeta violentamente nuvens de gas pelo eixo de rotagdo. Assim se forma o jato e,
ao mesmo tempo, diminui a velocidade de rotagao tanto da nuvem quanto da estrela. Em conseqtiéncia,
a condensagao da protoestrela continua, resultando em uma estrela madura como o Sol.

Mas o percurso do jato que deixou a estrela nem sempre ¢é trangiilo. Se colide com outras nu-
vens de gases, o jato forma ondas de impacto supersonico conhecidas como bowshocks, interage com
o meio interestelar e deposita naquela regido parte do material que carregou da estrela — um espeta-
culo de brilho e cores. Nesse momento, os jatos atuam como abelhas que transportam sementes de
estrelas e polinizam regides distantes do ponto em que foram gerados. Segundo a pesquisadora, o
jato pode induzir o nascimento de uma estrela quando colide com uma nuvem com massa suficiente
para implodir — ou, na linguagem técnica, entrar em colapso gravitacional. Jatos maiores podem até
mesmo destruir a nuvem gigante que os hospeda. “E possivel que aconteca assim, mas nio ha evi-
déncias observacionais diretas”, acautela-se a pesquisadora.

Foi a propria Elisabete, em 1993, quando fazia o pds-doutoramento na Universidade de Har-
vard, nos Estados Unidos, quem desenvolveu uma das técnicas empregadas na simulagdo computa-
cional de jatos astrofisicos, em parceria com o fisico suico Willy Benz, na época pesquisador visi-
tante de Harvard.

Até entdo, os calculos se baseavam na integracdo numérica das equagdes hidrodinamicas do
jato, com o dominio computacional — espago virtual que simula o espago real — dividido em uma

o
(%]
o}
=2
g
<
|
o
£
o
=
a
I
()
>
=
o
0
()
o
Q
=
(]
0
[y}
R
in




rede de pontos fixos. Essa nova técnica, chamada SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics ou Hidro-
dindmica de Particulas Suavizadas), substituiu a rede por particulas movendo-se com o fluido. Essa
mudanga tornou as simulagdes mais rapidas e vidveis em computadores mais modestos, como os que
a pesquisadora teve de voltar a usar apds retornar ao Brasil, naquele mesmo ano.

A recriagao do universo

A realidade virtual consegue reproduzir com fidelidade cada vez maior o que acontece no
universo. No computador, o gas do meio interestelar ¢ representado por uma caixa em forma de
paralelepipedo, preenchida com gas. Na base, hd um orificio, por onde o jato da protoestrela ¢ in-
jetado. L4 dentro, o jato é acelerado supersonicamente, forma os nédulos de gas que se movem em
velocidade supersonica e interage com o gas do meio interestelar. Obtidos em conjunto com Alex
Raga, da Universidade Autonoma do México; Elena Masciadri, do Instituto de Astronomia Max Plank,
em Heidelberg, Alemanha; e Adriano Cerqueira, da Universidade Estadual de Santa Cruz, na Bahia,
os resultados sao em seguida comparados com as observagdes astronoémicas, sobretudo as obtidas
do telescépio europeu ESO, que fica em La Silla, no Chile, e pelo telescépio espacial Hubble, as duas
fontes habituais de informagoes do grupo.

A medida que consolida o conhecimento sobre os jatos astrofisicos, a equipe mergulha no
disco de gas que forma os jatos, em busca de pormenores dos fendmenos que se passam nas regioes
mais proximas da estrela em formagdo. Os resultados a que os pesquisadores chegam surgem em
um momento em que fervilham novas informagbes sobre o préprio universo. Os astrofisicos tra-
balham intensamente sobre a farta matéria-prima captada pelo satélite norte-americano Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP), que em fevereiro, no primeiro lote de resultados, deu ao
universo uma idade de 13,7 bilhoes de anos, um destino certo — expandir-se para sempre — e limites
hoje estimados em 15 bilhdes de anos-luz. “Depois de centenas de anos em que as observagdes com
telescopios s6 conseguiam alcangar o quintal da nossa galdxia, estamos enxergando cada vez mais
longe”, destaca a pesquisadora. “A astronomia saiu da adolescéncia e chegou a maturidade.”

O ProjeTO

Investigagdo de Fenomenos Astrofisicos de Altas Energias
MODALIDADE

Projeto tematico

COORDENADORA
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INVESTIMENTO

R$ 294.713,73



Brilho uUnico

Como a estrela Eta Carinae ganhou importdncia e atengdo de fisicos de todo o mundo
CARrLOs FIorAVANTI | EDICAO 94 - Dezemero DE 2003

inalmente terminou a jornada solitaria de um homem que durante quase 15 anos carregou

suas proprias ideias e desafiou reputagoes cientificas solidas para provar que suas conclusoes

poderiam estar certas. O astrofisico paranaense Augusto Damineli, professor da Universida-

de de Sao Paulo (USP), havia comegado em 1989 a observar a Eta Carinae, a maior e mais
luminosa estrela de nossa galaxia, a Via Lactea, e nos anos seguintes encontrou um fenémeno que
ainda ndo havia sido descrito: uma brutal redugdo de brilho dessa estrela, que a cada dia perde uma
quantidade de luz equivalente a emitida por centenas de séis. No inicio, os especialistas dos Estados
Unidos e da Italia que trabalhavam havia décadas com essa estrela ndo o levaram a sério. Pareciam in-
dignados com a possibilidade de um brasileiro, com o que chamavam de um telescépio da selva, ter
observado o que eles pro-

prios nunca viram, com Especialistas dos Estados Unidos e da Italia pareciam

equipamentos bem mais indignados com a possibilidade de um brasileiro,

poderosos. com o que chamavam de um telescopio da selva, ter
Damineli observou observado o que eles proprios nunca viram

pela primeira vez em ju-

nho de 1992 o apagdo — a perda de luminosidade — em algumas faixas de radiagdo e concluiu no ano
seguinte que o fendmeno deveria se repetir a cada cinco anos e meio. No final de 1997, quando o
apagdo se repetiu, atestando suas previsdes, contou com o apoio de uns poucos fisicos norte-ameri-
canos e brasileiros, mas sé este ano € que conseguiu mesmo inverter o jogo.

No final de junho, pelo menos 50 astrofisicos do Brasil, dos Estados Unidos e da Argentina,
com base nos resultados apurados por oito telescopios de superficie e cinco espaciais, confirmaram
a brutal perda de brilho da Eta Carinae e fortaleceram o modelo que o pesquisador brasileiro havia
formulado para explicar o apagdo: situada a 7.500 anos-luz da Terra, o equivalente a 68 quatrilhdes
de quilémetros, a Eta Carinae nao seria uma, mas duas estrelas — uma menor e mais quente, com
temperatura de cerca de 30 mil graus Celsius, e outra trés vezes maior, mais fria (15 mil graus) e pelo
menos dez vezes mais brilhante. As duas vivem envoltas por ventos que colidem e geram tempera-
turas de 60 milhoes de graus e por uma densa nuvem de gases e poeira — uma nebulosa — com uma
extensao de 4 trilhoes de quilometros, equivalente a 400 vezes o didmetro do sistema solar.

Com um raio equivalente a distancia do Sol a Terra, essa estrela pode ser vista normalmente
por meio de bindculos, a direita do Cruzeiro do Sul, embora o apagdo s6 possa ser registrado com
equipamentos mais refinados, por ocorrer em canais especificos de luz — as linhas espectrais —, nas
faixas de radio, raios X e infravermelho. Cogita-se agora que a perda de luminosidade seja uma con-
seqliéncia da aproximagdao maxima entre as duas estrelas, o chamado periastro, que ocorreria a cada
cinco anos e meio: é quando a estrela menor encobre quase metade da outra. Os fisicos pensaram
durante anos que se tratava de um eclipse, mas, em vez de todas as faixas de luz emitidas por dife-
rentes elementos quimicos desaparecerem ao mesmo tempo, como acontece num eclipse, somem
apenas algumas, e umas antes das outras, como se s6 alguns canais de televisao saissem do ar.

Mergulho nos ventos

Pensando com base no modelo binario, a estrela menor, cercada por uma atmosfera rarefeita,
mergulha nos densos ventos que formam uma espécie de atmosfera estendida em torno da estrela
maior. A medida que a estrela menor entra nos ventos da estrela maior, desaparecem os sinais de alta
energia, emitidos por atomos da propria estrela menor, mas permanecem inalterados os canais de
baixa energia, vindos da estrela principal.



Seus calculos indicam que a estrela menor, normalmente distante 4 bilhoes de quilometros da
maior, chega a 300 milhdes de quilémetros no momento de maior aproximagdo. “Aparentemente”,
diz ele, “nesse momento de maxima aproximagao, a atragao da gravidade entre as duas estrelas é tao
forte que surgem ondas e erupgdes gasosas na superficie das duas, em conseqiiéncia de um efeito de
maré de uma sobre a outra.” Todo esse movimento de entrar na atmosfera da estrela maior e sair dela
demora cerca de dois meses. O apagdo deste ano, por exemplo, comegou vagarosamente em margo,
atingiu o apice em 25 de junho e terminou em setembro, apds o brilho da estrela ter diminuido o
equivalente a 20 mil séis — algo impressionante, mas que nao ¢ 1a grande coisa diante de sua lumi-
nosidade, de 5 milhoes de sois. Mas os canais de alta energia se reacenderam de modo lento, como
uma pessoa que desmaia e recupera a consciéncia aos poucos. Para Damineli, o fato de a estrela ndo
voltar a brilhar como antes indica que ela arrasta consigo pedagos da outra.

A megaoperagao de acompanhamento do apagdo deste ano trouxe um pouco de tranqtilidade,
além do reconhecimento cientifico internacional, a esse paranaense turrao, acostumado a desafiar
a prépria sorte. Quando crianga, morou numa tapera de tabuas e chao batido, num sitio a beira de
um rio e de uma mata no municipio de Ibipora, no norte do Parand hoje com 20 mil habitantes.
Aprendeu a trabalhar na roga aos 7 anos, mas ndo se conformou com a perspectiva de passar a vida
com a mao na enxada e lutou até entrar na escola de freiras da cidade: aprendeu a ler s6 aos 9 anos.
Damineli chegou a Sao Paulo em 1968, aos 21 anos, para terminar o entdao colegial. Trabalhou em
obras, anotando a produgao dos operarios e a chegada de material, batalhou uma bolsa de estudos
num cursinho e mudou de emprego: foi para um escritério e pode estudar mais.

Mostrar que havia uma periodicidade na variacdo da Solidariedade
luminosidade era como se um meteorologista dissesse Damineli  tropecou
que vai chover todos os domingos com os primeiros sinais in-

trigantes da Eta Carinae ao
estudar estrelas de grande massa, em 1989. Em 1992 detectou o apagao, ainda sem saber o que era,
ao notar que desaparecia um dos canais de alta energia, o de hélio, e dois meses depois voltava ao
normal. Contou o episédio a um fisico italiano, Roberto Viotti, que ja havia estudado essas oscilagdes,
e lhe propos publicarem juntos essas observagoes. A reagdo nio foi la muito amistosa. “Ele disse que
nao poderia correr o risco de passar vergonha apresentando dados que dificilmente se repetiriam”,
conta o fisico paranaense. Para ele, as observagoes e outros estudos que demonstravam o apagao em
diferentes faixas de ondas desde 1981 levaram a conclusdo de que o fenémeno deveria se repetir a
cada 2.014 dias. “Nos congressos, todos diziam que os resultados eram interessantes apenas para
serem gentis”, recorda-se Damineli, que contou com o apoio da FAPESP desde 1992, por meio de
projetos que somam R$ 60 mil.

As conversas ndo avangavam porque a Eta Carinae transgredia um dos modelos que rege o
comportamento das estrelas, o Limite de Eddington, segundo o qual estrelas tdo grandes nio teriam
outro destino a nao ser evaporarem — por isso ¢ que nao existem estrelas mais luminosas. Eta Carinae
ndo saia da chamada zona proibida do Limite de Eddington, onde as estrelas entram eventualmente,
quando expulsam matéria, depois voltando a situagdo normal, mas em ciclos irregulares e imprevi-
siveis. “Mostrar que havia uma periodicidade na variagdo da luminosidade era como se um meteo-
rologista dissesse que vai chover todos os domingos”, compara Damineli.

O tempo s6 melhorou em 1996, com a publicagao de um artigo com essas ideias no Astrophysical
Journal Letters. “Ninguém quis assinar esse artigo comigo”, diz, aparentemente sem ressentimentos. “A
partir desse momento, eu nio tinha por que acreditar mais nos dados dos cientistas renomados do
que nos meus proprios dados.” No ano seguinte, o pesquisador brasileiro aliou-se a Peter Conti, da
Universidade do Colorado, e a Dalton Lopes, do Observatério Nacional, do Rio de Janeiro, e, juntos,
apresentaram o modelo de estrela bindria numa revista eletrénica, a New Astronomy. Duas edi¢oes de-
pois, Kris Davidson, astrofisico da Universidade de Minnesota, Estados Unidos, que acompanha a Eta



Carinae desde os anos 60, levantou argumentos contrarios a essa ideia. Logo apds, Mario Livio, do
Space Telescope Science Institute, Estados Unidos, pos no ar outra hipotese: Eta Carinae nio seria um
sistema de duas estrelas, mas de trés.

Como ¢ que Damineli conseguiu ver o que os outros nao viam? Ele diz que apenas usou a
técnica mais adequada: ao telescopio com espelho de 1,6 metro de didmetro do Laboratério Nacional
de Astrofisica (LNA), em Brasopolis, sul de Minas Gerais — o tal telescopio da selva —, adaptou uma
camera que capta o infravermelho, comprimento de onda préximo a luz visivel, e mostra a estrela
através da poeira da nebulosa. Este ano, durante quase 30 noites seguidas em junho e julho, Dami-
neli, aos 56 anos, sentou-se a frente desse mesmo telescopio para observar sua estrela predileta, que
passava no comego da noite, radiante num céu sem nuvens.

Nessas mesmas noites, apegados a um pequeno observatério construido em Mairinque, a 120
quilémetros de Sdo Paulo, igualmente fascinados pela estranha estrela, estavam dois astrénomos
amadores: o engenheiro quimico Tasso Napoledo, de 54 anos, e um fisico de 30, Rogério Marcon,
técnico em Optica na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Em conjunto com Damineli,
haviam planejado como acompanhar a estrela por meio de um equipamento capaz de diferenciar a
luz emitida por cada elemento quimico — um espectrografo — que eles proprios haviam construido.
Até mesmo um equipamento menor que o chamado telescopio da selva registrou o apagao.

Mais surpresas

Durante o dia, a astrofisica Zulema Abraham e a pés-doutoranda Tania Dominici, da USP,
seguiam a Eta Carinae em outra faixa, a de radio, por meio do radiotelescépio de Itapetinga, em
Atibaia, a 60 quilémetros da capital paulista. Analisando os dados, Zulema descobriu algo incomum:
a emissao em radio resultante do choque dos ventos das estrelas, que se tornou visivel devido ao apa-
gao do gigantesco disco de gas ionizado (eletricamente carregado) que circunda a estrela, com uma
extensdo da ordem de cem vezes a Orbita de Plutdo. “Outras estrelas também tém regides ionizadas,

Daiana Ribeiro Bortoletto/LNA/Divulgagao



mas ndo tdo intensas’, comenta Zulema, que colabora com Damineli desde o apagido de 1998. Em
outra linha de pesquisa do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG), Vera
Jatenco-Pereira e seu aluno de doutorado Diego Falceta Gongalves simularam a colisio dos ventos
para explicar a produgdo de poeira.

De acordo com o que descobriram, a poeira pode se formar mais perto das estrelas e em muito
menos tempo do que se acreditava: a colisdo faz com que a temperatura dos gases dos ventos passe
de 60 milhoes de graus e os graos de poeira se solidifiquem, a 1 mil graus, em menos de um dia.
Cogita-se que esse processo de formagdo de poeira possa ser uma das razoes do apagdo da Eta Cari-
nae. As informagoes que chegam abastecem também os estudos sobre a densa nuvem de gas e poeira
— a nebulosa — que ganhou o nome de Homunculo por lembrar um boneco primitivo.

Na verdade — serd que nada ¢ simples com essa estrela? —, existem dois homunculos: o maior,
formado a partir de uma gigantesca erupgao de matéria ocorrida em 1843, e o menor, com um quar-
to desse tamanho, criado em outra erupgao, bem mais discreta, em 1890. Também no IAG, Elisabete
Gouveia Dal Pino, um de seus pos-doutorandos, Ricardo Gonzalez, e um colega da Universidade
do México, Alex Raga, concluiram por meio de simulagées numéricas como o homunculo menor
se formou, ao redor da regido central da estrela, aproveitando os espagos deixados pelo homunculo
maior, que parece ter resultado da colisio dos gases da grande erupgdo de 1843 com o gas que ja
envolvia a estrela.

O que ninguém consegue explicar € como a Eta Carinae sobrevive a erupgoes tao intensas sem
se virar do avesso. Em 1843, a estrela liberou uma quantidade de matéria equivalente a pelo menos
trés sois e brilhou tanto que ficou visivel a luz do dia, rivalizando com Sirius, a estrela mais brilhante
do céu, a apenas 10 anos-luz da Terra. De acordo com a teoria, seria preciso explodir o nuicleo para
liberar tanta energia. No entanto, a estrela continuou a brilhar.

Eta Carinae estd morrendo. Formada ha cerca de 2,5 milhoes de anos, deve apagar-se no ma-
ximo em 500 mil anos. Estima-se que a estrela maior de Eta Carinae tenha nascido com 120 massas
solares e hoje, apds tantas erupgoes, tenha cerca de 70, com uma margem de erro de 20 massas para

mais ou para menos. Os

Se morrer logo - daqui a 10 mil anos —, ainda com astrofisicos querem desco-
muita massa, podera emitir uma carga de raios gama, brir sua massa com a maior
capaz de acabar com a vida no Hemisfério Sul da Terra precisao possivel porque, a

partir dai, pode-se estimar
quanto tempo ainda tem de vida. Se morrer logo — daqui a 10 mil anos, talvez —, ainda com muita
massa, poderd emitir uma brutal carga de raios gama, capaz de acabar com a vida no Hemisfério Sul
da Terra.

Relogios e coragoes

E provavel que mais astrofisicos se interessem pela estrela e decidam estudar o préximo apa-
gdo, cujo data de inicio Damineli ja cravou: 15 de janeiro de 2009, com um dia para mais ou para
menos. O estudo da maior estrela da Via Lactea agora faz parte de um projeto prioritario — um
Tresaury, ou Tesouro — da Nasa, a agéncia espacial norte-americana, integrado por Damineli e por
outros 12 astrofisicos norte-americanos, com um or¢amento de US$ 10 milhes que cobre os custos
das 72 ¢rbitas do telescopio espacial Hubble ao longo do ano 2003. O que chegou do Hubble forma
uma base de dados com 240 gibabytes de informagdes, equivalente a 340 CDs lotados de numeros,
sobre o comportamento da luz, em todos os seus comprimentos de onda emitida por cada tipo de
elemento quimico da estrela —uma base de dados que aos poucos se torna publica e devera alimentar
os estudos sobre essa estrela.

Damineli chamou a atengdo para essa estrela, mas o fato de suas ideias terem sido reconhecidas
em outros paises, ironicamente, pode gerar um efeito inverso ao que ele esperava. O pesquisador
principal do projeto da Nasa ¢ Kris Davidson, que quer provar justamente o contrario: os apagoes nao



seriam periodicos e exatos como um reldgio, mas apenas ciclicos e repetitivos como os batimentos
cardiacos — uma diferenca sutil no enfoque adotado até agora, mas capaz de derrubar a hipétese de
estrela dupla. Para ele, s6 estrelas menores e mais jovens que a Eta Carinae poderiam apresentar osci-
lagOes tdo ritmicas de luminosidade. Uma estrela de massa muito grande perderia o passo facilmente
— como ele teria dito a Damineli em 1997, seria como um elefante tentar dangar samba.
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Em boa companhia

O telescépio Soar comega a funcionar e pde o pais lado a lado com os maiores centros
de observacdo do mundo
CARrLOs FIORAVANTI | EDICAO 98 - ABriL DE 2004

lexandre Soares de Oliveira mudou-se com a mulher e o filho de 3 anos para o Chile ha

duas semanas. Junto com seu colega Eduardo Cypriano, também casado, mas sem filhos,

que embarcou para la em janeiro, Oliveira vai formar a equipe brasileira de apoio do Soar,

um telescopio financiado por instituigdes brasileiras e norte-americanas que comega a
funcionar este més. Ainda em fase experimental, esta instalado no alto de uma montanha dos Andes
chilenos, a 2.701 metros de altitude, no comego do deserto do Atacama, e tomou dez anos de pro-
jeto e construcdo. Os dois jovens fisicos — Oliveira tem 34 anos e Cypriano, 30 — sabem que estio
mergulhando em um projeto histérico, que representa um notavel salto de qualidade para a pesquisa
astrofisica brasileira.

Em dois ou trés meses, quando estiver em operagao, o Soar — sigla de Southern Observatory
for Astrophysical Research ou Observatério do Sul para Pesquisa Astrofisica — devera fornecer ima-
gens muito mais precisas e abundantes que as obtidas até agora pelos equipamentos em uso no pais
para estudar o Universo. Provido de um espelho principal de 4,2 metros de didmetro, o Soar sera
1.600 vezes mais potente que o maior dos telescopios brasileiros, com um espelho de 1,6 metro de
didmetro, em operagdo desde fevereiro de 1981 no Observatério do Pico dos Dias, no municipio de
Brasopolis, Minas Gerais, a 1.860 metros de altitude.

Além de eliminar a defasagem da instrumentagdo basica da pesquisa dessa area no Brasil, que
ja durava dez anos, o Soar poe o pais literalmente ao lado dos maiores centros de observagao astro-
nomica do mundo. Distante 400 metros, na mesma montanha, o Cerro Pachon, encontra-se uma das
unidades do Observatorio Gemini, com um dos mais potentes telescopios do mundo, que comegou
a operar ha quase trés anos como resultado de acordo entre sete paises, incluindo o Brasil, com uma
participagao modesta, que da direito a no maximo 17 noites de observagao por ano. Dessa montanha

de solo pedregoso e sem ne-

Vamos precisar de todos os telescopios para nhuma vegeta¢do, a0 menos
satisfazer as necessidades da pesquisa astronémica alguns dias por ano coberto
no Brasil de neve, pode-se ver tam-

bém, a cerca de 15 quiléme-
tros a noroeste, o Observatorio Inter-Americano Cerro Tololo (CTIO), administrado pelos Estados
Unidos, dotado de quase uma dezena de telescopios — o maior deles do mesmo porte que o do Soar,
mas com recursos tecnologicos de 40 anos atras.

O telescopio que sera inaugurado no dia 17 deste més, em uma cerimonia com cerca de cem
convidados, iguala-se também, em muitos aspectos, aos telescopios espaciais: seu espelho é quase
duas vezes maior que o do Hubble e a imagem, de qualidade equivalente. Devido a um conjunto
de espelhos complementares, o Soar devera eliminar as distor¢des da luz causadas pela atmosfera
terrestre, das quais o Hubble consegue escapar por estar no espago, em 6rbita a 500 quilémetros da
Terra — uma vantagem obtida a um custo proximo a US$ 2 bilhoes.

O Soar, evidentemente, custou bem menos: US$ 28 milhdes. O Brasil contribuiu com US$ 12
milhdes, divididos entre o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
que destinou US$ 10 milhdes ao projeto, e a FAPESP, que participou com US$ 2 milhdes. Em con-
seqliéncia da participagdo nos custos, os pesquisadores brasileiros terdo direito a 34% do tempo de
uso, o equivalente a 127 noites por ano de observagao em um céu quase sempre claro, seco e limpo
— outra vantagem sobre os trés telescopios do Pico dos Dias, sujeito a chuvas freqgiientes no verdo. Os
outros trés parceiros sio norte-americanos: a National Optical Astronomy Observatories (Noao), a



mesma institui¢do responsavel pelo observatorio vizinho, em Cerro Tololo, que tera 33% do tempo
de uso do Soar; a Universidade da Carolina do Norte (UCN), com 16% do tempo; e a Universidade
Estadual de Michigan (MSU), com 14%. Cada participante doara 10% de seu tempo para os astréono-
mos do Chile, em troca da cessdo do territério, como € comum em quase uma dezena de telescopios
estrangeiros construidos nos Andes.

Instrumentos complementares

Com o inicio da operagdo do Soar e o acesso ao Gemini, a comunidade cientifica brasileira
contara com um leque de instrumentos que permitirdo a integragao e a complementagdo dos proje-
tos de pesquisa”, diz Albert Bruch, diretor do Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA), a institui¢ao
responsavel pela administragdo dos trés telescopios de Brasopolis que gerencia também a participa-
¢ao brasileira no Gemini e no Soar. O Observatério do Pico dos Dias, que ajudou a criar a base da as-
trofisica brasileira, ndo sera esquecido, assegura ele: “Vamos precisar de todos os telescopios para sa-
tisfazer as necessidades da pesquisa astronémica no Brasil”. Construido para atender as necessidades
dos cerca de 200 grupos brasileiros de pesquisa em astrofisica, distribuidos por universidades de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia, Rio Grande do Nor-
te, Espirito Santo e Parana,

o Soar, que Bruch define Provido de um espelho principal de 4,2 metros de
como “um salto quintico diametro, o Soar sera 1.600 vezes mais potente que o
para a pesquisa brasilei- maior dos telescopios brasileiros , com um espelho de
ra”, vai investigar o céu 1,6 metro de diametro, em operacao desde 1981

na faixa de luz visivel ao

comeco do infravermelho, em comprimentos de onda de 6 mil a 22 mil angstrons (I angstrom
corresponde a 1 décimo de bilionésimo do metro). E devera ser bastante 1til, em primeiro lugar, no
estudo da origem de estrelas, galaxias e do proprio Universo.

Devera ser usado também na pesquisa sobre buracos negros — corpos celestes que se compor-
tam como arquétipos de monstros famintos, capazes de devorar tudo o que encontram, até mesmo
a luz. Investigados intensamente por equipes gadchas, paulistas e catarinenses, parecem ser mais
numerosos do que se pensava e capazes até mesmo de influenciar o destino das galaxias (ver Pesquisa
FAPESP n° 96, de fevereiro de 2004). Outro provavel tema de trabalho sdo as lentes gravitacionais,
como sao chamadas as galdxias que desviam a luz emitida por outras galdxias ainda mais distantes.
S6 depois de se conhecer o efeito das lentes gravitacionais é que se pode determinar com precisdo a
origem das distor¢oes da luz que chega a Terra.

O novo telescépio sera especialmente util em pesquisas que exijam observagdes continuas ou
de uma ampla area do céu e em projetos de folego, a exemplo dos levantamentos de estrelas ou de
galdxias de uma regido, independentemente do tipo a que pertencem. O Gemini, constituido por
dois telescopios mais potentes, com espelhos de 8,1 metros —um no Chile e outro no Havai, a 4.220
metros de altitude —, vai complementar as pesquisas, mas dificilmente permitira observagoes repe-
titivas ou abrangentes, porque seu tempo ¢ dividido por equipes dos sete paises que financiaram a
construgdo — Estados Unidos, Reino Unido, Canada, Chile, Australia, Argentina e Brasil.

E comum, hoje, uma mesma pesquisa exigir o uso de mais de um telescopio. S6 foi possivel
descobrir a estrela de mais baixa quantidade de elementos quimicos com massa maior que a do hi-
drogénio ou hélio — a mais antiga ja encontrada, com 12 a 15 bilhdes de anos — porque uma equipe
multinacional de pesquisadores, incluindo a brasileira Silvia Rossi, espalhou-se por quatro telesco-
pios, nos Estados Unidos, no Chile e na Australia (ver Pesquisa FAPESP n° 83, de janeiro de 2003). “As
observagoes feitas em telescopios com espelhos de 2,2 ou 4 metros selecionam alvos para observa-
¢oes mais detalhadas, em telescopios maiores, cuja noite de observagdo ¢ concorrida e cara, como no
VLT (Very Large Telescope, no Chile) ou no Gemini”, comenta Silvia.



Orgulho e estresse

“Entramos na primeira divisdo da pesquisa mundial. Até agora tinhamos excelentes jogadores,
mas permaneciamos na segunda divisdo”, comemora o astrofisico Jodo Evangelista Steiner, pesqui-
sador da Universidade de Sao Paulo (USP) e presidente do Consoércio e do Conselho Diretor do Soar.
A palavra ¢ exatamente essa — comemorar —, porque Steiner participou do projeto do telescdpio, em
1993, “desde as primeiras idéias”, como ele proprio diz. Pouco mais de uma década mais tarde, aos
54 anos, depois de ajudar a vencer as dificuldades de logistica, de projeto e de contratagdo de em-
presas e equipamentos, ele agora ndo disfar¢a a satisfacdo e o orgulho de ver o projeto finalmente
concluido. “Construir um telescopio como esse”, diz ele, “é experiéncia tinica na vida.” Mas, claro,
teve um preco. Em margo de 1999, quando as obras do Soar ainda estavam no meio, o que ele chama
de “uma quantidade indescritivel de problemas” corroeu sua habitual paciéncia e o levou ao hospital,
vitima de severo estresse.

Em 1993, ainda com a satide em dia, Steiner era o representante brasileiro do projeto Gemini
numa reunido realizada em Tucson, Arizona, Estados Unidos. Num dos intervalos, ele apresentou a
astrofisica Sidney Wolff, que estava ali em nome do Noao, a idéia de construir outro telescopio para
ndo deixar a pesquisa brasileira ficar para tras. “O Observatério do Pico dos Dias era a base e o Ge-
mini, o topo, mas faltava o corpo, que atendesse as demandas futuras da pesquisa no Brasil”, conta
Steiner. “Ndo seria possivel sustentar os programas de p6s-graduagdo no Brasil a longo prazo apenas
com esses telescopios.”

Sidney gostou da idéia. Ela ja havia feito um projeto semelhante com uma universidade norte-

-americana, mas nao haviam avangado. De volta ao Brasil, Steiner levantou argumentos para con-
vencer as agéncias de financiamento da importancia desse novo telescopio para a pesquisa brasileira.
“Nao encampamos projetos preexistentes, mas definimos um a partir das necessidades dos grupos de
pesquisa do Brasil e os parceiros norte-americanos aceitaram, porque também atendia ao que eles
queriam”, diz ele. “Ndo abrimos mao de nada no desenho do projeto.” Aprovados o anteprojeto e os
pedidos de financiamento, comegou a construgao, no final de 1997.

A primeira tarefa era preparar o terreno — algo ndo muito simples por se tratar do topo de
uma montanha, distante 80 quilémetros de La Serena, a cidade mais préxima, a beira do oceano
Pacifico, com aeroporto proprio e escalas didrias para Santiago, a capital. Ao longo de um ano, os
tratores cortaram a ponta do cone, removeram 13 mil metros cubicos de pedra e criaram uma area
plana de 3.600 metros quadrados. Ali tomou forma o prédio com o telescopio e as salas de controle,
dotado de paredes de ago — aco brasileiro, por sinal — para evitar a interferéncia de fontes de calor na
luz que vem das estrelas e, a0 mesmo tempo, resistir a variacao de temperatura, que por la oscila de
25 °C negativos a 30 °C positivos, e mesmo a terremotos. Sobre a estrutura metalica assentou-se um
anel de 20 metros de didmetro e 50 toneladas, fabricado pela Santin, de Piracicaba, interior paulista,
usinado na Metalurgica Atlas, na capital, e transportado para o alto do Cerro Pachon em partes, de
uma so vez, emquatro carretas.

Foi sobre esse anel que os guindastes, cuidadosamente, depositaram a ctipula — ou domo —,
uma semi-esfera com 14 metros de altura, cuja produgao foi coordenada pela Equatorial, de Sdo José
dos Campos. Na tltima quinta-feira de fevereiro, dois dias depois do Carnaval, foi colocado sobre
outra estrutura metalica, debaixo da ctpula, o espelho principal, com 4,2 metros de didmetro e
apenas 10 centimetros de espessura, fabricado e polido nos Estados Unidos. £ uma peca fascinante.
Em forma de uma gigantesca lente de contato, é quase perfeitamente liso: a rugosidade é tdo insigni-
ficante que, se fosse esticado a ponto de ficar com uma area equivalente a do Brasil inteiro, a maior
elevagdo ndo teria mais de 2 centimetros.

O espelho principal do Soar ¢ tio fino para evitar que as dilatagdes e contragdes do vidro pos-
sam interferir na luz que chega das estrelas, um problema comum em outros espelhos de telescopio,
alguns com até meio metro de espessura. Por ser tao fino, é flexivel, outra caracteristica igualmente
indesejavel, mas contornada por meio de 220 apoios — ou atuadores — sobre os quais descansa a



delicada peca de vidro. Os apoios procuram assegurar, com uma precisdo admiravel, a forma ideal
do espelho: o maximo que cada um desses pontos pode se mover equivale a cem milionésimos da
espessura de um fio de cabelo.

Esse espelho vai funcionar em conjunto com outros dois, que podem ser ajustados, em busca
de uma melhor qualidade de imagem, de acordo com um mecanismo conhecido como &ptica ativa.
Ha ainda mais dois espelhos complementares, capazes de corrigir a luz estelar das distor¢des geradas
pela atmosfera terrestre. Por meio desse segundo jogo de espelhos —a chamada 6ptica adaptativa, ja
adotada em outros telescopios, como o Gemini — pretende-se chegar a mesma qualidade de imagem
do Hubble, que escapa da interferéncia da atmosfera pela simples razdo de estar no espago. A partir
do proximo ano, o Soar deverd contar também com um aparelho que decompde e analisa a luz —
um espectrografo —, que esta sendo construido por uma equipe da USP e do LNA, no dmbito de um
projeto tematico coordenado por Beatriz Barbuy e apoiado pela FAPESP, com um financiamento de
cerca de US$ 1 milhdo. De acordo com o projeto, realizado sob a responsabilidade técnica de Jacques
Lepine, diretor do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, a ver-
sdo final desse espectrografo — cujo prototipo estd em operacdo, desde o ano passado, no Pico dos
Dias — terd cerca de 1.300 pontos de captacdo, constituidos por fibras opticas, que a cada instante
vao mostrar as variagoes de cada freqiiéncia de luz de galaxias, aglomerados de galaxias e nebulosas,
entre outros objetos astrondmicos.

O imprevisivel a vista

As primeiras imagens do Soar servirdo apenas para ajustes dos equipamentos, dos espelhos
e dos programas de computador — o chamado comissionamento, no qual os dois brasileiros que ja
estao la deverdo trabalhar, além de dar apoio as equipes que chegarem e, quando possivel, cuidar
de suas proprias pesquisas. SO em dois ou trés meses € que o observatério comegara a atender dire-
tamente os projetos de pesquisa, de acordo com uma programacdo a ser definida pelo LNA, a partir
das solicitagoes dos fisicos. Por ano, Segundo Bruch, o Soar devera abrigar cerca de 50 projetos, a
metade do volume de trabalho no Pico dos Dias, enquanto o Gemini atende cerca de 15 projetos de
pesquisadores brasileiros.

Para Steiner, o Soar representa a perspectiva de ampliar, sobretudo em qualidade, a produgao
cientifica brasileira, hoje responsavel por 2% da pesquisa astrofisica mundial, o equivalente a 250
artigos. Mas hd algo ainda mais atraente: a perspectiva de descobrir o que nem sequer foi imaginado.

“Estamos diante do imprevisivel”, diz ele, “sem a menor idéia do pode surgir, e geralmente surge,
quando um telescopio com novas tecnologias comega a funcionar.”

O ProjeTO

Telescopio Soar

MODALIDADE

Projeto Especial

COORDENADOR

Joao Steiner — IAG/USP

INVESTIMENTO

US$ 10 milhoes (CNPq) e US$ 2 milhoes (FAPESP)



Perdidas no espaco

Brasileiros descobrem quatro bergarios de estrelas fora das galaxias
EbicAo 100 - JunHo DE 2004

um recanto do Universo onde ndo se julgava haver nada, uma equipe de astrofisicos

do Brasil e da Franca identificou quatro novos bercarios de estrelas quentes e jovens,

com idades entre 3,2 milhdes e 5,6 milhoes de anos. Ricas em metais e compostas de

hidrogénio carregado de particulas elétricas, essas regides se localizam em pontos apa-
rentemente vazios do espago intergalactico existente nas redondezas de um compacto grupo de cinco
galaxias, conhecido como Quinteto de Stephan, distante 280 milhdes de anos-luz da Terra.

Um ano-luz equivale ao espago percorrido pela luz em um ano, algo como 10 trilhdes de qui-
l6metros. Os bergarios se encontram na cauda de gas de uma das galaxias do Quinteto de Stephan,
a NGC 7319, mas se situam a cerca de 70 mil anos-luz de seus bragos espirais, onde normalmente
ocorre a formagdo estelar. Isso quer dizer que as novas regides estdo literalmente fora das galdxias.
Suas dezenas ou talvez centenas de estrelas estdo, portanto, “soltas” no Cosmos, fora do seu lugar
cativo, como se fossem 6rfas ou eremitas do espaco. Sdo estrelas sem galaxias. Perto do tamanho
de uma galaxia, que pode conter bilhdes de estrelas, como a Via Lactea, os novos bergarios sao um
ponto imperceptivel no Universo.

A descoberta de regides H II, nome técnico dado aos locais em que se originam estrelas
novas, em zonas externas as galdxias, é extremamente rara e recente. “Até dois anos atras, os as-
tronomos acreditavam que a formagao de estrelas, em especial das mais jovens, s6 ocorria dentro
das galaxias”, diz a pesquisadora brasileira Claudia Mendes de Oliveira, do Instituto de Astrono-
mia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP), uma das autoras
da descoberta dos bergarios, relatada num artigo cientifico publicado na edi¢do de 10 de abril do
The Astrophysical Journal.

“Somente no interior delas haveria densidade de gas alta o bastante para isso acontecer.” No
meio intergalactico, a densidade de gas seria baixa demais para levar a formacdo de estrelas. Seria,
mas ndo € — a julgar pelo trabalho redigido pela equipe franco-brasileira e por outros artigos cien-
tificos recentes.A identificacdo de quatro bercarios de estrelas jovens e quentes nos arredores do
Quinteto de Stephan — obtida com a utilizagao de instrumentos instalados no Observatério Gemini
Norte, no Havai — representa a segunda evidéncia de peso a favor da ideia de que existem, sim, re-
gides H II fora das galaxias.

A primeira surgiu em 2002, quando um grupo de pesquisadores da Europa, Australia e Japao
descobriu uma solitaria regido H II nas proximidades da constelagdo de Virgem. Depois da publica-
¢do desses trabalhos pioneiros, dois outros grupos internacionais encontraram mais seis bercarios
de estrelas fora de galaxias. Pelo jeito, ha mais grupos de jovens estrelas 6rfas vagando pelo espaco
intergalactico do que qualquer astrofisico um dia imaginou.

“A presenca de regides H II fora de galaxias nao ¢ tio rara como pensavamos até agora’, afirma
Laerte Sodré Junior, também do IAG-USP, outro autor da descoberta dos bergarios junto ao Quinteto
de Stephan. “Na verdade, estamos diante de um novo mecanismo de formacdo de estrelas.” Ainda
assinam o artigo no The Astrophysical Journal o brasileiro Eduardo Cypriano, que hoje mora no Chile, e
a francesa Chantal Balkowski, do Observatério de Paris. As pesquisas da equipe contam com finan-
ciamento da FAPESP e apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolbgico
(CNPq) e do Programa de Apoio a Ntcleos de Exceléncia (Pronex).

Encontrar regides H II no meio do nada ainda nao é prova cabal de que ha formagao de estrelas
jovens nesse trecho do espaco, fora das galaxias. As estrelas podem hoje estar ali, mas isso nio signi-
fica que sempre estiveram. Seu local de nascimento pode ter sido o interior de uma galaxia proxima
e, mais tarde, por algum motivo, provavelmente colisdes entre galaxias, essas estrelas podem ter sido



expelidas para o meio intergalac-
tico. Seria uma situagao andloga a
de um brasileiro que, por algum
motivo, deixa seu pais e se muda
para os Estados Unidos.

Isso ndo o torna norte-
-americano. No maximo, ele esta
norte-americano. No caso dos
quatro bergdrios de estrelas iden-
tificados nos arredores do Quin-
teto de Stephan, os astrofisicos
contam com uma evidéncia para
defender a hipétese de que essas
regides H II devem ter se origi-
nado exatamente no lugar onde
atualmente se encontram: sua
extrema juventude em termos
astronomicos.

Os quatro bergarios de es-
trelas sao considerados excessi-
vamente jovens para terem sur-
gido num ponto do Universo (o
interior de uma ou mais galdxias
vizinhas) e depois migrado para
outro (o meio intergaldctico).
Esse tipo de deslocamento de-
manda mais tempo para ocorrer
do que a idade média atribuida as
novas regioes H II, 4,6 milhoes
de anos. Logo, os bergarios devem ter nascido onde estao hoje.

O cenario parecia perfeito a nio ser por um detalhe. Como os pesquisadores explicariam a
alta metalicidade medida nessas estrelas jovens que se formaram fora das galaxias, paradoxalmente
num ambiente quase desprovido desse tipo de elementos quimicos? Afinal, a quantidade de metais
presentes nas novas regides H II ¢ da mesma ordem da encontrada no interior de galdxias e estrelas,
como o Sol. “A verdade ¢ que ainda ndo temos uma boa resposta para essa pergunta”’, admite Claudia.

“Mas propomos um cendrio para dar conta dessa situagao.”

Para os astrofisicos, as regides H II se originaram no quase vazio do meio intergaldctico a partir
de material ja reciclado e enriquecido com metais que, cerca de 100 milhoes de anos atras, havia sido
ejetado do interior do Quinteto de Stephan devido a colisdes entre as suas galaxias. Seu elemento
constituinte, portanto, ndo foi apenas o gas primordial do meio intergalactico, pouco denso e pobre
de metais. Foi sobretudo o material mais pesado e metalico que se soltou das galdxias vizinhas.

Os cientistas suspeitam de que os bercarios de estrelas estejam associados a nuvens de gas frio
(hidrogénio neutro) que se desprenderam do Quinteto de Stephan e hoje se encontram na cauda da
galaxia NGC 7319. Devido a alguma instabilidade mais recente, ocorrida ha poucos milhoes de anos,
essas nuvens de gas deram origem as regioes H II no meio intergalactico. “A existéncia dessas regioes
representa um mecanismo de enriquecimento e transferéncia de metais das galaxias para o meio
intergalactico”, afirma Sodré Junior. Agora que descobriram a existéncia de bercarios estelares no
vazio do Universo, os pesquisadores vao ter de acompanhar a evolugdo dessas inusitadas formagoes.
Eles acham que essas estrelas soltas no espago podem, um dia, originar um dos eventos mais ener-

Fotos: Hubble e Gemini Multi-Object Spectrograph



géticos do Cosmos: explosdes que geram supernovas, estrelas capazes de, temporariamente, brilhar
mais do que uma galdxia inteira.
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Outras estrelas, outros mundos

Novos planetas fora do sistema solar acirram a disputa entre europeus e americanos
pela primazia de achar mais Terras - e os brasileiros ndo estdo fora dessa corrida
Marcos PIveTTA | EDICAO 104 - OuTtusro DE 2004

o dia 6 de outubro de 1995, o mundo soube que havia mundos em que o Sol ndo era

o astro-rei. Num congresso em Florenca, os astrébnomos sui¢os Michel Mayor e Didier

Queloz, do Observatoério de Genebra, anunciaram a descoberta do primeiro planeta fora

do sistema solar em torno de uma estrela semelhante ao Sol, vencendo uma silenciosa
disputa com colegas norte-americanos. “Todos podem agora olhar para o céu a noite, ver as estrelas
e dizer: ‘Ha planetas 1a fora™, afirmou Mayor.

Nao havia imagens do companheiro celeste que circulava a estrela Pégaso 51, distante cerca de
40 anos-luz (9,5 trilhdes de quilometros é o equivalente métrico a um ano-luz). Havia, sim, evidén-
cias indiretas da presenca de um objeto cujo campo gravitacional provocava uma sutil e peridédica
alteragdao no movimento da estrela com nome do Cavalo Alado e que, a cada 4,2 dias, dava uma volta
completa em seu sol.

Ali havia um planeta. Em muitos aspectos, mas nao em todos, o novo mundo lembrava o
maior planeta solar, Jupiter, cuja massa ¢ 318 vezes maior que a da Terra. Sem superficie so6lida, des-
provido de dgua, era gasoso e gigante, com cerca de metade do peso jupiteriano. Porém, ao contrario
de Jupiter, que esta muito longe do Sol, estava quase colado a sua estrela. Para usar o jargao dos astro-
fisicos, era um Jupiter quente, com temperaturas em sua superficie da ordem de 1.000°C (o Jupiter
original é gélido). Enfim, o companheiro da estrela Pégaso 51 era um lugar proibitivo para qualquer
forma de vida.

Nos ultimos nove anos, com pequenas variagoes, todo planeta descoberto ao redor de estrelas
parecidas com o Sol — e foram cerca de 130 — era uma variagdo sobre o mesmo tema. Uma cépia,
mais ou menos fiel, do primeiro mundo desvendado pela dupla helvética: uma bola gigante de gas,
dezenas ou centenas de vezes maior do que a Terra. Um mundo tipo Jupiter, quente ou nao, de acor-
do com a distancia que o separava de seu sol.

No final de agosto, a monotonia de s6 encontrar pesos-pesados em torno das estrelas finalmente
chegou ao fim: trés mundos menores, distantes entre 40 e 50 anos-luz, foram localizados com o au-
xilio de telescopios baseados na Terra. Comegou a era dos pesos-médios. Novamente capitaneados por
Mayor e Queloz, os europeus foram os primeiros a dar a boa nova. No dia 25 daquele més anunciaram
a localizagdo de um planeta com 14 vezes a massa da Terra — de massa, portanto, similar ao de Urano

—nos arredores de uma estrela semelhante ao Sol, a Mu Arae, localizada na constelagio de Altar. Com o

senso de marketing tipico dos cientistas norte-americanos, e talvez algum exagero, os astrénomos do
Velho Mundo disseram que o companheiro da Mu Arae poderia ser uma Super-Terra, termo que caiu
no gosto da imprensa. Para ser uma Terra, o planeta teria de ser um peso-leve, menor ainda.

Mesmo assim, o peso-médio nos calcanhares da Mu Arae agradou a platéia e jogou os oponen-
tes dos suigos contra as cordas. Menos de uma semana mais tarde, no dia 31 de agosto, duas equipes
independentes de pesquisadores dos Estados Unidos contragolpearam: apresentaram dois planetas
de porte semelhante ao recém-descoberto pelos colegas (e rivais) do outro lado do Atlantico. Pela
grandeza de suas massas, os mundos foram comparados a Netuno, que ¢ 17 vezes mais pesado do
que a Terra. O grupo chefiado por Barbara McArthur, da Universidade do Texas, localizou um corpo
celeste com 18 vezes a massa da Terra em &rbita de Cancri 55, estrela parecida com o Sol e perten-
cente a constelacdo de Cancer.

Trés mundos gigantes e gasosos ja haviam sido detectados ao redor de Cancri 55 e a chegada de
um quarto irmdo, menor, fez da estrela a detentora do maior sistema planetario extra-solar conhe-
cido. O time liderado por Geoffrey Marcy e Paul Butler — astrofisicos, respectivamente, da Universi-



dade da Califérnia em Berkeley e do Instituto Carnegie de Washington — encontrou um planeta com
massa 21 vezes maior do que a da Terra em torno de uma pequena e fria estrela da constelagdo de
Ledo, a Gliese 436. “Esses mundos do tamanho de Netuno provam que la fora ndo ha apenas plane-
tas gasosos gigantes”, comenta Marcy, principal concorrente dos europeus na caga por outras Terras.
“Comegamos a observar planetas cada vez menores.”

Além do talhe semelhante, os trés planetas tém outro dado em comum: estao muito proximos
de suas estrelas, mais do que Mercurio, o primeiro mundo de nosso sistema, esta do Sol. Seu periodo
orbital, o tempo necessario para dar uma volta em torno de sua estrela, ¢ menor do que dez dias, um
indicativo de que devem ser planetas muito quentes. A Terra, como se sabe, demora 365 dias, um
ano, para completar uma 6rbita ao redor do Sol.

Merctrio, 88 dias. Por que a localizagdo de uma Super-Terra e dois Netunos anima tanto os
astrofisicos? Ndo foi s6 uma questdo de massa e tamanho, mas também da possivel constituicdo fisica
dos astros recém-descobertos. Eles acreditam que essa trinca de novos planetas sejam os primeiros
a ostentar uma caracteristica ainda mais importante: podem ser sélidos, totalmente ou a0 menos
parcialmente solidos.

“O planeta em orbita da estrela Mu Arae representa a primeira descoberta de um mundo rochoso
mais parecido com a Terra”, diz o astrébnomo portugués Nuno Santos, do Observatério de Lisboa, que

faz parte da equipe européia.

Até agora nao sabiamos se os planetas rochosos “Até agora ndo sabiamos se os
eram ou nao freqiientes. Agora sabemos que devem planetas rochosos eram ou
ser. Demos o primeiro passo para encontrar uma nao freqlientes. Agora sabe-
verdadeira Terra mos que devem ser. Demos

o primeiro passo para en-
contrar uma verdadeira Terra.” Santos ¢ o grande responsavel pelo achado europeu e assina em primei-
ro lugar, na frente de seus colegas mais famosos, o artigo cientifico sobre a Super-Terra.

Os planetas descobertos pelos norte-americanos também podem ser fundamentalmente ro-
chosos, ou, no caso do mundo em torno da fria estrela Gliese 436, talvez uma mistura de pedra e
gelo. Nao se pode, contudo, descartar por completo a hipotese de que os trés novos planetas ainda
sejam majoritariamente gasosos. Como seus primos maiores, os Japiteres extra-solares. De qualquer
forma, os pesquisadores estao otimistas quanto as perspectivas de localizar em breve um planeta
como o nosso e, quem sabe, sinais de vida complexa.

“Essas descobertas mostram que estamos no caminho de encontrar a primeira Terra extra-
-solar”, afirma Barbara McArthur. “Se a tecnologia continuar progredindo, quem sabe possamos
atingir tal objetivo em poucos anos.” Em nosso sistema, Mercurio, Vénus, Terra e Marte — osquatro
primeiros planetas — sdo rochosos. Os mundos mais afastados do Sol — Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno — sdo essencialmente gasosos, sem superficie sélida, com rochas apenas em seu nticleo. Mais
longinquo dos planetas solares, o pequeno e denso Plutao € um caso a parte em termos de sua com-
posicdo. Como um cometa, ¢ feito essencialmente de gelo.

Quase todos os 130 planetas extra-solares conhecidos, inclusive os trés de massa mediada,
foram descobertos da mesma maneira: pelo emprego da técnica de velocidade radial, que mede o
efeito exercido pelo campo gravitacional de um ou mais planetas sobre a movimentagdo de seu sol.
£ uma forma indireta de produzir evidéncias de que ha um objeto celeste em 6rbita de uma estrela.
A lbgica por tras de tal procedimento ¢ de facil compreensdo. A presenca de um planeta, ou qualquer
outro objeto celeste, produz periodicamente uma infima variacdo na velocidade de deslocamento da
estrela. Em outras palavras, na posi¢do de seu sol.

E como se a companhia do planeta fizesse a estrela dangar, indo, de tempos em tempos, para a
frente e para tras. Quanto maior for a massa de um planeta, e mais perto ele estiver de seu sol, maior
sera o passo do balé espacial executado pela estrela. Medindo essa perturbagdo num sol, os astrofisi-
cos podem inferir a massa minima (mas ndo a maxima) e a 6rbita do planeta que o circunda. Objetos



com massas jupiterianas provocam alteragdes na velocidade radial de seu sol da ordem de dezenas ou
centenas de metros por segundo. Mundos do tipo Netuno fazem a sua estrela dangar alguns metros.
“A perturbagao da Terra sobre a velocidade radial do Sol ¢ da ordem de 13 centimetros por segundo”,
afirma Sylvio Ferraz-Mello, coordenador do grupo de dindmica de sistemas planetarios do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP). Um nada.

As alteragoes na velocidade radial sao calculadas a partir de dados obtidos por um equipamen-
to chamado espectrografo (ou espectrometro), que, como o nome indica, espalha a luz da estrela nas
freqiiéncias e comprimento de ondas que a constituem. Dessa forma, empregando os conceitos do
chamado efeito Doppler, os astrofisicos tém uma idéia da influéncia causada na 6rbita de uma estrela
pela presenca de um planeta nas redondezas. Quando a estrela danga para perto de seu observador,
a luz medida se torna mais azul.

Se ocorre o inverso, predominam os tons vermelhos. O sucesso do emprego do método da
velocidade radial para encontrar planetas depende do acesso a um espectrografo de tltima geracdo. A
equipe européia, por exemplo, encontrou evidéncias de sua Super-Terra com auxilio do Harps, um
espectrografo capaz de medir variagbes na velocidade radial de objetos celestes da ordem de 1 metro
por segundo. Tido como o mais poderoso instrumento de seu tipo, o Harps foi instalado no final
do ano passado num telescopio de 3,6 metros do ESO (European Southern Observatory), em La Silla,
no norte do Chile.

As equipes norte-americanas acharam seus Netunos também com a ajuda de potentes espec-
trégrafos. Hoje ainda ndo ha meio capaz de detectar mundos como a Terra ao redor de outras estrelas.
A técnica da velocidade radial favorece a descoberta de planetas com grandes massas e/ou que este-
jam bem préximos a seus so6is. Mas a limitagdo deve ser superada em breve.

A disseminagdo do método do transito planetario, forma alternativa de encontrar mundos que
ndo apresenta o mesmo viés da velocidade radial, ¢ uma das apostas para os préximos anos. A abor-
dagem consiste em monitorar o brilho de uma estrela, a partir de um ponto fixo de observagao, em
busca de diminui¢des periddicas em sua intensidade. Essa redugdo, uma pequena zona de sombra,
pode ser causada pela passagem de um objeto celeste de certo porte — talvez um planeta — entre a
estrela e o observador.

A passagem € o transito, que, em termos praticos, provoca um microeclipse na estrela, detec-
tavel apenas por meio de telescopios sensiveis. “O método do transito é especialmente poderoso se
usado em conjunto com a técnica da velocidade radial”, afirma o espanhol Roi Alonso, do Instituto
de Astrofisica de Candrias. “Com ele, podemos estimar com maior precisao a massa de um planeta
e ter, pela primeira vez, uma nogao do seu tamanho e, por conseqtiéncia, de sua densidade.” Em
agosto passado, trabalhando com as duas técnicas e dados de uma pequena rede de satélites, Alonso
descobriu um planeta gigante, do tipo Jupiter.

O astrofisico brasileiro Claudio Melo, que trabalha com os europeus no observatério ESO, no
Chile, também participou recentemente da detec¢do de um novo mundo por essa dupla abordagem.
Ajudou a localizar um Jupiter quente quase colado a estrela Ogle-TR-111. Apesar da descoberta, Melo
diz que ndo foi facil chegar ao resultado. Observaram 4 mil estrelas numa regido do espago, encon-
traram 40 estrelas com diminui¢des de brilho suspeitas e conseguiram confirmar, com o emprego
da velocidade radial, apenas um planeta.

“O método do transito se presta mais para fornecer candidatos a planetas, que, num segundo
momento, tém de ser ratificados ou ndo por outras técnicas”, pondera Melo. Ha quase um consenso
na comunidade cientifica de que o método do transito encontrard em breve planetas bem menores
do que os atuais Jupiteres ou Netunos extra-solares: os primeiros candidatos a serem uma Terra. Pro-
jetos nesse sentido estdo em curso e vao ganhar o espago na segunda metade desta década.

Mais uma vez, os europeus estdo na frente dos norte-americanos. Em junho de 2006 sera lan-
cado um pequeno satélite francés, de 670 quilos, o Corot, que, durante trés anos, permanecera em
oOrbita polar e circular em torno da Terra. Sua missao sera procurar, usando o método do transito,



planetas em torno de milhares de estrelas préximas e estudar abalos sismicos numa dezena de ou-
tras. Era para ser um projeto apenas do CNES (a agéncia espacial francesa), mas faltaram verbas e a
empreitada foi aberta para outros paises.

Austria, Espanha, Alemanha, Bélgica e a ESA (a agéncia espacial européia) tornaram-se s6cios
do projeto. O Brasil também encontrou espago na missao Corot e se tornou parceiro da iniciativa.
A estagdo terrestre do hemisfério Sul que recebera dados do satélite fica em Natal (a do hemisfério
Norte se situa na Espanha). Sua montagem esta a cargo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Inpe). “Sem a estagdo brasileira, o Corot conseguiria observar e enviar dados de 40 mil estrelas”,
afirma Eduardo Janot Pacheco, do IAG-USP, coordenador da participagdo brasileira na missio. “Com
a nossa estagdo, esse numero aumentara para 60 mil.” Em razdo da parceria, o pais ja enviou a Franga
engenheiros de software para trabalhar em programas do satélite e terd a chance de participar de
estudos cientificos que talvez levem a descoberta do primeiro planeta do tamanho da Terra.

A Nasa entrara diretamente na corrida por uma Terra extra-solar no final de 2007, com o lanca-
mento do satélite Kepler, que usara também o método do transito para cagar seus mundos. Sabe-se que
planetas rochosos, de tamanho semelhante ao da Terra, existem. Até ja se encontraram alguns. S6 que
em torno de um tipo de astro indspito para fomentar a vida: pulsares, também chamados estrelas de
néutrons. Pulsares sdo estrelas densas, de alta rotagdo, que emitem pulsos de radiagdo. Sao estrelas mortas.

Em 1991, quatro anos antes do antincio bombastico de Mayor e Queloz sobre a observagao de
um planeta em torno de uma estrela similar ao Sol, Alexander Wolszczan, da Universidade Estadual
da Pensilvania, descobriu trés planetas — dois com massa similar a da Terra e um terceiro com o peso
da Lua — ao redor de um pulsar localizado na constelagdo de Virgem, o PSR B1257+12. Esses foram, a
rigor, os primeiros planetas encontrados em outra estrela que nao o Sol. O achado ¢ quase ignorado
porque, como os astrofisicos sabem, a vizinhanga de pulsares nido é apta a suportar mundos com
vida. No fundo, o grande interesse ¢ por estrelas como o Sol, de brilho médio, que, segundo proje-
¢Oes, talvez possam abrigar milhares ou milhdes de planetas de clima ameno como a Terra.

Historicamente, o homem enfrenta dificuldades para encontrar planetas. A comegcar pela pro-
pria natureza desse objeto celeste, que nao favorece a sua localizacdo no espago. Com excegao de
um breve periodo em sua juventude, planetas ndo emitem luz prépria, caracteristica que dificulta a
sua visualizagao direta. Logicamente, um planeta pode ser iluminado pela luz de estrelas proximas,
como acontece com alguns mundos do sistema solar, as vezes visiveis até a olho nu. Mas, como regra
geral, os planetas extra-solares sao ofuscados pelo brilho das estrelas.

Tornam-se objetos ocultos até para os mais avangados telescopios Opticos. Por ora, sio mundos
longinquos e sem face. A tinica cara que exibem ¢ a que os desenhistas lhes emprestam nas “represen-
tagOes artisticas” destinadas a divulgar uma descoberta para o grande publico. Ainda assim, os cientistas
ndo desistem de tentar flagrar de forma direta os mundos descobertos nos ultimos nove anos.

No més passado, por exemplo, pesquisadores do observatério ESO divulgaram o que pode
ser a primeira imagem de um planeta extra-solar o ponto menor, em vermelho, seria um planeta
com cinco vezes a massa de Jupiter. A seu lado estd uma estrela da constelagao de Hidra, a 2M1207,
a esfera maior e de brilho mais claro. Esse tipo antincio, nem de longe o primeiro do género, ainda
¢ visto com ceticismo pela comunidade académica. Os astrofisicos acreditam que so serd possivel

“tirar fotos” confiaveis de planetas extra-solares na préxima década, quando entrarem em operagao
dispositivos com novas técnicas, como a interferometria, capazes de produzir esse tipo de imagem.

Mesmo os tltimos planetas do sistema solar, nossos vizinhos celestes, foram descobertos aos
poucos, lentamente. No inicio do século 17, Galileo Galilei tornou-se o primeiro homem a esquadri-
nhar o céu por meio das lentes de um telescopio. Com a ajuda desse artefato, o astronomo e matema-
tico toscano, cuja defesa do heliocentrismo lhe valeria uma condenacdo no tribunal da Santa Inqui-
sicdo, fez inimeras observagdes inéditas. Mostrou o pouco brilho das estrelas da Via-Lactea, avistou
manchas no Sol, divisou crateras na Lua, encontrou luas em Jupiter, distinguiu as fases de Vénus.

Planetas, nio achou nenhum. Dessa forma, até o final do século 18, a humanidade contabiliza-



va, fora a Terra, cinco mundos, todos em 6rbita do Sol e ocasionalmente visiveis a olho nu: Merctrio,
Vénus, Marte, Jupiter e Saturno. Oficialmente, esses planetas nao tém descobridores. Seu registro se
confunde com a histéria da civilizagdo. Novos mundos s6 foram identificados mais de um século de-
pois de Galileo, a medida que os telescopios se tornaram mais potentes. E a um ritmo de um planeta
por século. Urano foi descoberto em 1781; Netuno, em 1846; e Plutdo, em 1930.

Além de alimentar a esperanga de localizar novas Terras em torno de outras estrelas, a desco-
berta de mais de uma centena de Jupiteres extra-solares, e de certo modo até¢ dos trés novissimos
mundos de tamanho médio, desafia a teoria mais aceita sobre o nascimento de planetas, formulada a
partir da configuragdo do sistema solar. Esses novos mundos parecem estar fora do lugar. A maioria
situa-se absurdamente préxima de seu sol e exibe oOrbita eliptica, ndo-circular.

Tudo diferente dos planetas gasosos e gigantes do sistema solar, que se encontram longe do
Sol e apresentam 6rbitas circulares. A aparente incoeréncia levou o astrofisico inglés Martin Beer, da
Universidade de Leicester, a propor recentemente, num artigo cientifico, que o sistema solar pode ser
um lugar “especial”, ndo-tipico, do Universo. Se essa idéia, polémica, estiver certa, ndo haveria ou-
tras Terras 14 fora. “Pensar que

todos os planetas se formam Pensar que todos os planetas se formam basicamente
basicamente da mesma maneira da mesma maneira pode ser um erro. Pode haver mais
pode ser um erro”, especula o de um mecanismo que origine esses objetos

britdnico. “Pode haver mais de
um mecanismo que origine esses objetos.”

De acordo com o modelo mais aceito, planetas se formam a partir de um pequeno ntcleo
solido, uma esfera de rocha e/ou gelo, de uns 10 quilémetros de didmetro, chamada planetesimal.
Ntcleos rochosos situados a enormes distancias de sua estrela conseguem, por meio de sua forga gra-
vitacional, atrair em torno de si grandes quantidades de gas proveniente dos setores frios de um vasto
disco de matéria existente nos arredores de seu sol. Dessa maneira, distantes da estrela, formam-se
sempre planetas gigantes e gasosos, como Japiter e Saturno.

“Quase todo o Universo é composto de hidrogénio e hélio em temperaturas muito baixas”,
comenta o astrofisico Gustavo Mello, do Observatério do Valongo, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFR]). Ja os planetesimais mais préximos de sua estrela, ainda segundo o modelo, sao ca-
pazes de originar apenas planetas rochosos. Muito quentes, ndo conseguem atrair, tampouco manter,
um envoltorio de gas em seu entorno por muito tempo. Resultado: dao origem a corpos menores e
mais densos, como Mercurio, Vénus, Terra e Marte (o longinquo Plutdo ¢ um caso a parte). “A for-
magao de um planeta é uma corrida contra o tempo”, diz Gustavo Mello. “O material que o origina,
residuos do processo de nascimento das estrelas, pode se dissipar facilmente.”

Portanto, a teoria dominante nao serve aparentemente para explicar a localizagdo de quase to-
dos os mundos extra-solares conhecidos —a menos que esses planetas tenham surgido pelo processo
convencional em outro ponto do espago, mais longe de sua estrela, e migrado para sua posigao atual.
Ou pode ser que os sistemas extra-solares conhecidos simplesmente nido sejam representativos da
maior parte dos mundos existentes ao redor de estrelas. Hoje os métodos de detecgdo favorecem a
observagao de planetas grandes que estejam perto de seu sol.

Isso pode ter causado uma idéia distorcida do perfil dos mundos presentes “1a fora”. O proprio
Beer ndo descarta essa possibilidade, advogada de forma mais acentuada pelo astrofisico portugués
Nuno Santos, o descobridor da Super-Terra. “Ainda é cedo para defender mudangas na teoria”, pondera
o pesquisador do Observatorio de Lisboa. “Suspeitamos que os mundos encontrados até agora sejam
uma pequena parte dos planetas existentes. E a maioria deles deve ser semelhante aos do sistema solar.”
Honrando as suas origens de além-mar, Santos define o que move um cagador de planetas. “No fundo,
o que estamos a fazer ¢ dar novos mundos ao Universo, tal como os portugueses deram novos mundos
ao mundo no século 16. O ser humano gosta de explorar, e ¢ isso que estamos a fazer”, filosofa.



Fermento cosmico

Regides mais adensadas de galaxias similares a Via Lactea fornecem gds e poeira para
a formacgdo de outras estrelas
RicaArRbo ZorzetT0 | EDICAO |14 - AGosTo DE 2005

onaldo de Souza e Dimitri Gadotti, astronomos da Universidade de Sao Paulo (USP), dis-
puseram-se nos ultimos cinco anos a investigar como e quando se formaram as galdxias.
Hoje ndo tém todas as respostas, claro, mas conseguem explicar melhor a formagao e o
desenvolvimento de cerca de um tergco do 1 bilhdo de galaxias existentes no Universo. A
observa¢do de quase uma centena desses aglomerados de estrelas, aliada a perspicacia de recorrer a
um antigo teorema da mecanica cldssica, permitiu aos dois astronomos elaborar um programa de
computador que calcula a idade e as dimensdes de estruturas peculiares de galdxias similares a Via
Lactea, que abriga o Sistema Solar. Souza e Gadotti constataram que essas estruturas com a forma
aproximada de retangulos — ou barras — podem ser relativamente recentes ou, nos casos extremos,
quase tao antigas quanto as proprias galaxias chamadas de barradas. Sao as barras, como eles verifi-
caram, que alimentam a regido central dessas galaxias com poeira e gas que formarao novas estrelas.
O modelo matematico que criaram estd ajudando a reclassificar até mesmo outros tipos de galaxias.

As galaxias barradas sdo similares a Via Lactea, classificada como galdxia espiral, porque tam-
bém apresentam centenas de milhdes de estrelas na regido central em forma de esfera — o ntcleo — e
outras centenas de milhdes dispersas em um fino disco de gas e poeira semelhante a um redemoi-
nho cosmico. Uma caracteristica das barradas € que, naquela faixa luminosa em forma de retangulo,
a densidade de estrelas ¢ maior que no disco, mas inferior a do nicleo, também chamado de bojo.

Uma série de estudos tedricos atribuia as barras o papel de fermento galactico. Formadas em
regides de maior concentracao de estrelas no disco, essas estruturas crescem como um pao no forno,
mas muito lentamente — em até bilhdes de anos. A medida que se tornam mais espessas que o dis-
co, as barras alimentam o bojo das galaxias com poeira e gas, matérias-primas para a produgio de
estrelas, contribuindo para o acimulo de matéria no nicleo. Mas esse era um panorama construido
a partir de simulagdes em computador. Faltavam dados de observagio direta para confirmar se o
comportamento do Cosmo era mesmo esse. *Cinco anos atras, quase nada se sabia sobre a idade, as
dimensdes e a evolugdo das barras,” comenta Souza, coordenador dessa linha de estudos que integra
um projeto tematico sobre a evolugao de galdxias, conduzido por Sueli Viegas, do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP.

Os primeiros sinais de que o modelo estava certo surgiram em 2001. Em parceria com a
astronoma Sandra dos Anjos, também do IAG, Gadotti analisou imagens de 257 galdxias espirais.
Constatou que realmente hd uma concentra¢ao maior de estrelas jovens no bojo das galaxias bar-
radas — como a NGC 4314 — do que no ntcleo daquelas sem barra. Era um indicio de que as barras
alimentam a regido central dessas galaxias, uma vez que as estrelas em geral se formam em regides
distantes dali, no disco.

Medidor de galaxias

Com o auxilio de um telescopio no hemisfério Norte e de outro no hemisfério Sul, os as-
tronomos da USP observaram as caracteristicas de 14 galdxias que aparecem no céu proximas a
projecao da linha do Equador, o chamado Equador Celeste. Ao longo de dez noites de 1999, 2000 e
2002, Souza e Gadotti registraram em pontos do disco, da barra e do bojo de cada galdxia a média
das velocidades com que as estrelas se deslocam, aproximando-se ou se afastando do observador em
Terra — medida conhecida como dispersdo de velocidades. Descobriram que, no disco, as estrelas
se movimentam a velocidades que, em média, variam de 5 a 20 quiléometros por segundo (km/s),
enquanto esses valores sdo proximos a 100 km/s no bojo.



Foram essas medidas que permitiram aos pesquisadores estimar a idade das barras. “Identi-
ficamos barras bastante jovens, formadas ha 1 bilhdo de anos, e outras mais evoluidas, quase tao
antigas quanto as proprias galaxias, formadas cerca de 10 bilhdes de anos atrds,” afirma Gadotti,
atualmente no laboratério da astrénoma grega Lia Athanassoula, no Observatério Astronémico de
Marselha-Provenga, na Franca. Isolados, porém, esses dados eram insuficientes para determinar a
espessura e o tempo de formagdo dessas estruturas.

Para definir a espessura das barras, os astrbnomos recorreram a um antigo teorema da me-
canica cldssica — o Teorema de Virial, proposto em 1870 pelo fisico alemdo Rudolf Clausius -, por
meio do qual associaram a dispersdo das velocidades das estrelas a massa das diferentes regides das
galdxias. Feitos os célculos, concluiram: a formagao das barras dura de 1 a 2 bilhdes de anos, quando
elas atingem sua espessura maxima, correspondente a duas ou trés vezes a do disco. Em uma gala-
xia barrada com a dimensao da Via Lactea, a espessura do disco seria de cerca de 9,5 quatrilhoes de
quiléometros e a da barra, de 19 a 27 quatrilhdes de quilémetros — o tripulante de uma nave capaz de
viajar a velocidades proximas a da luz levaria entre 19 mil e 27 mil anos para percorrer a espessura
da barra. Também observaram que essas barras podem desaparecer e depois ressurgir, num processo
ciclico que alimenta continuamente o bojo da galaxia.

Novas formas

Outro achado surpreendente: duas galdxias com uma barra bastante desenvolvida, mas sem o
disco que a teria originado — uma estrutura inusitada. Uma avaliagdo mais detalhada revelou que, na
realidade, a regido interna do disco havia desaparecido, restando apenas seu resquicio: um anel que
envolvia a barra e o bojo. Ainda nao existe uma explicagdo consensual para a auséncia de disco. Em
um artigo publicado no Astrophysical Journal em 2003, Souza e Gadotti propuseram duas possibilidades:
ou essas galaxias sdo exemplos extremos em que a formagdo da barra consumiu quase todo o disco,
ou estariam envoltas em um halo ligeiramente achatado de uma forma de matéria que nio emitiria
luz e, portanto, ndo poderia ser observada pelos telescopios —a chamada matéria escura. “Testamos o
modelo da matéria escura e constatamos que o halo com forma eliptica pode induzir a formagdo das
barras mesmo sem a existéncia

do disco,” explica Gadotti. Chamado Budda, o programa usa equacoes

O programa de compu- desenvolvidas pela equipe do IAG para analisar |1
tador que ele, Souza e Sandra parametros relacionados a luminosidade e a geometria
criaram deve também facilitar a do disco e do bojo da galaxia

vida dos astrébnomos que se de-

dicam a classificagdo das galaxias segundo sua forma. Esse método, criado pelo astrénomo Edwin
Hubble em 1926, separa as galaxias em dez categorias, que incluem das esferdides, com bojo se-
melhante a uma esfera perfeita e sem disco, as elipticas e as espirais com ou sem barras. Chamado
Budda (sigla em inglés para Andlise da Decomposi¢ao Bojo/Disco), o programa usa equagoes desen-
volvidas pela equipe do IAG para analisar 11 parametros relacionados a luminosidade e a geometria
do disco e do bojo da galdxia — antes observavam-se so6 trés parametros. No primeiro teste foram
examinadas imagens de 51 galaxias observadas no Laboratério Nacional de Astrofisica, em Minas
Gerais. E o Budda impressionou ao identificar estruturas ocultas — como discos que ndo podiam ser
observados ou a existéncia de barras secundarias — e detectar incorregdes na classificacdo de 15 ga-
laxias. Estima-se que de 10% a 15% das galdxias estejam classificadas em categorias erradas.
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Nos confins
do Universo

Brasileiros véem a mais
antiga e distante
explosao de uma estrela

MARCOS PIVETTA

s 3 horas, 7 minutos e 21 segundos

do dia 4 de setembro, o satélite

Swift, da Nasa, a agéncia espacial

norte-americana, mandou um

alerta para os astrofisicos de

plantdo: aparelhos a bordo da

espagonave tinham acabado

de captar indicios do que

poderia ser uma explosao

de raios gama nos confins

da constelacdo de Peixes.

Podia ser um evento estelar importante ou mais

uma ocorréncia sem maiores predicados. Telesco-

pios baseados em terra, situados nas mais diversas

latitudes, deram uma pausa em suas observagdes

de rotina e voltaram rapidamente seus espelhos

para as coordenadas cantadas pelo Swift (equipa-

mentos profissionais nao dispdem de lentes, mas

de espelhos). Oitenta e seis segundos apds o aviso,

o Tarot, um observatério na Cote d’Azur, ja regis-

trava a regido indicada pelo satélite. Um esforco

em vao. Suas imagens nao mostravam explosao al-

guma e, as 7h23, os astronomos franceses soltaram

um informe do que haviam visto. Nada demais.

Trinta e cinco minutos mais tarde, nova resposta

negativa, agora do pequeno telescépio Palomar,
na Califérnia.

O cendrio comec¢ou a mudar as 10 horas, sem-
pre no horario de Greenwich. Operado por um jo-
vem astrofisico paulista, Eduardo Cypriano, o Sou-
thern Observatory for Astrophysical Research, ou
simplesmente Soar, um telescépio localizado no
comego do deserto de Atacama, mais precisamen-
te no Cerro Pachon, uma montanha de 2.700 me-
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tros de altitude dos Andes chilenos, sol-
tou um informe alvissareiro: tinham
captado as primeiras imagens do possi-
vel estouro estelar. Ainda ndo dava para
dizer hd quanto tempo o misterioso fe-
ndémeno havia acontecido, nem preci-
sar exatamente de que se tratava. E o
evento s6 era avistavel nos comprimen-
tos de ondas equivalentes ao infraver-
melho, mas nao nas freqiiéncias 6pticas,
de luz visivel. Por isso havia incertezas
em torno de sua natureza. “Podia ser
poeira cdsmica ou uma explosdo com
alto redshift (em portugués, desloca-
mento para o vermelho, jargao para de-
signar eventos siderais muito longin-
quos)”, diz Cypriano, que contou com a
ajuda de outra astrofisica de Sao Paulo,
Elysandra Figueredo, sua mulher, no
trabalho de processamento das imagens.
A pedido de Daniel Reichart, da Univer-
sidade da Carolina do Norte, cagador
de explosdes de raios gama, a dupla de
brasileiros redirecionara os espelhos do
telescdpio, que tem o Brasil como um de
seus socios majoritdrios, para a conste-
lagdo de Peixes na esperanca de obter al-
gum registro. Como se veria logo depois,
esse movimento rendeu dividendos.
No dia 12 de setembro, apds uma
série de medicdes e observagoes fei-
tas de forma pioneira pelo Soar e
ratificadas posteriormente por
outros telescopios, houve o
andncio formal: a explosdo de
raios gama GRB 050904, assim
chamada pelos pesquisado-
res, ocorrera a 12,7 bilhdes
de anos-luz da Terra (um
ano-luz equivale a cerca de
9,5 trilhdes de quiléme-
tros), “apenas” 1 bilhdo
de anos apds o Big Bang,
o0 evento primordial que provavelmen-
te deu origem ao Universo. Era o mais
distante e antigo estouro c6smico ja de-
tectado pelo homem, que sinalizava a
morte de uma estrela com massa deze-
nas de vezes maior que o Sol e o nasci-
mento de um buraco negro a partir de
seus despojos. “Estamos entrando em
territério nao mapeado”, disse Rei-
chart, na entrevista coletiva que divul-
gou a descoberta. “Finalmente estamos
vendo os remanescentes de alguns dos
objetos mais velhos do Universo.” O re-
corde anterior pertencia a uma explo-
sd0 500 milhdes de anos mais nova que
a GRB 050904.
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Imagens captadas
pelo Soar: dois

registros do cometa Tempel 1,
antes e depois
da colisao com espaconave

ENOS PICAZZIO

morte de uma estrela massi-

va provoca uma explosao de

raios gama extremamente

fugaz, que dura em geral

ndo mais que dez segun-

dos. O GRB 050904 foi

uma exce¢do a norma: prolongou-se
por 200 segundos. Alguns astrofisicos
estimam que, em pouco mais de trés
minutos, a explosao confirmada pelo
Soar gerou 300 vezes mais energia que
o Sol liberara ao longo de seus prova-
veis 10 bilhdes de anos de vida. A rigor,
nao foi esse rdpido e descomunal even-
to que os espelhos dos telescopios de
todo o planeta perseguiram, mas, sim,
os remanescentes da explosao. O seu
brilho residual, que, em sua longa jor-
nada cdésmica, demorou os tais 12,7 bi-
lhdes de anos para chegar até nds. Du-
rante trés noites seguidas, de 4 a 6 de
setembro, Cypriano, um dos integran-

tes do time internacional de astrénomos
residentes no Chile que opera o Soar,
observou o brilho residual da explosio
se esvaindo. “Estava no lugar certo, na ho-
ra certa’, diz esse paulistano de 34 anos.

As imagens originais do fendmeno,
feitas em vdrios comprimentos de
onda, nio sdo tao nitidas como as pu-
blicadas nesta reportagem. Antes do
anudncio publico da descoberta da mais
antiga explosdo cosmica, Elysandra
passou uma semana removendo ruidos
instrumentais de informagdo que difi-
cultavam a andlise dos registros obtidos
do remoto colapso estelar, num esfor-
¢o conjunto com os pesquisadores da
Universidade da Carolina do Norte.
“Por ser muito brilhante no infraverme-
lho, o céu é a parte mais dificil de tratar
nas imagens’, comenta Lys, como gosta
de ser chamada essa paulista de 32 anos,
nascida em S3o Vicente. No final do
trabalho, deu tudo certo. O flagrante da
mais antiga explosdo césmica é uma
luz num periodo marcado pelas trevas.
H4 menos informagdes sobre as estre-
las que surgiram na infancia do Univer-



SOAR DIVULGAGAO

so do que sobre o préprio Big Bang.
Mesmo sem estar totalmente operacio-
nal, as imagens do GRB 050904 produ-
zidas pelo Soar, uma alta aposta da as-
trofisica nacional, fizeram histéria.
Inaugurado em abril de 2004, apds
ser projetado e construido por mais de
uma década, o observatdrio possui um
espelho principal de 4,1 metros de di4-
metro, 6,6 vezes mais potente que o
maior dos telescépios instalados no
Brasil. Embora situado numa zona de-
sértica, nao estd sozinho na montanha.
Divide o Cerro Pachon com um vizi-
nho ilustre, a unidade sul do Observa-
tério Gemini, localizada a 400 metros
de distancia e que também foi utiliza-
da nas observagoes do GRB 050904. O
Soar custou US$ 28 milhoes, valor ra-
teado pelos quatro parceiros do em-
preendimento. Trés s6cios sao dos Es-
tados Unidos — a Universidade da
Carolina do Norte, a Universidade de
Michigan e a National Optical Astro-
nomy Observatories (Noao) — e o ou-
tro é o Brasil, que investiu na iniciativa
US$ 12 milhoes. O Conselho Nacional

de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
légico (CNPq) entrou com US$ 10 mi-
lhoes e a FAPESP com US$ 2 milhdes.

Acesso privilegiado - O montante alo-
cado ao Soar facultou a comunidade
cientifica nacional o acesso a 30% da
escala de uso do telescépio, a maior fa-
tia entre os participantes do empreen-
dimento. Algo como 127 noites de ob-
servagdo por ano. Em nenhum outro
empreendimento astrofisico de primei-
ra linha o Brasil dispde de tanto tem-
po. Ao lado de seis nagdes, o pais, por
exemplo, faz parte do consércio Gemi-
ni, que conta com dois telescopios de
8,1 metros, maiores que os do Soar,
um no Chile e outro no Havai. Mas o
Brasil s6 tem a disposi¢ao os equipa-
mentos do Gemini por menos de 3%
de seu tempo de uso. “Entre as gran-
des infra-estruturas recém-criadas para
a ciéncia brasileira, o Soar e o Labora-
tério Nacional de Luz Sincrotron (em
Campinas) sdo as de maior relevin-
cia”, afirma o astrofisico Jodao Evangelis-
ta Steiner, da Universidade de Sao Pau-

lo (USP), presidente do consércio e do
conselho diretor do Soar. “Esse teles-
cépio serd a ferramenta mais valiosa
para a astronomia nacional”, comenta
Albert Bruch, diretor do Laboratério
Nacional de Astrofisica (LNA), em Ita-
jubd, Minas Gerais.

A rigor, o uso do verbo no futuro se
justifica. Apesar de jé ser capaz de pro-
duzir resultados espetaculares, como a
deteccio em primeira mao da mais an-
tiga explosdo de raios gama, passando a
perna em telescépios de todo o mundo,
o Soar funciona atualmente a meio
pau. Sua maior contribuicdo a ciéncia
(nacional) ainda estd por vir. Hoje a
maior parte do tempo de operagdo de
seus equipamentos é consumida em
ajustes de engenharia. Uma fragdo das
horas de trabalho é dedicada a obten-
¢do de dados para projetos cientificos.
Depois de ser inaugurado, todo telesco-
pio passa por essa fase de testes e refina-
mentos, em que o tempo direcionado
para a pesquisa cientifica aumenta gra-
dativamente & medida que os proble-
mas de engenharia sao resolvidos. Se
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ndo houver atrasos em seu cronogra-
ma, o telescopio brasileiro-norte-ame-
ricano estard totalmente operacional no
segundo semestre de 2006.

As observagdes feitas pelos espelhos
do Soar servem a variadas linhas de
pesquisa astrondmica tocadas por bra-
sileiros. Por ora, os achados nao sao tdao
espetaculares como o flagrante de uma
explosdo de raios gama em razdo do
colapso de uma estrela supermassiva.
Nem por isso sdo desinteressantes. No
inicio de julho, por exemplo, a pedido
de Enos Picazzio, do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféri-
cas da Universidade de Sao Paulo (IAG-
USP), o telescopio captou imagens do
cometa Tempel 1, uma massa de gelo,
rocha e poeira, com idade estimada em
4,6 bilhoes de anos, que passou a 133
milhdes de quildmetros de distancia da
Terra. Os registros foram feitos antes e
depois de esse corpo celeste ser atingi-
do por um projétil lancado pela sonda
norte-americana Deep Impact (Impac-
to Profundo). “Pudemos ver que antes
da colisdo o cometa tinha uma estrutu-
ra com quatro zonas ativas (jatos de ga-
ses) e depois do choque apresentava
somente trés’, comenta Picazzio, que
também avistou o Tempel 1 do Obser-
vatorio do Pico dos Dias, onde hd o
maior telescopio em funcionamento
em solo nacional. Situado a 1.860 me-
tros de altitude, em Brasépolis, Minas
Gerais, onde o céu nio é tio limpido e
sem nuvens como o dos Andes, o Pico
dos Dias tem um espelho principal
com 1,6 metro de diAmetro, modesto se
comparado ao do Soar.

Apice de uma missdo que custou
U$ 333 milhoes a Nasa, o momento do
choque entre o Tempel 1 e o projétil
disparado pela sonda Impacto Profun-
do ocorreu, conforme fora programa-
do, na noite de 4 julho, ndo por acaso a
data nacional dos Estados Unidos. A
colisdo, portanto, ndo pode ser vista
por telescopios localizados fora da
América do Norte. Ainda assim, a pas-
sagem do cometa, que viaja pelo espago
a 37 mil quilémetros por hora, era uma
boa chance para se testar o Soar num
trabalho de observagdo de um objeto
que se desloca a uma velocidade apa-
rente muito maior que a das estrelas e
galaxias (movimento sideral). Foi a pri-
meira vez que o telescépio foi usado
para perseguir um alvo com movimen-
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to ndo-sideral. “Com o Soar, também
podemos ver cometas de elevada mag-
nitude aparente, com pouco brilho”, diz
Picazzio. “Temos muito mais oportu-
nidades de observacio.” A olho nu, um
observador da Terra, num dia com ex-
celentes condi¢cdes para observacao,
consegue enxergar no maximo estre-
las ou planetas que tenham brilho
equivalente & magnitude 6. Com o
Soar, é possivel produzir imagens de
objetos celestes de magnitude 26.
Quanto maior a magnitude de um as-
tro, menor a quantidade de luz que
chega a nosso planeta emanada desse
corpo.

Anas brancas pulsantes - Outra linha
de pesquisa em que o Soar jd se mostra
bastante util é o estudo de um tipo raro
de objeto astrondmico, as ZZ Cetis,
também chamadas de anis brancas va-
ridveis ou pulsantes, que podem ser en-
caradas como fdsseis de estrelas que, no
passado remoto, foram exuberantes.
Em artigo a ser impresso na edigdo de
dezembro da revista cientifica Astro-
nomye-Astrophysics, a equipe do pes-
quisador Kepler de Souza Oliveira Fi-
lho, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), reporta a des-
coberta de 14 novas ands brancas pul-
santes com o auxilio do telescépio bra-
sileiro-norte-americano situado nos
Andes chilenos. Num outro trabalho,
ainda ndo publicado, Barbara Casta-
nheira, aluna de doutorado de Kepler,
identificou, com os espelhos do Soar,
outras trés ZZ Cetis (e mais sete com o
telescépio do Pico dos Dias, em Brasé-
polis). Sao nimeros consideraveis, ain-
da mais quando se leva em conta que,
até agora, sao conhecidas cerca de cem
anas brancas pulsantes.

Mas esse tipo de objeto sideral é
exatamente o qué? No crepusculo de
sua existéncia, quando deixam de pro-
duzir as rea¢des termonucleares que
lhes fornecem energia, estrelas peque-
nas ou medianas, de pouca massa, mais
ou menos como o Sol, encolhem de ta-
manho, tornam-se corpos densos e
mais frios. Viram anas brancas. O des-
tino final de 98% das estrelas é, um dia,
se transformar num astro senil com
esse perfil acanhado. Se durante o pro-
cesso de contragdo e perda de calor
uma ana branca exibe instabilidades
periédicas — em outras palavras, emite

MIGUEL BOYAYAN

pulsagdes a intervalos fixos, que alte-
ram o seu brilho —, ela é classificada
como uma ZZ Cetis. Para captar essas
ténues mudancas de luminosidade, os
astrofisicos fazem varias séries de fotos
das estrelas candidatas a serem anas
brancas pulsantes. “Essas variagdes sao
as Unicas pistas que temos sobre a com-
posicdo interna das estrelas”, explica
Kepler, que este ano estd morando no
Chile, onde é um dos astronomos res-
ponsaveis pela opera¢ao do Soar. “Da
mesma forma que se analisam as ondas
dos terremotos para estudar o interior
da Terra, podemos usar as variagdes das
anas brancas para medir seu interior.”
Antigas e longinquas explosdes de
raios gama, velozes cometas que cru-
zam a orbita da Terra, os cambiantes e
fracos pulsos das anas brancas varidveis
— esses e outros fendmenos do Cosmos
agora estdo mais ao alcance dos pesqui-
sadores brasileiros com o acesso privi-
legiado que o pais tem ao Soar, um te-
lescopio de primeira linha. Ainda que
pequena, a participagdo em outros gran-
des projetos internacionais também é,
sem duvida, importante, bem como a
manutencao de equipamentos mais
modestos instalados em territdrio nacio-
nal. Mas nada se compara a ser s6cio do
Soar. “Podemos, de fato, jogar na pri-
meira divisio do campeonato da astro-
fisica”, afirma Steiner. “E marcar gols,
mostrando que podemos fazer ciéncia
de fronteira” Como fizeram Eduardo
Cypriano e Elysandra Figueredo. .




Chuva de
particulas

Observatorio Pierre
Auger capta raios
cosmicos de alta energia

ocalizado na de-
sértica Malar-
giie, cidade de
20 mil habitan-
tes proxima aos
Andes argenti-
nos, o Observatdrio Pierre Auger, maior
projeto internacional concebido para
captar raios cdsmicos de alta energia,
um tipo raro de particula subatémica
que viaja quase na velocidade da luz an-
tes de cair sobre a Terra, acaba de man-
dar as primeiras noticias. Animadoras,
por sinal. Apesar de estar funcionando
com pouco menos da metade de sua ca-

pacidade total, o empreendimento re-
gistrou, entre janeiro de 2004 e julho
deste ano, 3.525 eventos em que 0s raios
c6ésmicos tinham energias colossais. Em
20 ocasides, as particulas exibiam niveis
de energia préximos ou superiores ao
chamado corte GZK, de 5 x 1.019 elé-
trons-volts (eV). O GZK marcaria o li-
mite mdximo de energia que os raios
poderiam apresentar ao chegar a nosso
planeta. Teoricamente, seria impossivel
flagrar particulas com energia acima
desse teto. Teoricamente. Mas o Auger,
do qual o Brasil é um dos sécios, e ou-
tros experimentos menores ja mediram
eventos com raios mais energizados que
o corte GZK. Isso ndo dizer que o limi-
te ndo faga mais sentido. Longe disso.
Até porque essas ocasides foram tdo
pouco freqiientes que nao geraram da-
dos com relevéncia estatistica para for-
mular julgamentos definitivos.

As informagoes fornecidas pelo Au-
ger foram apresentadas em julho a co-
munidade de fisicos, num congresso so-
bre raios césmicos na India. “Daqui a
dois anos, quando o observatdrio esti-
ver totalmente pronto, vamos ter uma
quantidade de dados sete vezes maior
que hoje”, comenta Vitor de Souza, do
Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de Sdo Paulo (IAG-USP), um dos pes-
quisadores brasileiros que participam
do projeto internacional. “Nossa mar-
gem de erro serd bem menor e podere-

Detector de fluorescéncia
do experimento montado nas cercanias
dos Andes argentinos e mapa

dos arredores do centro de nossa
galaxia, com fluxos de raios c6smicos
mais quentes em vermelho

e mais frios em azul: primeiros
resultados animadores

mos responder as questoes que dizem
respeito a natureza dessas particulas.”

Uma das indagagdes que mais in-
trigam os fisicos é a polémica sobre a
existéncia (ou ndo) de fontes pontuais
de raios cédsmicos, objetos siderais, co-
mo um buraco negro, que emanariam
enormes quantidades de particulas
energizadas. Quando se registra siste-
maticamente numa determinada regiao
do céu raios com muito mais energia do
que em outras partes do firmamento,
essa medida pode indicar que naquela
direcao do Cosmos, a milhoes de anos-
luz de distancia, existe um corpo celes-
te emitindo as particulas. Por ora, o Au-
ger ainda ndo detectou nenhuma fonte
pontual. Aparentemente, os raios cos-
micos captados pelo experimento em
Malargiie vém de todas as direcdes do
Universo, e ndo de pontos especificos.
Essa percep¢do, no entanto, pode ser
iluséria. A dire¢do original das particu-
las pode ter sido alterada durante a via-
gem a caminho da Terra.

Projeto de US$ 47 milhdes, que en-
volve instituicdes de 18 paises, o obser-
vatdrio nos Andes argentinos é o primei-
ro a juntar dois métodos de observacao
de raios césmicos de alta energia: detec-
tores de superficie, chamados tecnica-
mente de tanques Cerenkov, e de fluores-
céncia, um tipo especial de telescépio.
Assim que estiver concluido, o empreen-
dimento, no qual o Brasil por meio da
FAPESP e do Ministérios da Ciéncia e
Tecnologia investiu cerca de
R$ 2,5 milhoes, vai contar
com 1.600 tanques, espalha-
dos por uma drea de 3 mil
quilémetros quadrados, e 24
telescopios abrigados em
quatro prédios. Hoje, 700 de-
tectores de superficie e 18 de
fluorescéncia estdao funcio-
nando. Tudo para tentar en-
tender a natureza dos raios
césmicos, fendmeno cuja
compreensao pode alargar o
conhecimento sobre a consti-
tuicdo da matéria e a forma-
¢ao do Universo. “Nenhum
experimento futuro com es-
sas particulas podera ser menor ou igual
ao Auger”, comenta o fisico Carlos Esco-
bar, da Universidade Estadual de Cam-
pinas (Unicamp), supervisor da equipe
brasileira no empreendimento. “Para se
justificar, terd de ser maior.” .

OBSERVATORIO PIERRE AUGER
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O grande ima da Via Lactea

Forga gravitacional de enorme estrutura situada a 500 milhdes de anos-luz puxa nossa
galdxia em sua dire¢do

Marcos PIVETTA | EDICAO |18 - Dezemero DE 2005

o inicio de 1986, um grupo de astronomos radicados nos Estados Unidos e Inglaterra,

autodenominado os Sete Samurais, mostrou que a Via Lactea e outras galaxias vizinhas

se moviam mais rapidamente do que a velocidade estimada de expansiao do Universo.

Uma anomalia cosmolodgica parecia arrasta-las 400 quilémetros por segundo acima do
esperado em diregdo as constelagdes de Hidra e Centauro. A explicagdo para tal aceleragao inesperada
deveria ser a presenca de uma quantidade colossal de massa ndo-identificada nessa regido do Univer-
so, que funcionaria como um ima gravitacional para a nossa e outras galaxias adjacentes. Como um
Grande Atrator, termo cunhado pelos cientistas para designar o fenémeno.

Desde entdo, muitos astrofisicos tentaram (e ainda tentam) localizar a origem da perturbagio,
sem chegar a uma resposta definitiva. Num artigo a ser publicado ainda este ano na revista cientifica
européia Astronomy and Astrophysics, uma equipe internacional de pesquisadores, com a participagao de um
brasileiro, afirma ter identificado a estrutura que responde por metade do efeito Grande Atrator. Seria o
supercluster Shapley, um megaagrupamento de galdxias distante um pouco menos de 500 milhoes de
anos-luz de nés (um ano-luz equivale a distancia percorrida pela luz em um ano, cerca de 9,5 trilhoes
de quilémetros).

Descoberto na década de 1930 pelo astrénomo norte-americano Harlow Shapley, esse superclus-
ter, composto por 44 clusters (agrupamentos) menores, cada um com centenas ou milhares de galaxias,
se situa ao norte da constelagdo de Centauro e € visivel apenas do hemisfério Sul terrestre, sempre com
o auxilio de telescopios. Seu formato € o de uma nuvem ovalada de galaxias. De seus clusters centrais
emanam raios X, indicio de que ali ha gas a temperaturas superiores a 10 milhoes de graus Celsius.
Devido as suas gigantescas propor¢oes, Shapley € considerado por alguns astrofisicos como a maior es-
trutura localizada no chamado Universo local, que engloba tudo que existe a uma distancia de uns 500
milhoes de anos-luz da Terra. “Ele € cerca de 40 vezes maior que o grupo local de galaxias”, compara
Laerte Sodré, do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sio
Paulo (IAG/USP), um dos autores do trabalho. O grupo local, do qual fazem parte a Via Lactea, Andro-
meda e outras trés dezenas de galaxias, mede aproximadamente 3 milhoes de anos-luz.

O supercluster Shapley apresenta niimeros impressionantes. A comegar por seu comprimento,
que se estende por 120 milhdes de anos-luz. Sua densidade também € quase inimaginavel: se fosse uma
bola, seu volume seria equivalente ao de uma esfera com raio de 80 milhdes de anos-luz. Sua massa, de
acordo com os calculos do estudo, ¢ aproximadamente 5 x 1.016 vezes maior que a do Sol. Os astrofi-
sicos ndo sabem quantas galdxias existem em toda essa estrutura, mas conhecem a velocidade de 5.701
delas. Enfim, o supercluster ¢ uma estrutura descomunal, muito rara no Cosmos, cuja forca gravitacio-
nal arrastaria em sua direcdo nossa galaxia e suas vizinhas. “Falta agora descobrir uma quantidade de
matéria idéntica a Shapley, na mesma direcdo do Cosmos, para explicarmos o movimento particular
de nossa galdxia”, afirma o astrofisico Dominique Proust, do Observatério de Paris, principal autor do
novo estudo sobre a natureza do Grande Atrator, que também inclui pesquisadores chilenos, argentinos
e australianos.

Uma das dificuldades dessa linha de pesquisa é obter dados confidveis sobre a massa contida
num supercluster. Sem esse tipo de informagdo, fica dificil estimar a ordem de grandeza do campo
gravitacional que pode emergir dessa megaestrutura. Em busca da possivel fonte do Grande Atrator, a
equipe multinacional de astrofisicos primeiramente calculou, ou consultou os registros disponiveis, a
velocidade de recessdo de 8.632 galdxias situadas na direcao das constelagdes de Hidra e Centauro, a
regido do Cosmos para a qual a Via Lactea esta sendo puxada.



A maioria dessas galaxias pertence ao supercluster Shapley. Outras sdo de dreas vizinhas, como
o supercluster Hidra-Centauro, ou de clusters menores. A velocidade de recessdo registra o ritmo com
que um objeto se distancia de seu observador. Em 1929, o astrofisico norte-americano Edwin Hubble —
o primeiro homem a mostrar que o Universo estava em expansao e nao era estatico — estabeleceu a lei
cosmologica de que, quanto mais longe se encontrava uma galdxia da Via Lactea, mais rapidamente ela
se afastava de nés. Em outras palavras, quanto mais distante estiver uma galdxia, maior ¢ a sua veloci-
dade de recessdo. E ter em maos esse tipo de registro, além de dados sobre a luminosidade das estrelas
e galaxias, ajuda a abastecer os modelos usados pelos astrofisicos para estimar a densidade de objetos e
formagoes celestes de grande porte.

Se a proposta do novo

estudo estiver correta, pelo me- O assunto nio esta resolvido, mas nosso estudo indica
nos metade do Grande Atrator que o Shapley da uma contribuicdo importante para o
esta localizada a uma distancia Grande Atrator

do grupo local de galaxias bem

maior do que apontavam estimativas anteriores. A maioria dos trabalhos defende a idéia de que essa
anomalia gravitacional € provocada por estruturas cosmicas mais proximas da Terra, situadas entre 150
milhdes e 250 milhoes de anos-luz. Antes e na diregao de Shapley ha um outro megaagrupamento de
galaxias e clusters de galdxias, o supercluster Hidra-Centauro, distante aproximadamente uns 200 mi-
lhdes de anos-luz. Certos pesquisadores acreditam que a matéria reponsavel pelo efeito Grande Atrator
se encontra em algum ponto desse supercluster, que ¢ o mais préximo da Via Lactea. “Certamente, é
possivel que o supercluster Shapley forneca uma parte significativa do Grande Atrator, mas as evidén-
cias que vi até agora sugerem que uns dois tercos do efeito total vém de regides mais proximas”, diz
o astrofisico inglés Donald Lynden-Bell, da Universidade de Cambridge, um dos Sete Samurais que
descobriram essa perturbagao gravitacional.

A equipe liderada por Dominique Proust, do Observatoério de Paris, como era de esperar, nao
concorda com a visdo do britanico. “O supercluster Hidra-Centauro esta situado em frente ao Shapley,
mas ele ndo poderia produzir o campo gravitacional necessario para justificar o deslocamento do gru-
po local de galdxias em sua diregdao”, pondera o astrofisico francés. “Esse movimento deve ser associado
a uma estrutura com muito mais massa, o Shapley.” Laerte Sodré bate na mesma tecla. “O assunto nao
esta resolvido, mas nosso estudo indica que o Shapley da uma contribui¢ao importante para o Grande
Atrator”, afirma o pesquisador do IAG/USP. Na verdade, o artigo da Astronomy and Astrophysics sustenta a
tese de que esse supercluster ¢ muito maior do que se imaginava — portanto capaz de originar campos
gravitacionais ainda mais fortes — e possui “pontes” que o ligam ao supercluster Hidra-Centauro, situ-
ado mais proximo da Via Lactea.

Dinamica do Universo

Determinar a natureza do Grande Atrator ¢, sem duvida, importante para a compreensao das
estruturas celestiais que alteram os movimentos da Via Lactea, galdxia no interior da qual, em meio
a centenas de bilhoes de estrelas, estao o Sol, a Terra e os demais planetas do sistema solar. Mas a
relevancia desse campo de estudos tem repercussoes ainda mais fundamentais: pode ajudar a enten-
der melhor as variaveis que atuam sobre a dinanica do Universo, que, segundo a teoria mais aceita
no meio cientifico, esta se expandindo desde o Big Bang, a hipotética explosao primordial que teria
criado o Cosmos ha 13,7 bilhdes de anos. Hoje ha evidéncias de que a distribui¢do de matéria no
Universo nao é uniforme.

Algumas regioes do espago sdo aparentemente grandes vazios, sem matéria visivel, enquanto
outras apresentam enormes concentragoes de estrelas e galaxias, dando origem a megaestruturas
cosmicas, como os superclusters. Mesmo no interior dessas gigantes formagdes cosmicas a presenga
de matéria ndo ¢ igual em todos os seus setores. Em outras palavras, ndo ¢ facil ter uma nogao clara
da densidade de todo o Universo ou mesmo de algumas de suas zonas. “Os modelos cosmologicos



dependem muito desse tipo de dado”, afirma Proust, que, além de astrofisico, e, apesar do sobreno-
me literdrio, ¢ musico (toca 6rgao na igreja de Notre-Dame da Assun¢do em Meudon, nos arredores
de Paris, e ja gravou CDs com a obra de autores como o britanico William Herschel, astronomo e
compositor que viveu entre 1738 e 1822) . “Uma das questoes atuais € descobrir por que parece faltar
matéria no Universo.”

A regido do Cosmos que seria a fonte de metade do Grande Atrator ndo é exce¢do a essa re-
gra. A parte visivel de Shapley parece ser apenas a ponta do supercluster, acreditam os cientistas.
No aparente vazio que existe entre seus milhares de galdxias deve haver muita matéria escura, um
misterioso tipo de particula que aparentemente ndo emite nem absorve luz. “Ha mais ou menos sete
vezes mais matéria escura que visivel em Shapley”, estima Sodré. A existéncia desse tipo de matéria,
aceita pela maioria dos astrofisicos, s6 pode ser inferida pela influéncia de seu campo gravitacional
sobre corpos vizinhos.

Se, por exemplo, o movimento de uma galdxia ou uma estrela ¢ afetado em uma proporgdo
nao compativel com a massa visivel dos objetos césmicos em suas redondezas, essa perturbagao cos-
tuma ser explicada pela presenca, nessa regido do espago, de particulas invisiveis as formas diretas
de observagao césmica. Até o final da década passada, cogitava-se que mais de 90% do Universo era
composto por matéria escura. Desde entdo, com a descoberta da ainda mais intrigante energia escura,
uma forca que funcionaria como um contraponto a gravidade, afastando, em vez de atrair, a massa
dos corpos celestes, a quantidade de matéria escura passou a ser calculada em cerca de 23% do total
do Universo (a matéria visivel responderia por meros 4% do Cosmos e a energia escura, por 73%). Se
esse raciocinio estiver correto, Shapley, o coragao do Grande Atrator, € possivelmente um dos pontos
do Universo local com mais matéria e energia escuras.



Alem das estrelas

Luz e ondas de choque aquecem nuvens que concentram matéria formada por prétons
e néutrons
RicaArRDO ZorzeTTO | EDICAO 126 - AGOsTo DE 2006

anha forca, finalmente, uma idéia concebida ha pouco mais de duas décadas por duas

astronomas — a brasileira Sueli Viegas e a italiana Marcella Contini — para explicar os feno-

menos quimicos e fisicos observados nas entranhas de gigantescas nuvens de gas e poeira

que permeiam as galaxias e concentram a maior parte da matéria bariénica do Universo,
formada por prétons, néutrons e elétrons. As evidéncias mais recentes de que Sueli e Marcella estio
certas no que diz respeito ao comportamento da matéria nessas regides obscuras do cosmos vém
da observagdo de um tipo peculiar de galdxia: as galdxias com nucleo ativo, assim conhecidas por
concentrarem quase todo o seu brilho numa regido central pequena, o nucleo.

Em colaboragdo com o astronomo Alberto Rodriguez Ardilla, do Laboratério Nacional de As-
trofisica, em Minas Gerais, Sueli e Marcella analisaram a estrutura da nuvem de gas e poeira da ga-
laxia com nucleo ativo Markarian 766, considerada relativamente proxima em termos cosmologicos:
estd a 150 milhdes de anos-luz da Via Lactea — para se ter uma idéia dessa distancia, a luz detectada
hoje pelos astrénomos partiu dessa galaxia ha 150 milhdes de anos. Descoberta pelo astronomo
arménio Benik Markarian na década de 1960, essa galaxia apresenta uma anatomia semelhante a da
Via Lactea, onde estd o Sistema Solar: tem uma regido central em forma de globo muito luminosa,
envolta por um fino disco de estrelas. No coracdo dessas galaxias um poderoso buraco negro, com
uma massa milhdes de vezes maior que a do Sol, engole a matéria ao redor e a transforma em ener-
gia, em parte regurgitada de volta ao espago na forma de luz. Ndo muito longe do monstro devorador
de matéria, um anel espesso de gas e poeira abriga estrelas recém-nascidas, que alimentam o inter-
minavel ciclo de vida e morte estelar.

Sueli e Marcella conseguiram reconstituir o perfil completo da luz emitida pela regido central
da Markarian 766 — ou apenas Mrk 766 — a partir de dados obtidos pelo telescopio espacial Hubble e
por Rodriguez, usando o telescopio do Observatdrio de Mauna Kea, no Havai. Semelhante ao tragado
de altos e baixos de um eletrocardiograma, esse perfil registra a quantidade de luz emitida pela gala-
xia e a nuvem que a envolve em diferentes faixas do espectro eletromagnético, das menos energéticas
como as ondas de radio as de energia mais alta como os raios X. “E uma espécie de assinatura de
cores que permite saber a composi¢cao quimica da galaxia e da nuvem de gas e poeira”, explica Sueli,
que no final de 2005 encerrou uma carreira de 30 anos como astrénoma no Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (USP) e hoje vive nos Estados Unidos
com o atual marido — o fisico Gary Steigman, da Universidade Estadual de Ohio —, dedicando-se a
divulgacdo cientifica.

No espectro de luz da Mrk 766 estavam as evidéncias de que Sueli e Marcella tanto buscavam
para comprovar a explicagdo que haviam proposto bem antes para os fenémenos fisicos observados
nas nuvens extragaldcticas de gas e poeira. Formadas essencialmente por gases de elementos qui-
micos leves como o hidrogénio, composto apenas por um proéton e um elétron, além de elementos
mais pesados, como carbono e oxigénio, essas nuvens impedem que a luz do nuicleo dessas galaxias
chegue a Terra, assim como o nevoeiro de uma manha fria atrapalha a visdo de um motorista na
estrada. Mas o bloqueio da luz ndo é tudo o que ocorre ali. Os corpusculos de luz (f6tons) do nicleo
da galaxia transferem parte de sua energia para o gas e as particulas de poeira, aquecendo a nuvem

— com a energia extra, os atomos de hidrogénio, silicio e carbono, entre outros, tornam-se eletrica-
mente carregados (ions) e emitem a luz detectada por telescopios no espago e em Terra. Em geral
astrébnomos e astrofisicos atribuem a energia acumulada por essas nuvens apenas a esse fendmeno
de transferéncia de energia chamado fotoionizagdo. Sueli e Marcella, no entanto, pensam diferente.



“A energia transferida a nuvem apenas pela fotoionizagdo pode ser de dezenas a centenas de
vezes menor do que a que observamos”, afirma Sueli. “Algo mais fornece energia para essas nuvens
atingirem temperaturas de alguns milhoes de graus”. Ha pelo menos 20 anos Sueli e Marcella, da
Universidade de Tel-Aviv, em Israel, ttm uma boa idéia do que pode ser esse algo mais. A astrébnoma
brasileira ja desconfiava que a fotoionizagdo fosse insuficiente para gerar toda a energia das nuvens
extragalacticas quando Marcella, especialista em um fenémeno chamado choque, a procurou no
inicio da década de 1980.

Juntas desenvolveram um programa de computador que simula as condigdes das nuvens de gas
e poeira chamado SUMA — soma, em italiano, e também as iniciais de SUeli e MArcella -, que adi-
ciona a fotoionizagdo o efeito das ondas de choque. Numa época em que nao existiam computadores
pessoais e muito menos laptops, tiveram de se virar com o que havia de mais avan¢ado na USP: um
computador Burroughs, programado por meio de cartdes de papel perfurados. “O SUMA era um
programa tdo extenso que tinhamos de coloca-lo em funcionamento apenas nos finais de semana,
caso contrario a universidade pararia”, lembra Sueli. Descrito em um artigo publicado em 1984 na
Astronomy and Astrophysics, o SUMA funciona hoje até mesmo nos computadores mais simples, desses
que se usam para acessar a internet.

Como imaginaram que esses dois efeitos estivessem associados? Nada muito complicado. Sa-
biam que, em certo grau, a luz do nicleo dessas galdxias contribuia para aquecer a nuvem de gas e
poeira. Também sabiam que a nuvem nao ¢ homogénea — e sim um aglomerado de nuvens menores
que se deslocam em um meio muito menos denso. “Essas caracteristicas indicavam que a chance
de ocorrer ondas de choque nessas regides é muito grande”, afirma Sueli. S6 ndo imaginavam que
a velocidade de deslocamento dessas nuvens fosse tdo alta: no caso da galaxia Mrk 766, as nuvens
se movem a velocidades entre 100 quilometros por segundo e 500 quiléometros por segundo, como
atestam Sueli, Marcella e Rodriguez em artigo da Monthly Notices of the Royal Astronomical Society de de-
zembro de 2005, uma das mais importantes revistas da area. “Na regido da nuvem mais proxima
do ntcleo da Mrk 766 predomina o efeito da fotoionizagdo, enquanto na mais distante o principal
efeito é causado pelo choque”, explica Sueli. Conhecer de modo mais preciso a energia total dessas
nuvens ¢ essencial para se calcularem propriedades fisicas como temperatura, densidade e composi-
¢ao quimica do gas dessas regides — dados que permitem estimar a evolugdo quimica das galaxias e,
em ultima instancia, do préoprio Universo.

A comprovagdo de que o choque e a fotoionizagdo atuam em conjunto nao se restringe ao caso
da Mrk 766. Sueli, Marcella e Rodriguez notaram resultados semelhantes ao analisar outra galaxia
com nucleo ativo, a Ark 564. Quem mais se aproximou desses resultados foi a equipe do astrénomo
Michael Dopita, da Australia, que criou um programa que so6 leva em conta o efeito do choque, mas
deixa de lado o da fotoionizagdo. Apesar de haver contestagoes a interpretacdo das duas astronomas
para os fenémenos observados nessas nuvens, Sueli segue confiante: “Com o aumento do numero
de observagdes mais precisas dessa regido central das galdxias, a aceitagdo de nossa interpretagao fica
mais e mais proxima”.
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A ousadia de desafiar Einstein

Astronomos brasileiros propéem outra forma de explicar a expansao do Universo
RicaArRbo ZorzeTTO | EDICAO 127 - SETEMBRO DE 2006

uem olha para o céu estrelado raramente imagina que os bilhoes de estrelas e galaxias,

incluindo as que ndo podem ser vistas, estejam se afastando umas das outras a velocida-

des cada vez mais altas. Elas apenas parecem condenadas a permanecer onde estao por

causa da tremenda distdncia que as separa. Nao foi facil provar o contrario. S6 no inicio

do século passado o astrbnomo norte-americano Edwin Hubble comprovou que outras
galaxias estavam se distanciando da Via Lactea, onde estamos. Ha seis anos outros astronomos ajus-
taram essa visdo e constataram que as galdxias estavam se distanciando a velocidades crescentes. Era
um claro sinal de que o Universo todo se expande mais e mais rapidamente, como um bolo crescen-
do com excesso de fermento. Acreditava-se que essa expansdo acelerada pudesse durar para sempre.
Mas um grupo de astronomos brasileiros propoe agora um cendrio em que o destino do Universo
pode ser bem diferente.

Se estiverem corretas as O Cosmos continuara se expandindo indefinidamente,
previsoes de um grupo de Sao mas de modo desacelerado
Paulo, do Rio de Janeiro e do
Rio Grande do Norte, a atual fase de expansdo acelerada, iniciada ha 7 bilhdes de anos, s6 devera du-
rar mais 6,5 bilhdes de anos. “O Cosmos continuara se expandindo indefinidamente, mas de modo
desacelerado”, afirma José Ademir Sales de Lima, professor da Universidade de Sao Paulo (USP) e um
dos autores de um modelo matematico apresentado em 25 de agosto da Physical Review Letters. Desse
trabalho, participaram Jailson Alcaniz e Fabio Carvalho, do Observatorio Nacional, e Raimundo Silva
Janior, da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte.

Uma possivel alteragao nos rumos do Universo em nada deve mudar o cotidiano da maioria
das pessoas por uma razao simples: a vida na Terra e o proprio planeta devem desaparecer muito an-
tes, em 5 bilhdes de anos, quando o Sol explodir. Mas a nova teoria tranqiliza fisicos e astronomos
preocupados com a perspectiva de um Universo em expansao eternamente acelerada. De acordo com
a Teoria da Relatividade Geral, formulada por Albert Einstein, em 15 bilhdes de anos poderia surgir
uma fronteira no extremo do Universo a partir da qual nada se pode observar. Embora o Cosmos seja
infinito, a luz originada além dessa fronteira — uma espécie de bolha gigantesca envolvendo bilhoes
e bilhoes de galdxias — jamais alcancaria o sistema solar. O brilho de uma estrela além desse limite
tedrico do Universo levaria um tempo infinito para chegar a Terra, ja que a distdncia aumentaria
sempre a velocidades crescentes enquanto a luz continuaria viajando a constantes 300 mil quilome-
tros por segundo.

“Nesse estagio o Universo passaria a se comportar como um buraco negro as avessas’, diz Lima.
Essa bolha impediria a entrada de qualquer coisa vinda de fora, ao passo que um buraco negro ab-
sorve toda a matéria ao seu redor, até mesmo a luz.

A dificuldade de predizer os fendémenos além dessa fronteira perturbava em especial os fisi-
cos da Teoria de Cordas, que busca unir as for¢as fundamentais da natureza para explicar todos os
fendmenos fisicos, do comportamento de particulas atomicas a formacdo de galaxias. “Esse limite
impediria a reconstrucdo de uma histéria completa do Cosmos”, comenta Lima, astrébnomo potiguar
que por 15 anos se dedicou a cosmologia na Universidade Federal do Rio Grande do Norte antes de
se transferir para a USP em 2003.

O problema da expansao acelerada, claro, nao esta no Universo, mas nos modelos tedricos que
o descrevem. Segundo uma das abordagens mais aceitas, o Universo estaria em expansao acelerada
em resposta a uma forca repulsiva associada a uma forma desconhecida de energia, a energia escura.
Correspondente a 70% da energia do Cosmos, a energia escura contrabalangaria a gravidade, uma



forca essencialmente atrativa. Numa €época em que ainda nao se falava em aceleragdo do Univer-
so, Einstein adaptou as equagdes da Relatividade, acrescentando um valor fixo chamado constante
cosmoldgica, para que o Universo permanecesse estatico e ndo entrasse em colapso sob a agdo da
gravidade. Mais tarde os fisicos comegaram a tratar a constante cosmologica como se fosse a propria
energia escura.

O quinto elemento

Lima, Silva, Alcaniz e Carvalho sugerem que a origem da forca que faz as galdxias se afastarem
cada vez mais rapidamente pode ser outra: uma substancia que o fisico Paul Steinhardt chamou de
quintesséncia, alusdo ao elemento imponderavel que os filésofos gregos acreditavam ser um dos
componentes essenciais do Cosmos, além da terra, da agua, do fogo e do ar. Os fisicos também a
chamam de campo escalar primordial. “As propriedades fisicas do campo escalar ndo sio homo-
géneas e variam em funcdo do tempo, diferentemente daquelas da constante cosmologica”, afirma
Alcaniz, “e, como conseqiiéncia, o campo escalar pode desacelerar o Universo™.

Os pesquisadores brasileiros chegaram a esse modelo de evolu¢io do Universo acrescentan-
do um termo a uma equagdo formulada em 1988 pelos fisicos Philip Peebles, da Universidade de
Princeton, e Bharat Ratra, da Universidade Estadual de Kansas. A partir dai, calcularam que em 6,5
bilhoes de anos o Universo deve passar a se expandir infinitamente de forma desacelerada. Ndo sera
a primeira vez. Desde o Big Bang, a hipotética explosao que originou o Cosmos, o Universo alternou
periodos de expansao acelerada com outros de expansido desacelerada. O trabalho ndo acabou. “Te-
mos agora de provar que o modelo esta correto e havera, de fato, uma desaceleracdo”, diz Lima, que
analisa com sua equipe dados da explosdo de estrelas supernovas em busca de evidéncias que con-
firmem suas previsoes. Em paralelo, a publicagdo do artigo na Physical Review Letters permitird a outros
fisicos apreciarem ou criticarem essa nova proposta sobre o futuro do Universo.



ASTROFISICA

Poeira de estrelas

Distribuicdo de elementos quimicos revela detalhes
sobre a estrutura e a evolucdo da Via Lactea

RICARDO ZORZETTO

onge dos centros urbanos se po-
de ver nestes meses de primave-
ra, pouco depois do pdr-do-sol,
uma vasta faixa muito brilhan-
te acima do horizonte. Esse ras-
tro luminoso no céu é um trecho
daVia Lactea, a galaxia que abri-
ga o Sol e os planetas que giram ao seu
redor. Com quase 200 bilhdes de estre-
las, ela tem a forma de um imenso pol-
vo girando, como um redemoinho cds-
mico. Mas nem sempre foi assim. No
inicio do Universo, 14 bilhdes de anos
atras, a Via Lactea ndo passava de uma
gigantesca nuvem de gds que pouco a
pouco foi se adensando aqui e acold e ge-
rando estrelas e planetas. Mesmo com o
avanco da astronomia no dltimo sécu-
lo e a produgio de telescépios cada vez
mais potentes, ainda hoje astronomos
do mundo todo tentam compreender
como essa transformagdo ocorreu e a
Via Lictea alcancou sua forma atual,
com trés regides bastante distintas: o bo-
jo, zona central em forma de globo que
concentra centenas de milhdes de estre-
las; um vasto disco achatado de estrelas,
gas e poeira; e uma terceira estrutura es-
férica que envolve as outras duas, o ha-
lo, onde as estrelas sdo mais raras e o gds
e a poeira escassos.

Na tentativa de compreender como
se originaram esses alicerces da galdxia, a
equipe do astronomo Walter Junqueira
Maciel, da Universidade de Sao Paulo
(USP), ha mais de uma década investi-
ga a composicao quimica de diferentes
pontos da Via Lictea. Nos dltimos anos o
grupo chegou a conclusoes que, obvia-
mente, nao explicam tudo, mas permi-
tem ter uma idéia mais precisa de como
essas trés estruturas se formaram e evo-
luiram desde o seu surgimento — cerca de
1 bilhdo de anos depois do Big Bang, a ex-
plosdo que teria gerado o Universo.

Como se deu essa evolugao? “Em
principio, de maneira bastante distinta
para essas trés regides da galdxia”, diz
Maciel. As esparsas estrelas que hoje po-
voam o halo se formaram muito rapi-
damente ha cerca de 13 bilhoes de anos,
extinguindo quase todo o gas que havia
no entorno da Via Léctea. Quase ao
mesmo tempo o bojo comegou a se es-
truturar. Centenas de vezes menor que
0 halo mas com densidade de gds mui-
to mais elevada, o bojo possivelmente
apresentou dois periodos de formagio
de estrelas: o primeiro com alguns mi-
lhdes de anos de duragio e o segundo,
bem mais longo. S6 alguns bilhoes de
anos mais tarde é que iniciou o aden-

samento de gds que daria origem ao dis-
co, concluiram os pesquisadores a par-
tir de observag¢des da composi¢ao qui-
mica da galdxia.

A razdo por que os pesquisadores
do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP de-
cidiram medir a concentracdo e a varie-
dade de diferentes elementos quimicos
é simples. Tudo o que existe no Cosmo
e pode ser observado — os planetas, as es-
trelas, as nuvens de gés e poeira e tam-
bém os seres vivos — é formado por dife-
rentes combinacdes dos 116 elementos
quimicos que se conhecem e estdo orga-
nizados na tabela periédica apresentada
nas aulas de quimica do colégio. Esses
elementos ndo surgiram todos ao mes-
mo tempo. Nos primeiros instantes apds
o Big Bang formaram-se os 4tomos de hi-
drogénio, o elemento quimico mais abun-
dante da natureza e também o mais sim-
ples, composto por uma particula de car-
ga positiva (préton) e uma de carga nega-
tiva (elétron). Essa explosdo primordial
também gerou parte do hélio, compos-
to por dois prétons, dois elétrons e duas
particulas sem carga elétrica (néutrons),
além de uma quantidade infinitamente
pequena de litio-7 (trés prétons, quatro
néutrons e trés elétrons). Os demais ele-
mentos quimicos nasceram muito lenta-
mente sobretudo por fusdo nuclear, re-
combinagio forgada de prétons que sé
ocorre a pressoes e temperaturas eleva-
dissimas como as alcancadas no interior
ou em explosdes de estrelas.

Como nas outras galdxias, também
na Via Léctea centenas de bilhoes de es-
trelas funcionam como reatores nuclea-
res que em suas entranhas transformam
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Longe de casa:
galdxia espiral
semelhante a Via
Lactea, abrigo do
Sistema Solar

atomos de hidrogénio e de hélio em ele-
mentos mais pesados. A conseqiiéncia
desse processo ininterrupto é o aumen-
to progressivo da quantidade desses ele-
mentos na galéxia, produzindo matéria-
prima para mais estrelas, planetas e a vi-
da que alguns deles possam abrigar. Des-
se modo, sabendo a quantidade desses
elementos mais pesados em diferentes
pontos da galixia e em momentos dis-
tintos de sua vida, é possivel descobrir
como a composic¢ao e a forma da Via
Lactea evoluiram através dos tempos,
uma vez que se conhece a velocidade em
que nascem e morrem as estrelas.

Na saga de reconstruir o passado da
Via Léctea, Maciel precisava, entao, en-
contrar as fontes de elementos quimi-
cos pesados mais adequadas entre os
200 bilhoes de estrelas da nossa gala-
xia, que no céu facilmente se confun-
dem com as de galaxias préximas. Es-
ses elementos quimicos sdo abundantes
nas nebulosas planetérias. De rara be-
leza, esses objetos, que podem assumir
a forma de olho, de ampulheta ou de
arraia, sao o registro da agonia final de
uma estrela que ja transformou todo o
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hidrogénio de seu nicleo em elemen-
tos quimicos mais pesados.

Assim chamadas pelo astronomo
inglés William Herschel porque ao te-
lescépio lembram o planeta Urano, as
nebulosas planetédrias nada tém a ver
com planetas. Sao importantes porque
guardam informagoes de um passado
distante do Universo. Depois de quei-
mar o seu estoque de hidrogénio por
periodos que em geral variam de 1 bi-
Ihao a 10 bilhdes de anos, estrelas como

Nebulosas fotoionizadas, estrelas
e evolugcdo quimica de galdxias
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o Sol incham rapidamente e langam
suas camadas mais externas para o meio
interestelar, liberando uma nuvem de
gas e poeira rica em carbono, nitrogé-
nio e oxigénio. Geradas a partir de es-
trelas com massa semelhante ou um
pouco superior a do Sol, as nebulosas
planetarias exibem elementos produzi-
dos pela estrela que as formou. Os de-
mais elementos que lancam ao espaco
foram produzidos pela geracao ante-
rior de estrelas, que viveram até 10 bi-
Ihoes de anos antes. “Analisar a compo-
sicao das nebulosas planetarias é olhar
para o passado distante da galéxia, pré-
ximo ao inicio de sua formagao”, diz o
astronomo gadcho Roberto Dias da
Costa, do IAG, que desde 1987 trabalha
em parceria com Maciel.

sando o telescopio de 1,60 metro do
Laboratorio Nacional de Astrofisi-
ca, em Brasépolis, Minas Gerais, e
dados de catdlogos, Maciel e o astrono-
mo Hélio Rocha Pinto iniciaram ha dez
anos a busca dessas fabricas de elemen-
tos quimicos na vizinhanga do Sistema

.Solar, localizado no disco da galdxia a

pouco mais de meio caminho entre o
centro e a extremidade. Mais recente-
mente, com o apoio de um telescépio
do Observatério Europeu do Sul (ESO),
no Chile, Maciel, Costa e os astronomos
Monica Uchida, André Escudero, Leo-
nardo Lago e Cintia Quireza expandi-
ram essa procura para toda a regiao do
disco da Via Lactea que pode ser obser-
vada do hemisfério Sul. De cerca de 2
mil nebulosas planetarias conhecidas
na galdxia, conseguiram determinar
com bastante precisao a concentragiao
dos elementos quimicos oxigénio, en-
xofre, nednio e argénio em 240 delas,
espalhadas desde o bojo até quase a ex-
tremidade do disco.

Mas as concentrag¢des ou abundan-
cias quimicas reveladas pelas nebulosas
referem-se a periodos que variam de 10
bilhdes a 2 bilhoes de anos atras. Para
saber como sao hoje, a equipe do IAG
comparou os dados das nebulosas pla-
netérias com os de outras estruturas da
galéxia chamadas regioes HIIL “Do pon-
to de vista fisico, as nebulosas plane-
tarias e as regioes HII sao muito pare-
cidas, ja que ambas sdao nuvens de gas
aquecidas por estrelas™, conta Maciel.
Mas as semelhangas acabam ai. De 20 a
40 vezes mais extensas que as nebulo-



sas planetarias, as regioes HII abrigam
dezenas de estrelas em formacao e mos-
tram como é a composi¢cao quimica da
galéxia nos ultimos milhdes de anos,
tempo recente para os astrénomos.
Analisadas em conjunto, as informa-
¢oes das nebulosas planetarias e das re-
gioes HII revelam detalhes sobre a evo-
lugao quimica da galaxia, apresentados
em uma série de artigos publicados
nos ultimos anos, varios deles na revis-
ta Astronomy and Astrophysics.

Avaliando a composi¢ao de quase
500 nebulosas planetarias do bojo — cer-
ca de 100 observadas por eles e outras
400 por outros pesquisadores —, Escu-
dero, Costa e Maciel constataram que
nessa estrutura com didmetro corres-
pondente a um décimo da extensao da
galdxia surgiram familias de estrelas
muito mais variadas do que se imagi-
nava, com idades bastante distintas —
daquelas com massas dezenas de vezes
mais elevadas que a do Sol e ciclos de
vida de uns poucos milhdes de anos a
estrelas de massa muito pequena e evo-
lugdo lenta, quase contemporéneas ao
inicio do Universo.

Habil em informaética, Escudero de-
senvolveu um programa de computa-
dor capaz de simular como essa regiao
da galaxia teria se desenvolvido. O ce-
nario que correspondeu melhor as
concentracoes de elementos quimicos
observadas é o que indica o desenvol-
vimento do bojo em dois estagios prin-
cipais. Inicialmente houve um colapso
rapido de gis que em poucos milhoes
de anos originou um nimero grande
de estrelas com massa elevada. Calcu-
la-se que parte dessas estrelas evoluiu
rapidamente e explodiu, lancando ele-
mentos quimicos pesados em direcao
ao halo e ao disco da galaxia, ainda em
estagio embriondario. Entre 1 bilhao e
3 bilhoes de anos mais tarde, parte des-
se material ejetado é atraida de volta
a0 bojo, alimentando a formag¢ao mais
lenta de uma nova geracao de estrelas,
mais enriquecida em elementos quimi-
Ccos que a geragio anterior, sugerem os
pesquisadores em artigo a ser publica-
do em breve na revista Monthly Noti-
ces of the Royal Astronomical Society.

“Mas esse modelo do bojo nao per-
mite saber quanto gas foi ejetado do
bojo nem quanto durou essa fase. Is-
s0 s6 poderd ser definido com dados
mais precisos e modelos mais realistas”,

escreve Escudero. Maciel espera conse-
guir dados mais precisos assim que o
aparelho usado para identificar os ele-
mentos quimicos (espectrégrafo) do
telescépio Soar, no Chile, entre em
funcionamento.

o disco, o desenvolvimento pare-

ce ter sido bem mais lento, mas

continuo. Monica, Costa e Maciel
compararam a concentracao de ele-
mentos quimicos pesados de nebulo-
sas planetarias com tempos de evolu-
¢ao variados — cerca de 10 bilhoes, 6 bi-
lhoes e 1 bilhao de anos. Verificaram
que a concentragao dos elementos mais
pesados diminui progressivamente a
medida que se vai do centro para a pe-
riferia da galdxia. Também a taxa em
que ocorre essa reducao mudou com o
tempo: foi mais intensa no passado do
que mais recentemente. A partir do que
se passou com essa populacio de estre-
las, os astronomos imaginam que o
disco foi se formando do centro ru-
mo a periferia. Essa idéia é compativel
com a observacao das nebulosas. As
mais antigas se concentram mais pro-
ximas ao centro, enquanto as mais jo-
vens sao encontradas perto do bojo,
mas também muito, distantes dali.
“Nessa regiao mais distante do centro

Nebulosa da hélice:
em azul, nuvem

de poeira expulsa
por estrela em ol b
estdgio final de vida =

galéctico, a formacao de estrelas deve
ter sido mais lenta”, comenta Costa.
Esses dados corroboram as previ-
soes feitas por dois modelos matemti-
cos de evolugdo da Via Lactea — um de-
senvolvido por astronomos franceses,
que atribui a evolu¢ao quimica da gala-
xia um peso maior para determinar sua
estrutura atual, e outro criado por ita-
lianos, segundo o qual a Via Léctea al-
cang¢ou a forma que tem em decorrén-
cia da movimentacao de estrelas, plane-
tas e nuvens de gés e poeira. Todos estao
de acordo, mas apenas até a vizinhanga
do Sistema Solar. A principal duvida é
como o disco se comporta a partir dai,
em direcdo a extremidade da galaxia.
“Precisamos de informacao sobre mais
nebulosas planetérias dessa regido, que
é mais facilmente observada do hemis-
fério Norte”, comenta Costa. Enquanto
esses dados nao se tornam disponiveis,
Monica Uchida tentara compreender o
que se passa nessa regiao da galaxia
usando outra estratégia. Em 2008 ela
passard uma temporada com a equipe
de Francesca Matteucci, em Trieste, It4-
lia, estudando a composicao quimica de
galaxias espirais semelhantes a Via Lac-
tea. Tentard, assim, descobrir a partir da
observagao de outras galéxias como a Via
Léctea atingiu seu estdgio atual. ]

JPL/NASA
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ma astrofisica brasileira radicada nos
Estados Unidos foi um dos ganhadores
do Presidential Early Career Award for
Scientists and Engineers (Pecase), um
disputado prémio concedido a jovens
pesquisadores nos Estados Unidos. A pau-
listana Merav Opher, de 38 anos, esteve
na Casa Branca, sede do governo norte-america-
no, no dia 19 de dezembro, para receber o prémio
das maos do presidente George W. Bush, ao lado
de outros 11 pesquisadores de véarios campos do
conhecimento. Trata-se de um prémio bastante
competitivo, criado em 1996 pelo entéo presidente
Bill Clinton para reconhecer e estimular cientistas
e engenheiros com potencial de lideranc¢a em fron-
teiras do conhecimento cientifico. “Foi uma gran-
de surpresa porque pouquissimos pesquisadores
de fisica espacial ja ganharam esse prémio”, disse
Merav, que entre 1993 e 1998 fez doutorado em
astronomia na Universidade de Sao Paulo (USP)
como bolsista da FAPESP. A conquista também
chama a aten¢ao porque nao ha muitas mulheres
trabalhando com esta érea da fisica.

A especialidade de Merav Opher é o célculo
do fluxo de particulas e dos campos magnéticos
nas fronteiras do Sistema Solar. Professora assis-
tente da Universidade George Mason, instituicao
publica no estado da Virginia, ela se dedicou nos
ultimos anos a estudar a heliopausa, uma espé-
cie de bolha que contém o Sol e os planetas do
Sistema Solar e funciona como um escudo que
impede a invasao de raios cosmicos galacticos
(ver Pesquisa FAPESP n° 137). Milhges de qui-
lémetros além de Plutao, a heliopausa choca-se
contra uma gigantesca nuvem interestelar de gas
e poeira em movimento que cruza seu caminho.
Como resultado, esse choque faz a bolha assumir
uma forma distorcida, semelhante a dos cometas
que viajam contra o vento solar, com um nariz, a
frente, seguido de uma longa cauda.

Em parceria com Edward Stone, do Institu-
to de Tecnologia da Califérnia (Caltech), Merav



Brasileira ganha prémio concedido pelo presidente
dos EUA a futuros lideres de pesquisa

Opher publicou em maio de 2007 na
revista Science um mapa do nariz da
heliopausa, analisando como o meio
interestelar a distorce. No trabalho, ela
usou modelos computacionais para
explicar dados captados ha quatro
anos pelas sondas Voyager, langadas
nos anos 1970 pela Nasa e que hoje
se encontram além da heliopausa. O
modelo explicou que a bolha e a zona
de choque eram amassadas pelo campo
magnético fora do Sistema Solar. E que
o0 hemisfério sul é puxado para dentro
em rela¢ao ao hemisfério norte, gragas
a este campo magnético. Foi o estudo
da Science que chamou a atengao da
comunidade cientifica ao trabalho da
astrofisica. No ano passado, ela ja re-
cebera uma bolsa no valor de US$ 950
mil da National Science Foundation
(NSF), destinada a estimular a liga¢ao
da pesquisa e da educagdo sob a lide-
ranca de jovens pesquisadores. Desse
programa saem os indicados para o
Presidencial Award.

A pesquisadora se interessou pela
fisica espacial por influéncia do pai, o
fisico Reuven Opher, que é professor
do Instituto de Astronomia, Geofisi-
ca e Ciéncias Atmosféricas (IAG), da
USP. E nao foi a tnica da familia a
trilhar carreira académica: sua irma
gémea, Michal Lipson, hoje é profes-
sora da Universidade Cornell, nos
Estados Unidos. Suas linhas de pes-
quisa envolvem as dreas de fotonica
e nanotecnologia.

Orientada pelo pai - Merav cursou
o ensino fundamental e médio numa
tradicional escola religiosa judaica de
Sao Paulo, o Colégio Iavne. “Embora

meus pais nao sigam a religidao, me
colocaram numa escola religiosa para
que eu aprendesse bem o hebraico”,
afirma. Graduou-se em fisica na USP
entre 1989 e 1992 e, logo em seguida,
fez doutorado no IAG, orientada pe-
lo préprio pai. Chegou a iniciar um
pos-doutorado, mas concluiu que era a
hora de deixar o pais. “A formacao que
recebi no Brasil foi excelente, mas senti
que precisava de mais contato com a
observacao e os Estados Unidos sao o
melhor lugar para fazer isso”, afirma.

Foi ao Laboratdrio de Propulsao
a Jato da agéncia espacial norte-
americana (Nasa) e procurou a fi-
sica Paulett Liewer, que é referéncia

Merav: fronteiras do Sistema Solar
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no estudo das intera¢des dos ventos
solares no meio interestelar. “Ela me
contratou na hora”, recorda-se. Entre
2001 e 2004, fez pés-doutorado no
Instituto de Tecnologia da Califér-
nia (Caltech), ao qual o laboratério
da Nasa é vinculado. Ja interessada
em usar ferramentas computacionais
para explicar dados de observacao,
foi pedir ajuda a Tamas Gombosi,
professor da Universidade de Michi-
gan, que desenvolvera um programa
capaz de simular em trés dimensoes
ainteracao entre campos magnéticos
e particulas eletricamente carregadas.
O esfor¢o lhe custou vérias viagens da
Califérnia, na costa sudoeste, até Mi-
chigan, naregiao dos Grandes Lagos,
préxima ao Canad4, para se encon-
trar com Gombosi. Quando ja havia
aprendido a lidar com os cédigos do
programa, pediu para trabalhar com
Edward Stone, do Caltech, que é o
chefe da missao Voyager.

Merav Opher nao perdeu o conta-
to com a comunidade académica do
Brasil. Na Universidade George Mason
ja trabalhou com duas bolsistas bra-
sileiras, Aline Vidotto, do IAG-USP, e
Cristiane Loesch de Souza Costa, do
Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (Inpe). “Foram colaboragoes
muito boas. A formac¢ao dos brasi-
leiros nao deixa nada a desejar a de
outros paises e nao entendo por que
0s nossos pesquisadores as vezes se
sentem intimidados quando vém tra-
balhar nos Estados Unidos”, afirma a
astrofisica, que se diz aberta a receber
novos bolsistas do pais. [

FABRiciO MARQUES
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m 2009, um contingente estimado em dez milhdes de
pessoas no mundo inteiro — sendo um milhio s6 no
Brasil — serd convidado a olhar para o céu. Nao com
aquela afobacao de quem quer saber se vai chover
ou se o dia estd mais poluido do que o habitual, mas
sim para refletir sobre as coisas que existem entre a
Terra e o espaco sideral — e que inspiraram gera¢des
de seres humanos a empurrar as fronteiras do conhecimento.
Trata-se da programacdo do Ano Internacional da Astrono-
mia (AIA 2009), proclamado pela Organiza¢ao das Nagoes
Unidas (ONU), que reunird nos préximos meses milhares
de eventos em 136 paises.

O megaevento foi aberto oficialmente no dia 15 de janei-
ro numa ceriménia na sede da Unesco em Paris. A extensa
programacao internacional da abertura incluiu debates sobre
o papel da astronomia na sociedade, apresentagdes sobre os
principais momentos da astronomia moderna, observagdes
em tempo real e videoconferéncias ao vivo envolvendo al-
guns dos principais observatérios do planeta — como a Es-
tagdo do Polo Sul e o VLT (Very Large Telescope), localizado
em Cerro Paranal, no Chile.

No Brasil, o megaevento foi inaugurado numa soleni-
dade no Planetario do Rio de Janeiro, que abriu suas portas
gratuitamente durante quatro dias. A Escola de Samba Uni-
dos da Tijuca, que levard a avenida o enredo “Uma odisseia
sobre o espa¢o’, apresentou-se na cerimoénia de abertura.
Ja a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) colocou
telescopios em diversas pragas da cidade, tanto na regido
central como na periferia. Outro destaque foi a reabertura
do Observatério Astronémico do Museu de Hist6ria Na-
tural e Jardim Botanico da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), desativado desde a década de 1980. A pro-
gramacao vai espalhar-se por todos os estados brasileiros.
Haverd observacio do céu por meio de telescpios em locais
publicos, palestras, exposicoes e shows de planetérios, entre
outros. Distribuida por 210 pontos do pais, a organiza¢ao
estd a cargo de trés mil voluntarios, entre astrénomos ama-
dores, pesquisadores, professores de escolas e estudantes.
A programacio do evento estd disponivel no endereco ele-
tronico www.astronomia2009.org.br.
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Um milhdo de
brasileiros deve
participar da
programacao

de eventos do
Ano Internacional
da Astronomia
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Iniciativa da Unido Astrondémica
Mundial, o AIA 2009 comemora os
quatro séculos desde as primeiras ob-
servacdes telescopicas do céu feitas por
Galileu Galilei (1564-1642), em que fo-
ram vistos as manchas solares, as mon-
tanhas da Lua, quatro dos satélites de
Jupiter, os anéis de Saturno e as estrelas
da Via Lactea. Para o coordenador na-
cional do evento, Augusto Damineli, o
Ano Internacional é uma oportunidade
de aproximar a populagdo da astrono-
mia e reforcar a mentalidade e a educa-
¢do cientifica dos jovens. “A astronomia
tem um apelo maior entre os leigos do
que outros campos do conhecimento.
A observagdo do céu poderd ajudar a
difundir a importancia dos métodos
da ciéncia, estimulando a formagao de
cidaddos com pensamento critico”, diz
Damineli, que é professor do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo (IAG-USP).

Ele também espera que o ATA 2009
ajude a eliminar a defasagem de meio
milénio na forma como a sociedade vé
a astronomia. “A ideia cristalizada du-
rante milénios de que o céu e a Terra
sdo coisas separadas estd superada ha
500 anos. Mas as pessoas ainda mantém
uma imagem mental de que o céu é
uma quintesséncia inacessivel e a Terra
é um vale de ldgrimas, talvez porque a
gravidade esteja sempre nos puxando
para baixo. Para ajudar a confundir,
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a palavra céu tem dois significados: um
cientifico e outro religioso. Na verdade,
o céu é aqui. Todos os dtomos que nos
rodeiam vieram de tipos diferentes de
estrelas e surgiram em épocas diferentes
do Universo. O grande desafio é levar
o publico a restabelecer essas ligacoes
césmicas, compreendendo que nos es-
tamos, de fato, no céu”, disse.

Fascinio - Para Damineli, o grande

objetivo do evento é permitir que as
novas geragoes resgatem ou pelo me-
nos percebam o fascinio pelos astros
que moldou a vida dos seres humanos
e propiciou seguidos saltos da ciéncia
— a astronomia deu origem a campos
inteiros da fisica e da matemética, por
exemplo. Ele lembra que a compreen-
sao dos ciclos climaticos do planeta, que
deu regularidade a produgcao agricola,
e o dominio de técnicas de localizacdo,
que propiciou as grandes navegacoes,
tornaram-se possiveis gracas ao apren-
dizado com a observagdo dos astros.

O professor ressalta que a curiosida-
de intelectual foi o principal combusti-
vel dos precursores da astronomia, sem
que houvesse uma légica utilitarista a
norted-los. Ainda assim, o esfor¢o para
compreender o Cosmos teve um enor-
me impacto no cotidiano das pessoas.
“A matemadtica ganhou o calculo inte-
gral e diferencial quando Isaac Newton
deduziu a forga gravitacional da Lua.
Nenhum engenheiro projeta pontes e
edificios sem recorrer a esse produto
tedrico da astronomia”, disse. Da mesma
forma, a tecnologia que levou o homem
a Lua estimulou a miniaturiza¢do dos
computadores e as atividades de super-
visao ambiental por satélites. Damineli
menciona a espectroscopia — a andlise
da composi¢do quimica dos astros — que
tem hoje diversas aplicacdes. “O ato
fundador de tudo isso se deu quando
Newton colocou o prisma em um raio
de luz e descobriu o espectro luminoso.
De modo semelhante, a fotografia é her-
deira do telescépio, quando se desejou
registrar as imagens vistas através dele.
Hoje é possivel fotografar sem luz na-
tural porque a sensibilidade fotografica
foi aperfeicoada para atender ao uso dos
astronomos”, disse.

Em 2007, Damineli assumiu a coor-
denacio brasileira do ATA 2009 e saiu
em busca de parceiros. Conversou
com professores, pesquisadores, res-
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ponsdaveis por planetdrios e museus
de ciéncias, mas ficou especialmente
surpreso com a adesdao dos astrono-
mos amadores, que se dispuseram a
emprestar equipamentos e a organizar
eventos em locais publicos e escolas.
“A proposta inicial era atingir algumas
centenas de milhares de pessoas, mas
os astronomos amadores propuseram
fazer com que um milhao de brasileiros
vissem o que Galileu observou e ga-
rantiram que essa meta é possivel”, diz
Damineli. A principio, o professor do
IAG imaginava que pouco mais de 30
clubes de astrobnomos amadores esta-
riam ativos. O representante da Rede
de Astronomia Observacional (REA),
Tasso Napoledo, comegou a cadastra-
los e constatou que 125 grupos queriam
participar. “E um ntimero equivalen-
te ao dos grupos da Inglaterra ou da
Franca. Eles foram fundamentais para
montar a programagao. Sao médicos,
engenheiros e outros profissionais que
gostam de observar o céu por curiosi-
dade e tém um enorme prazer em fazer
isso”, afirma o professor. “Eles sio mais
disponiveis para a populacio do que os
pesquisadores”, diz.

A participagao do governo brasileiro
também foi importante. A diplomacia
do pais teve papel de destaque, ao la-
do de paises como Franca e Itdlia, para
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convencer primeiro a Unesco, brago das
Nagoes Unidas para Educagao Ciéncia
e Cultura, e depois a ONU a procla-
marem 2009 como Ano Internacional
da Astronomia. “O entdo embaixador
brasileiro na ONU, Ronaldo Sarden-
berg, que ja foi ministro da Ciéncia e
Tecnologia, percebeu a importancia e
engajou-se em superar resisténcias e
angariar apoios de outros paises’, diz
Damineli. Segundo ele, alguns pai-
ses, como a Inglaterra, costumam se
opor sistematicamente a proclamacio
de anos internacionais temdticos, por
acreditarem que eles ndo tém serventia.
“Nossos representantes conseguiram
convencer os outros paises a0 mostrar
que, se 0 Ano Internacional ndo era im-
portante para eles, era importante para
a astronomia e para a divulgacao da
ciéncia’, afirma o professor do IAG.
Recentemente houve ajuda oficial
também em dinheiro. Em outubro do
ano passado, o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
légico (CNPq) langou um edital de R$
2 milhdes para compra e manuten¢ao
de equipamentos, servigos, passagens
e didrias. “O numero de propostas su-
perou bastante as expectativas e elas
totalizaram pedidos de R$ 16 milhoes”,
diz Damineli. Uma novidade no edi-
tal é que parte do dinheiro podia ser
disputada por profissionais sem nivel
de doutorado, ainda que fosse exigida
experiéncia em astronomia. Foi uma
forma de atrair os astronomos amado-
res e professores de escolas. O Minis-
tério da Educacio dispOs-se a comprar
e distribuir em escolas 50 mil lunetas
com tecnologia semelhante a usada por
Galileu, mas dificuldades burocraticas
ainda nao viabilizaram a compra.
Uma preocupacio de Damineli é
evitar a dispersdo dos grupos depois
que o0 ano terminar. “Nosso desafio serd
criar uma rede permanente de divul-
gacdo cientifica”, diz o professor. Uma
das ferramentas previstas para manter
a rede funcionando serd a cria¢do de
um endereco na internet, o Portal to the
Universe, organizado pela Unido As-
trondmica Internacional, que reunird
uma enorme variedade de materiais em
formato digital e servird para manter a
coesdo da rede de participantes do Ano
Internacional da Astronomia. |

FaABricio MARQUES
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CAPA

O buUraco estava ao lado

Nova estratégia de analise de informacdes revela buraco negro
fora do centro da galdxia M 94 | Ricarpo ZorzeTTo

m meio a constelagdo dos Caes
Cacadores, nesta época do ano
visivel no céu do hemisfério
Norte apds o inicio da noite,
hd uma galaxia espiral seme-
lhante a Via Lictea que hé dé-
cadas instiga a curiosidade de
astronomos e astrofisicos. Identificada
pelo astronomo francés Pierre Méchain
em 1781 e catalogada sob o nimero 94
por seu mestre, Charles Messier, essa
galdxia conhecida pela sigla M 94 se
parece com a maioria das galdxias es-
pirais. Distante apenas 15 milhoes de
anos-luz da Terra, ela abriga dezenas de
bilhoes de estrelas em uma regiao esfé-
rica central (o nucleo) e outras dezenas
de bilhdes em um disco achatado de géds
e poeira. Ocupando uma drea menor
que a do Sistema Solar, a regido mais
central dessa galaxia emite um tipo de
luz diferente da produzida pelas estre-
las. Esse brilho concentrado em espaco
tao restrito costuma indicar a presenca
de um gigantesco buraco negro, que
sorve continuamente a matéria de es-
trelas e nuvens de gés e poeira ao redor.
A luminosidade vem do movimento
da matéria que estd para ser absorvida:
préximo ao buraco, ela espirala a velo-
cidades tdo elevadas que se transforma
em energia e escapa para o espago na
forma de radiacdo eletromagnética— da
mais ténue, como as ondas de radio, a
mais energética, como os raios gama,
passando pela luz visivel.

Nas ultimas décadas diversos gru-
pos de pesquisa do Brasil e do exterior
sondaram as entranhas dessa galdxia,
também conhecida pela sigla NGC
4736, com os mais potentes telescopios
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disponiveis, sem, no entanto, localizar o
buraco negro que esperavam encontrar.
Alguns astrofisicos chegaram a propor
outros mecanismos para explicar a ori-
gem de tanta luminosidade, como a co-
lisao de ventos ultrarrdpidos ou a trans-
feréncia de energia das estrelas para as
nuvens de gas (fotoionizacdao). Mas
as evidéncias recentes continuavam a
indicar que os buracos negros devem
estar na origem da maior parte das ga-
laxias, servindo como uma espécie de
suporte sobre o qual se estruturam.

Depois de quase trés anos anali-
sando imagens obtidas com um dos
maiores telescépios 6pticos em terra
— 0 Gemini Norte, instalado nas mon-
tanhas de Mauna Kea, no Havai, com
um espelho de 8,1 metros de didmetro
—, 0 astrofisico brasileiro Jodo Steiner
finalmente obteve provas inequivocas
de que aM 94 abriga de fato um bura-
co negro voraz, um dos mais proximos
do Sistema Solar. Mas, para surpresa
de todos, Steiner inclusive, ele ndo se
encontra onde os pesquisadores acre-
ditavam que deveria estar.

Com massa milhoes de vezes su-
perior a do Sol concentrada em um
espag¢o reduzido, os buracos negros
exercem uma atragdo gravitacional
muito intensa sobre as estrelas mais
préximas, e podem até mesmo consu-
mir as que se aproximam demais. Vir-
tualmente presas a eles pela gravidade,
as estrelas vizinhas contribuem para
atrair as mais distantes — e assim suces-
sivamente, como se os buracos negros
fossem imas colossais que estruturam a
galdxia. Por essa razao, imagina-se que
sejam o centro das galdxias. Mas nao foi
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SLOAN DIGITAL SKY SURVEY

0 que Steiner e sua equipe viram. Na
M 94, o buraco negro nio estd no cen-
tro, mas um pouco deslocado (cerca de
10 anos-luz) para a periferia. “Era tao
6bvio que ele deveria se encontrar no
centro da galdxia que jamais se imagi-
nou que estivesse em outro lugar”, co-
menta Steiner, professor do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo (IAG-USP).

O achado do grupo de Steiner ndo
se deve apenas ao poder de ampliacao
de imagens do Gemini, telescépio que
ele préprio ajudou a construir e no qual
os pesquisadores brasileiros dispdem de
aproximadamente 20 noites de obser-
vagdo por ano. Resulta principalmente
de uma estratégia de andlise de infor-
magdes aprimorada pelo astrofisico da
USP e sua equipe nos ultimos dois anos
e apresentada em artigo publicado es-
te més na Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. Em colabora¢ao
com os astrofisicos Roberto Menezes e
Tiago Ricci, da USP, e Alexandre Olivei-
ra, da Universidade do Vale do Paraiba,
no interior de Sao Paulo, Steiner apri-
morou um método estatistico adotado
em outras dreas da ciéncia (a andlise de
componentes principais) e o utilizou
para filtrar a imensa quantidade de da-
dos gerada por uma poderosa técnica
de observacao astrondmica recente, a
espectrografia de campo integral.

Na espectrografia de campo in-
tegral, a imagem de uma édrea do céu
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equivalente a da ponta de um l4pis vista
a distancia de um metro é focalizada
sobre um conjunto de lentes microscé-
picas conectadas por fibra ptica a um
poderoso espectrégrafo. Esse aparelho
decompde a luz nos diferentes niveis de
energia do espectro eletromagnético.

Filtro de luz - No caso do Gemini
Norte, a luz captada de uma estrela ou
galdxia converge para 500 microlen-
tes, que, unidas, cabem na superficie
de uma moeda de dez centavos. Cada
microlente recebe a luz de um ponto
distinto dessa imagem e a separa em
6 mil niveis de energia, que indicam a
quantidade e a variedade de elementos
quimicos encontrados naquela regido

O0S PROJETOS

1. Diferenciacdo de modelos
para Liners

2. Andlise de componentes
principais de uma amostra de
galdxias Seyferts préximas

MODALIDADE
1. e 2. Bolsa de Mestrado

ORIENTADOR
Joio SteINER - IAG/USP

BOLSISTAS
1. Roberto Bertoldo Menezes
2. Tiago Vecchi Ricci

M 94: galaxia
com buraco
negro atipico

do espaco. Identificar a composi¢ao
quimica de uma determinada regido é
importante porque, a rigor, tudo o que
existe no Universo, das estrelas aos seres
vivos, é formado por diferentes com-
binagdes de 116 elementos quimicos
originados no interior das estrelas.

A espectrografia de campo integral,
no entanto, gera um volume absurda-
mente grande de dados, milhoes de
vezes maior do que os obtidos com as
estratégias de investigacdo dos céus que
fizeram a astronomia avangar no século
passado. O problema entio deixou de
ser como obter informacdo e passou a
ser o que fazer com tanta informagao —
uma espectrografia de campo integral
do Gemini produz 30 milhdes de dados
para cada imagem. “Nao se conseguia
interpretar toda essa informagéo e a
maior parte era simplesmente descar-
tada’, explica Steiner.

Até a década de 1990 o conheci-
mento sobre os planetas, as estrelas e as
galaxias progrediu impulsionado por
duas técnicas usadas separadamente:
a observacao por meio de telescopios
com poder de ampliacao centenas de
vezes superior ao dos usados por Ga-
lileu no inicio do século XVII e pela
andlise da luz dos objetos celestes por
meio da espectrografia, desenvolvida
pelo fisico alemao Robert Bunsen em
fins do século XIX. Equipamentos mais
sofisticados permitiram unir as duas
técnicas, inicialmente fornecendo aos
pesquisadores informacgoes sobre o
espectro da luz — e consequentemente
da composi¢do quimica — de um tnico
ponto de cada imagem.

Um astrofisico que, além da for-
ma, desejasse conhecer minimamente
a composi¢cdo quimica e a populagdo
de estrelas de uma galdxia como a
M 94 precisava fazer medi¢oes do es-
pectro em diferentes pontos dela. Era
um processo lento e trabalhoso como o
enfrentado por quem tenta conhecer a
temperatura da d4gua de um lago mer-
gulhando um termdmetro em varios
pontos. Com o aprimoramento da es-
pectrografia, tornou-se possivel obter,
de uma tnica vez, os dados de energia

MIGUEL BOYAYAN



Parecia tao
Obvio que o
buraco negro
deveria se
encontrar no
centro da
galaxia que
jamais se
pensaria em

procura-lo em

outro lugar

ao longo de toda uma linha imaginaria
que corta o objeto observado e, agora,
com a espectrografia de campo inte-
gral, de toda a sua superficie.

As informagdes obtidas por essa
forma de espectrografia geralmente
sdo representadas por um grafico tri-
dimensional com eixos perpendicula-
res entre si que tem a forma de cubo,
razao por que é conhecido entre os es-
pecialistas como cubo de dados. E um
grafico semelhante aquele em que se
representam as trés grandezas espaciais
(largura, altura e profundidade) da sala
de uma casa. Nos cubos de dados cons-
truidos com informagdes de imagens
de astronomia, porém, apenas duas das
dimensdes sao espaciais (altura e lar-
gura), uma vez que as imagens obtidas
pelos telescopios sao bidimensionais. A
terceira dimensao, que corresponderia
a profundidade, costuma ser represen-
tada pelos niveis de energia (espectro).
“O problema com os cubos de dados
gerados com essa técnica tem sido ava-
liar a quantidade absurda de informa-
¢des de modo que se consiga extrair
algum significado fisico delas”, comenta
o astrofisico Keith Taylor, do Observa-
tério Anglo-australiano, em Epping,
Austrélia, um dos pioneiros no uso de
cubos de dados em astronomia.

Foi em 2007 que Steiner, com ima-
gens do Gemini em méos e inconfor-
mado com a falta de uma ferra-

menta matemdtica que per-
mitisse utilizar a montanha de
dados que havia conseguido,
saiu em busca de uma solu-
¢do. Testou diversas alterna-
tivas e notou que a andlise
de componentes principais
poderia ser tutil. “Essa fer-
ramenta estatistica procura
associa¢des entre os dados
nem sempre claramente re-
lacionados e permite eliminar
as redundancias, comuns nas
espectrografias de campo in-
tegral de uma galaxia”, expli-
ca o astrofisico Roberto Cid
Fernandes, da Universidade
Federal de Santa Cantarina

(UFSC). “Por eliminar o desnecessario,
a andlise de componentes principais
torna possivel usar o minimo de dados
para representar o fendmeno com o
maximo de realismo possivel”, com-
pleta Fernandes, outro colaborador
de Steiner, que anteriormente havia
procurado sem sucesso o buraco ne-
gro da galdxia M 94 e proposto uma
explicacao alternativa para o brilho da
regido central da galaxia.

Truque matematico - “Na andlise de
dados distribuidos em vdrias dimen-
sOes, essa ferramenta estatistica localiza
primeiro as que concentram o maior
numero de informacdes e em seguida as
que rednem o segundo maior grupo, e
assim sucessivamente”, diz o astrofisico
Laerte Sodré Junior, da USP, especialis-
ta na aplica¢do da andlise de compo-
nentes principais a astronomia. E como
se o levantamento da cole¢io de livros
de uma casa indicasse que ela pode ser
mais bem representada em primeiro
lugar pelos exemplares da biblioteca,
em segundo lugar pelos livros da es-
tante da sala e em terceiro pela pequena
pilha ao lado da cama. Em resumo, uma
estratégia de reorganizar os dados por
quantidade e relevéncia.

S6 a ferramenta estatistica, porém,
ndo resolve as dificuldades impostas
pela andlise do cubo de dados. Steiner,
Menezes, Ricci e Oliveira desenvol-
veram, entdo, um procedimento ma-
temadtico que realca as caracteristicas
atenuadas das imagens astrondmicas.
“Esse aprimoramento resultou em uma
forma poderosa de extrair informacao
do cubo de dados”, conta Steiner. Ele
aposta até mesmo que essa abordagem
ultrapasse a astrofisica e se torne til
em outras dreas da ciéncia, que, apesar
de distintas, muitas vezes estruturam a
informacao de modo semelhante.

Segundo Steiner, as dez primeiras
imagens sdo suficientes para recuperar
99,9% da informacéo contida no cubo
de dados, que, no caso da galdxia M 94,
contém 6 mil imagens. Essa abordagem
também ajuda a selecionar e reagrupar
os dados que interessam, removendo o
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que ndo interessa, como se fossem
sucessivos filtros. Para chegar ao
buraco negro da galdxia M 94, o
grupo de Steiner eliminou o pri-
meiro grupo de dados, que repre-
sentavam todas as estrelas, e em
seguida a informacao sobre o gas
e a poeira. SO entdo conseguiram
observi-lo. “As evidéncias de que
esse buraco negro de fato existe
nunca foram tao convincentes”,
comenta Fernandes, da UFSC. “Co-
mo o sinal que ele emite é muito
fraco, os métodos tradicionais ndo
conseguiriam encontra-lo.”

Essa estratégia é um tanto di-
ferente da adotada habitualmente
na astrofisica e em outras dreas da
ciéncia. Em geral, o pesquisador
formula uma pergunta e usa os
métodos disponiveis a procura da
resposta. Com essa abordagem, diz
Steiner, a resposta é dada sem que a
pergunta seja feita. “O complicado
é saber interpretar os resultados
que a técnica mostra”, acrescenta
Fernandes. Eles nem perguntaram
se havia um buraco negro na M 94.
Simplesmente o encontraram, es-
condido onde ninguém pensaria
em procurar, de modo semelhante
ao que observaram em outra gala-
xia,a M 58 ou NGC 4579, localiza-
da na constelacio de Virgem.

Em um trabalho de arqueologia
estelar recém-concluido, Steiner e
Fernandes propdem uma explica-
¢d0 para o buraco negro da M 94 se
encontrar onde nao deveria estar:
formada hé 12 bilhdes de anos, na
infancia do Universo, a M 94 co-
lidiu 2 bilhdes de anos atrds com
uma galdxia menor. O encontrao
de proporg¢oes cdsmicas deslocou
o buraco negro de sua posicdo ori-
ginal. “Quando ele atingir o equi-
librio”, diz Steiner, “retornard para
o lugar em que deveria estar, no
centro da galédxia, ainda que isso
leve 1 milh@o de anos”. |

> Artigo cientifico

STEINER, J. E. et al. PCA Tomography:
how to extract information from
datacubes. Monthly Notices

of the Royal Astronomical Society.

v. 370. mai. 2009.
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ILUSTRAGAO LYNETTE COOK/OBSERVATORIO GEMINI

Valsa em
descompasso

ta Carinae, a maior, mais brilhante e mais estudada estrela da Via
Léctea, com exce¢do do Sol, voltou a surpreender os astronomos
no inicio do ano. Observada desde dezembro por dez telescépios
em terra e quatro no espago, ela atravessava um dos seus tipicos
apagodes — reducio de brilho comparavel a perda de luminosidade
de milhares de estrelas como o Sol que dura trés meses e se repete
precisamente a cada cinco anos e meio, como determinou em
1993 o astrofisico paranaense Augusto Damineli, da Universidade de Sao
Paulo (USP). Como quem recupera as forgas depois de uma gripe, Eta
Carinae deveria recobrar sua luminosidade lenta e progressivamente a
partir do final de margo, até alcancar vigor total meses mais tarde. Dessa
vez, porém, nao foi assim. Na tltima semana de fevereiro, um més antes
do esperado, a estrela comegou a sair da escuriddo parcial em que se en-
contrava e voltou a brilhar.

Habituado a inconstincia de Eta Carinae, que estuda ha 20 anos, Dami-
neli acompanhou passo a passo o esmaecimento e o retorno da estrela por
meio de um dos mais modernos telescopios terrestres — o Southern Obser-
vatory for Astrophysical Research (Soar), erguido nos Andes chilenos com
financiamento brasileiro e norte-americano. E nio se indignou ao ver que
parte de sua previsao nao se concretizou. “Eta Carinae sempre foi uma estrela
com muitas peculiaridades”, diz o professor do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, que chegou a comemorar
o inesperado. “Com o retorno an-
tecipado do brilho, astrébnomos do
mundo todo comegaram a pedir
tempo nos principais telescopios
do planeta para observa-la pelos
proximos seis meses.”

Tempo de observagao é tudo
aquilo por que Damineli sempre
batalhou desde que comecou a
estudar a Eta Carinae em 1989.
Mesmo com um telescépio de pro-




Em lenta danca cdésmica, a estrela
Eta Carinae recupera o brilho antes do
esperado e surpreende os observadores

porgdes modestas — com espelho de 1,6
metro de didmetro instalado no Pico dos
Dias, em Minas Gerais, e chamado de
telescopio da selva por seus concorrentes
—, Damineli registrou o apagao de 1992
e estabeleceu o periodo em que deveria
se repetir. Também prop6s o modelo
que até o momento melhor explica a
perda de brilho ciclica da estrela — e o
tornou reconhecido internacionalmen-
te. Distante 7.500 anos-luz do Sistema
Solar, Eta Carinae ndo seria uma estrela
solitdria, mas uma dupla de estrelas. A
maior tem cerca de 90 vezes a massa
do Sol e é mais fria — a temperatura
em sua superficie ndo passa de 15 mil
graus. Com um ter¢o da massa da estrela
principal, a menor é mais quente (sua
atmosfera atinge quase 50 mil graus) e
dez vezes menos brilhante que a maior.
“Esse modelo trouxe alguma regulari-
dade ao comportamento de Eta Carinae,
que nio é uma estrela tdo exética quanto
se imaginava’, explica Damineli.

Com movimentos que lembram o de
um casal dangando valsa, as estrelas se
afastam e se aproximam ao longo do pe-
riodo de cinco anos e meio. No momento
de maxima proximidade — o chamado
periastro —, a estrela maior encobre parte

Explosdo de 1843: Eta Carinae langca ao espaco o
equivalente a massa de 30 estrelas como o Sol

da menor. Mas esse eclipse nao explica
completamente a perda de brilho detec-
tada pelos telescopios, que veem sumir
progressivamente diferentes faixas do
espectro eletromagnético (rddio, infra-
vermelho e raios X). Se o eclipse fosse
0 tinico mecanismo por tras do apagao,
todas essas linhas de energia deveriam
desaparecer ao mesmo tempo. Simula-
¢Oes tridimensionais do comportamento
das estrelas apresentadas no ano passado
pela equipe de Atsuo Okazaki, da Uni-
versidade Tokkai-Gakuen, no Japao, e de
Michael Corcoran, da agéncia espacial
norte-americana (Nasa), indicam que o
apagdo ¢é causado por perturbag¢des no
vento de particulas que emanam das es-
trelas e colidem a velocidades altissimas,
emitindo raios X. No periodo em que es-
tdo mais préximas, a menor é engolfada
pelo vento da maior, que é mais denso e
oculta o brilho da estrela secundaria.
Segundo Damineli, a redug¢do em
um més no apagio deste ano acrescen-
tou uma complexidade a um cendrio ja
complicado. “As estrelas se comporta-
vam como duas bailarinas até o momen-
to de embolagdo, quando fizeram uma
firula e adiantaram um pouco o passo
ao se afastar”, comenta o astrofisico da

USP. Ele préprio ja tem uma possivel
explicagdo para o descompasso de Eta
Carinae. Por ter massa muito elevada —
hoje correspondente a 90 vezes a massa
do Sol, mas que jé foi de 120 massas
solares antes da explosdo que sofreu em
1843 —, a estrela maior é menos densa e
seu didmetro pode oscilar, como um ba-
lao de festa que infla um pouco para em
seguida murchar. “Nos periodos em que
se encontra mais compacta, ela perde
menos matéria e seus ventos se tornam
mais rarefeitos”, explica Damineli. Se a
aproximagao ocorre nessa fase, a luz da
estrela secundéria pode escapar mais
facilmente dos ventos que a abragam e,
assim, ser observada da Terra.

Toda essa instabilidade ndo sdo ex-
centricidades de uma estrela acostumada
a chamar a aten¢ao. Medidas da massa
que a estrela principal ja langou ao es-
pago indicam que seu fim estd préximo
e, com 2,5 milhoes de anos, Eta Carinae
seria uma velha dama com os dias con-
tados. Se estiverem corretas as previsdes
de Nathan Smith, astrofisico da Univer-
sidade da Califérnia e estudioso de Eta
Carinae, a qualquer momento a estrela
maior pode sofrer uma superexplosao
muito mais intensa do que a de 1843,
capaz de reduzi-la a poeira e encerrar
de vez o balé espacial. Nessa explosio,
90% de sua massa seria pulverizada e o
restante se compactaria originando um
buraco negro, emissor de raios gama, a
radiagdo mais intensa que existe. “Seria
um evento fantdstico de se observar”,
afirma Damineli. A morte de Eta Cari-
nae permitird compreender um estdgio
amais do ciclo de vida das supergigantes
azuis, estrelas hoje raras que dominaram
o Universo primitivo, entre 10 bilhoes e
7 bilhdes de anos atris. ]




s astrénomos ndo tém mais davida. Existem outros
planetas com superficie rochosa e dimensdes mui-
ASTRONOMIA to proximas as da Terra fora do Sistema Solar. As
evidéncias mais robustas confirmando essa antiga
suspeita foram divulgadas no dia 16 de setembro

por uma equipe internacional de pesquisadores da
qual participa o astronomo brasileiro Sylvio Ferraz
Mello, da Universidade de Sao Paulo (USP). Sob a coorde-

nag¢ao do astronomo sui¢o Didier Queloz, do Observatério

= L~ =
de Genebra, o grupo determinou a massa de um planeta que
acompanha uma das estrelas da constelagao do Unicérnio,
na vizinhanga do Sistema Solar.

Distante 500 anos-luz, esse planeta é o menor ji encon-
trado fora do Sistema Solar. Seu didmetro é 1,8 vez maior que
o da Terra e ele tem cinco vezes mais massa, o que o coloca
na categoria denominada pelos astronomos de superterras.

O menor p laneta Descoberto em fevereiro deste ano pelo Corot, satélite fran-

i4d bert co-europeu-brasileiro langado em 2006 com o objetivo de

Ja descoberto identificar planetas ao redor de outras estrelas (exoplanetas)

fora do Sistema e determinar seus tamanhos, o novo planeta recebeu o nome

de Corot-7b, descrito em artigo a ser publicado na Astronomy

Solar tem and Astrophysics. Sua massa foi calculada a partir de medicdes

(i feitas por um equipamento de altissima resolu¢do acoplado a

su perfICIG rochosa um dos telescépios do Observatdrio Europeu do Sul (ESO)
e tem peraturas instalados no deserto de Atacama, no norte do Chile.

eXt remas Conhecendo a massa e o diAmetro do Corot-7b, os astro-

nomos constataram que sua densidade é muito préxima a
da Terra: 5,5 gramas por centimetro cibico — o que significa
que um cubo com 1 centimetro de lado com a mesma com-
posi¢do da Terra conteria uma massa de 5,5 gramas. Com
base nessas informagdes, os astrbnomos concluiram que o
planeta da constelagdo do Unicérnio s6 pode ser rochoso e
apresentar superficie s6lida, assim como Merctrio, Vénus,
Terra e Marte, os mais proximos do Sol. Planetas do porte
de Jupiter, que tem 11 vezes o didmetro terrestre e é o maior
do Sistema Solar, em geral sdo gasosos.

“E a primeira vez que se determina a densidade de um
planeta de fora do Sistema Solar”, comemora o astrofisico
Eduardo Janot Pacheco, do Instituto de Astronomia, Geofi-
sica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, coordenador da
participagao brasileira no Corot. Em abril deste ano a equipe
do astronomo sui¢co Michel Mayor, que identificou o primeiro
exoplaneta em 1995 e ja descobriu outros 150, havia anun-
ciado a observacao do planeta Gliese 581e, com o dobro da
massa terrestre. Mas hd incertezas sobre sua estrutura. “Nao
se conhecem o didmetro nem a densidade do Gliese 581e,
que pode ter superficie liquida”, diz Pacheco.

O interesse em detectar planetas rochosos ao redor de
outros sdis se deve a expectativa de que possam abrigar vida.
“Estamos procurando planetas em que a vida possa se desen-
volver”, conta o coordenador do grupo brasileiro.

Apesar de sua estrutura rochosa, o Corot-7b deve ser mui-
to indspito e distinto da Terra. Ele se encontra bem mais
préximo a sua estrela do
que Mercurio, o primeiro
planeta de nosso sistema,

> Artigo cientifico

S estd do Sol. Além de prova- QUELOZ, D. et al. The CoRoT-7 planetary
s velmente ser mais quente e system: two orbiting super-Earths.
%  seco,apresenta temperaturas Astronomy and Astrophysics. 2009. no prelo.
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OS PROJETOS

1. Centro de andlise temporal
Corot (Cat-Corot)

2. Estudo para a caracteriza¢do
da fung¢do de espalhamento do
sistema dptico do canal de
aquisi¢do de imagens destinado
a investigacdo de exoplanetas
do satélite Corot

MODALIDADE
1e 2. Linha Regular de Auxilio a
Projeto de Pesquisa

COORDENADORES
1. EpuarDO JANOT PAcHECO - IAG-USP
2. VaNDERLEI CuNHA PARRO - IMT

INVESTIMENTO
1. R$ 37.608,43 (FAPESP)
2. R$ 30.799,15 (FAPESP)

extremas. Como gira ao redor de si a
mesma velocidade em que completa
uma volta em torno de seu sol, o Corot-
7b expde a luz apenas uma de suas fa-
ces, na qual a temperatura chega pré-
ximo aos 1.000 graus Celsius. Ja na

Novo mundo: concepcdo artistica do planeta Corot-7b, em vermelho, e sua estrela

face escura as temperaturas sao sempre
negativas. “De modo geral, esse plane-
ta ndo é propicio a vida”, diz Pacheco.
“Mas ele deve apresentar regides com
temperaturas intermedidrias que po-
deriam permitir a sobrevivéncia de
microrganismos extremofilos, adapta-
dos a condi¢des em que outros nio
sobrevivem”, aposta o pesquisador do
IAG, que acredita que haja vida em ou-
tros pontos do Universo — nao neces-
sariamente igual as formas conhecidas.
“H4 bilhoes e bilhdes de estrelas. Seria
muito pretensioso achar que s existe
vida aqui’, afirma.

Desde que Michel Mayor anunciou
ha 14 anos a descoberta do primeiro
planeta extrassolar, orbitando a estrela
Pégaso 51, outros 373 ja foram identifi-
cados. Quase todos sdo gigantes gasosos,
parecidos com Jupiter e Urano. Além do
Corot-7b, hé outros candidatos a pla-
netas rochosos — entre eles, o Corot-7c,
com massa oito vezes superior a da
Terra e companheiro do 7b.

Uma das razdes por que quase ndo
se conhecem planetas rochosos é que
¢ dificil observa-los. Mesmo o satélite
Corot, desenvolvido para detectar a

sutil redugao de luminosidade (eclip-
se) que os planetas causam ao passar
a frente de suas estrelas, depende da
sorte. E que em apenas 1% dos casos a
6rbita do planeta se encontra em um
plano favorével a observagao.

Em pouco mais de dois anos de ati-
vidade, o Corot analisou a luz de 60 mil
estrelas e identificou a0 menos outros
cinco exoplanetas, além do Corot-7b
e do 7c. “Hé ainda uma dezena de
candidatos sob andlise”, comentou no
inicio de setembro durante visita a Sdo
Paulo Michel Auvergne, astrénomo do
Observatério de Paris e pesquisador
principal do projeto Corot. Ele veio dis-
cutir os dados da missao com a equipe
brasileira e trouxe uma boa noticia: o
satélite, que seria desativado no inicio
de 2010, permanecerd ativo mais trés
anos. E funcionando melhor. “Apri-
moramos o programa que elimina os
ruidos dos dados coletados”, afirma o
engenheiro Vanderlei Cunha Parro, do
Instituto Maud de Tecnologia (IMT).
“Isso aumentard as chances de encon-
trar outros planetas.” [ ]

RicARDO ZORZETTO
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O branco e o
prata: o elegante
prédio do Soar e
o vizinho Gemini
Sul, ao fundo
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Instrumentos astronémicos feitos no Brasil
equipam o telescépio Soar, nos Andes chilenos

RicARDO ZORZETTO, DE CERRO PACHON

fisico Anténio César de Oliveira
mal viu a luz do dia na ultima
semana de janeiro. Ele, o astréno-
mo Flavio Ribeiro e o engenheiro
mecanico Fernando Santoro pas-
saram cinco dias seguidos traba-
lhando em uma sala sem janelas
no topo de uma montanha pedregosa e
sem vegetacao dos Andes chilenos. Deixa-
vam o dormitdrio pela manha, percorriam
trés quilometros em uma estrada de terra
estreita e poeirenta e s6 retornavam tarde
da noite, quando um niimero incontavel
de estrelas ja povoava o céu. Havia pouco
tempo e muito a fazer. Com a ajuda de téc-
nicos chilenos, eles conectavam o maior e
mais complexo equipamento astronémico
ja feito no Brasil ao telescopio do Obser-
vatério Austral de Pesquisa Astrofisica
(Soar), construido com financiamento
brasileiro e norte-americano préximo a
cidade de Vicufa, no norte do Chile.

Com cerca de 3 mil pecas e pouco mais
de meia tonelada, o equipamento que os
brasileiros instalavam no final de janeiro é
um espectrografo, aparelho que decompae
a luz nas diferentes cores (espectros) que a
formam — algumas delas invisiveis ao olho
humano, como o ultravioleta e o infraver-
melho. No interior do espectrografo, a luz
de astros proximos ou distantes explode em
uma sucessao de cores do arco-iris, mas em
propor¢des que variam segundo a compo-
si¢ao quimica do objeto observado.

O instrumento instalado no Soar, po-
rém, nao é um espectrégrafo qualquer.
O aparelho que chegou ao prédio do
observatério no Cerro Pachén em 10 de
dezembro, depois de viajar quase 3,5 mil
quildmetros por ar e terra desde as oficinas
do Laboratério Nacional de Astrofisica
(LNA) em Itajubd, Minas Gerais, é um es-
pectrégrafo com inovagoes tecnoldgicas
que o tornam tnico no mundo. Uma das




caracteristicas que fazem do Espectro-
grafo de Campo Integral do Soar (Sifs)
um instrumento especial é sua capa-
cidade de fracionar a imagem de um
objeto celeste em 1.300 partes iguais e,
aum s6 tempo, registrar o espectro de
todas elas. Em alguns meses, quando
estiver funcionando com todo o seu
potencial, o Sifs permitira, por exem-
plo, avaliar a composi¢ao quimica de
1.300 pontos de uma galéxia em uma
unica medi¢ao de poucos minutos,
tarefa que até entao exigia centenas
de medi¢oes distintas.

“Para os astronomos, isso é mui-
ta informacao™, explicou o fisico Cle-
mens Gneiding em outubro passado,
durante a etapa final de montagem do
Sifs nos laboratorios do LNA, antes do
embarque para o Chile. E nao é s6. Esse
espectrografo foi projetado para ter
um altissimo poder de resolucao espa-
cial. “Ele pode distinguir objetos muito
proximos no céu, separados por um
segundo de arco [unidade de medida
de 4ngulo]”, completou. Em termos
mais concretos, isso corresponde ao
tamanho de uma bola de futebol vista
a 50 quilometros de distancia — algo
absurdamente pequeno.

=

Fios de luz:
1.300 fibras
conectam o
telescopio ao
espectrografo Sifs

Na tarde de 28 de janeiro a equipe
brasileira corria de um lado para o outro
no prédio branco reluzente do Soar que
pode ser visto ao longe por passageiros
dos voos que pousam na regiao. Eles
tentavam concluir a conexao do Sifs
antes que a semana terminasse. “Uma
semana é muito pouco tempo para com-
pletar a instalagéo e fazer os ajustes ne-
cessdrios’, afirmou Santoro, responsavel
pela parte mecénica do projeto.

“O mais complicado é instalar o
cabo com as fibras 6pticas que unem
as duas partes do espectrografo”, co-
mentou Oliveira, enquanto avaliava a
melhor maneira de acomodar na base
do telescopio o tubo flexivel de oito
centimetros de didmetro e 14 metros
de comprimento contendo as fibras
de vidro superfinas — tém metade da

Nl \“ N

espessura de um fio de cabelo — que
devem conduzir a luz do primeiro ao
segundo moédulo do instrumento. “Te-
mos de ser cuidadosos porque essas
fibras vao se mover alguns centimetros
para acompanhar os movimentos do
telescopio, mas nao podem ficar ten-
sionadas”, explicou o fisico especialista
em Optica, coordenador do Laboraté-
rio de Fibras Opticas do LNA. Se forem
tracionadas, as fibras podem romper e
deixar cego o espectrégrafo de US$ 1,8
milhao financiado pela FAPESP.

Com o Sifs em atividade, a luz cole-
tada pelo espelho de 4,1 metros do Soar
serd focalizada no chamado médulo
pré-optico do espectrografo, uma caixa
preta retangular um pouco maior que o
gabinete de um computador, acoplada
abase do telescopio. No interior desse
maédulo um conjunto de lentes ampli-
fica de 10 a 20 vezes a intensidade da
luz e a lanca sobre 1.300 microlentes.
Cada microlente, por sua vez, orienta
a luz que recebe para uma das 1.300
fibras dpticas, que, como os fios de
eletricidade de uma casa, a conduzem
até o segundo e maior médulo do equi-
pamento: o espectrégrafo de bancada,
instalado dois metros abaixo, na torre
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Sem descanso: equipe de instrumentagéd do Soar faz ajustes no eqmpamento recebido em dezembro

de sustentacao do telescopio. Ali outras
18 lentes — algumas delas podem girar
até 130 graus com a precisao de milési-
mos de milimetro — ora dispersam, ora
alinham, ora fazem convergir os feixes
luminosos até que alcancem o sensor
onde serdo registrados.

cadas e finas foi uma aposta arris-

cada dos pesquisadores brasileiros.
O nucleo das fibras, por onde de fato
passa a luz, tem apenas 50 micrometros
(milésimos de milimetro) de espessura
e, na época, diferentes grupos de pes-
quisa afirmavam que fibras com menos
de 100 micrémetros causariam a perda
de boa parte da luz que deveria chegar
ao segundo médulo do espectroscépio.
Baseando-se nos bons resultados de um
equipamento construido na Australia,
a equipe que projetou o Sifs decidiu
experimentar as fibras mais finas. Mas
foi um risco bem calculado. Antes de
empenhar tanto esfor¢o e dinheiro no
equipamento, eles construiram em par-
ceria com os australianos uma versao
menor do espectrégrafo, que ha cerca
de dois anos funciona — e muito bem,
por sinal — no telescépio do Observa-

A escolha de fibras dpticas tao deli-

tério do Pico dos Dias, em Brasépolis,
cidade mineira vizinha a Itajuba.

Motivos nao faltavam para justificar
o investimento na inova¢do — um deles,
econdmico. Quanto menor o didmetro
das fibras, mais proximas entre si elas
podem ser alinhadas na entrada do se-
gundo médulo do equipamento. Como
consequéncia, também diminuem as
dimensdes das lentes e dos outros com-
ponentes épticos, cujo preco aumenta
proporcionalmente ao tamanho. “O uso
de fibras com o dobro do didmetro faria
o espectrégrafo dobrar de tamanho”,
conta o astrébnomo Jacques Lépine, do
Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de Sao Paulo (IAG-USP), o primeiro
coordenador do projeto que desenvol-
veu o Sifs em parceria com Gneiding,
do LNA. No caso desse espectrdgrafo,
duplicar o tamanho do segundo médu-
lo —um octégono de 70 centimetros de
altura e 2,4 metros na sua maior dimen-
sdo — significaria deixa-lo com a altura
de quase uma pessoa e a largura de um
quarto amplo de apartamento.

Nos 15 metros que separam o foco
do telescépio do sensor do espectrégra-
fo, aluz ja ténue de estrelas, galdxias ou

0S PROJETOS

1. Construgdo de dois
espectrégrafos dpticos para o
telescépio Soar - n© 1999/03744-1
2. Steles: espectrdgrafo de alta
resolu¢do para o Soar -
n° 2007/02933-3
3. Evolugdo e atividade de
galdxias - n° 2000/06695-0
4. Nova fisica no espaco -
formacgdo e evolucdo de
estruturas no Universo -
n° 2006/56213-9

MODALIDADE
1. Auxilio Regular a Projeto
de Pesquisa
2., 3. e 4. Projeto Temético

COORDENADORES
1. BEATRIZ LEONOR SILVEIRA BARBUY -
IAG/USP
2. Aucusto DamiNeLl NeTo - IAG/USP
3. RonaLDo EusTAquio DE Souza -
IAG/USP
4. Reuven OpHER - IAG/USP

INVESTIMENTO
1. R$ 3.254.030,59 (FAPESP)
2. R$ 1.373.456,33 (FAPESP)
3. R$1.520.687,31 (FAPESP)
4. R$ 192618791 (FAPESP)
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planetas sofre uma série de desvios e
reflexdes e perde intensidade. E, quan-
to menos intensa, pior a defini¢do do
espectro produzido pelo equipamento.
Os pesquisadores reduziram essa perda
usando espelhos com maior capacidade
reflexiva e lentes com tratamento an-
tirreflexo, que evitam a perda de luz.
Assim conseguiram garantir a chegada
de 80% a 85% da luz captada pelo te-
lescépio ao sensor do Sifs.

década, o Sifs integra a primeira

gerac¢do de equipamentos do Soar,
que s6 estard completa em 2011, com
ainstala¢do do quarto e dltimo instru-
mento que o Brasil se comprometeu
a fornecer. “Na cria¢dao do consércio
que administra o telescépio, o pais
ficou responsavel por produzir esses
equipamentos’, diz Beatriz Barbuy, as-
trofisica do IAG-USP e coordenadora
do Projeto Temético que financiou a
construc¢do do espectrégrafo.

Foram quase 10 anos de trabalho
da concepcio a instalagdo do equipa-
mento, que usou a mao de obra e o

P lanejado hd pouco mais de uma
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Primeira geracao

de equipamentos

sO estard completa
em 2011, coma
instalacdo do quarto
e Ultimo instrumento
que 0 pais se
comprometeu

a fornecer para

o telescopio

conhecimento de ao menos 20 pesqui-
sadores e técnicos altamente especiali-
zados. A execugdo do projeto também
exigiu a formac¢do de uma parceria
pouco frequente no pais, entre uni-
versidades, institutos de pesquisa e
empresas privadas.

“Ndo havia no Brasil a cultura e a
expertise de produzir equipamentos
de astronomia com tal porte”, comen-
ta Keith Taylor, astrofisico inglés que
coordenou o grupo de 6ptica do Obser-
vatério Anglo-australiano, na Australia,
e ha dois anos gerencia o desenvolvi-
mento de instrumentos do Soar.

O tempo de produgao do Sifs, di-
zem os pesquisadores, talvez fosse bem
menor caso houvesse no pais acesso
mais facil aos materiais que precisa-
ram ser importados. Parte do atraso
se deveu a complica¢des na importacao
de pegas como as lentes de fluoreto de
célcio fornecidas pela empresa norte-
-americana Harold Jonhson, que leva-
ram nove meses para chegar ao Bra-
sil, e das fibras Gpticas compradas da
Polymicro Technologies, também nos
Estados Unidos.

w

Made in Brazil: o espectrégrafo Sifs, ja instalado no telescépio, e ao lado o imageador BTFI, que segue para o Chile em breve



Em meados de 2009, poucos meses
antes de o Sifs seguir para o Chile, ou-
tro equipamento projetado e construido
com a participac¢do de brasileiros havia
sido conectado ao Soar: a cAmera Spar-
tan, especializada em produzir imagens
no infravermelho — forma de radiacao
eletromagnética percebida pelos seres
humanos na forma de calor e capaz de
atravessar as gigantescas nuvens de poei-
ra interestelar que ocultam galédxias e
bergarios de estrelas. Parte do primeiro
grupo de instrumentos fabricados espe-
cificamente para esse telescopio, a Spar-
tan substituiu uma cAmera emprestada
do telescépio Blanco do Observatério
Interamericano de Cerro Tololo, locali-
zado cerca de 10 quilometros a noroeste
do Soar em uma das intimeras monta-
nhas avermelhadas da cordilheira.

astrénoma Sueli Viegas, aposen-
tada da USP, iniciou cerca de oito
anos atrds, em cooperagdo com a
Universidade de Michigan, nos Estados
Unidos, o projeto que levou ao desen-
volvimento da Spartan. “O Brasil parti-
cipou da elaboragdo do projeto éptico e

FOTOS EDUARDO CESAR

mecanico dessa cAmera e comprou dois
dos quatro detectores infravermelhos”,
conta Ronaldo de Souza, astrOnomo
do TAG que assumiu a coordenagio do
projeto apds a mudanca de Sueli para
os Estados Unidos.

S6 os dois detectores custaram cerca
de US$ 700 mil, metade paga com verba
do projeto de Sueli Viegas e metade com
verba do Instituto do Milénio, coorde-
nado por Beatriz Barbuy, do IAG-USP,
e Miriani Pastoriza, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Desde
setembro de 2009 a Spartan funciona
em modo experimental. Nessa fase, os
astronomos estdo aprendendo a lidar
com o equipamento, que ainda pode
passar por ajustes, e ndo ha garantia
de que as observagdes sejam muito
precisas. “O Soar foi projetado para
apresentar um alto desempenho, com
equipamentos de altissima qualidade
6ptica’, afirma Keith Taylor.

Pouco mais de cinco anos apds a
conclusao do prédio e a montagem do
telescopio, o Soar vai ganhando vida
e se tornando independente. Estd pre-
vista para este més a entrega do filtro
imageador ajustdvel brasileiro (BTFI),
equipamento de US$ 2,2 milhoes que
permitird identificar a composi¢do qui-
mica e medir os movimentos relativos
internos dos objetos celestes. “Esse ins-
trumento serd acoplado a um médulo
que corrige os efeitos da turbuléncia na
atmosfera”, conta Claudia Mendes de
Oliveira, da USP. “Aliada a qualidade
de imagem do BTF], essa corregdo re-
sultard em imagens com nitidez inédita,
dando ao Soar capacidades que outros
telescopios do mesmo porte ndo tém”,
diz a astrofisica, que coordenou as equi-
pes do Brasil, da Franca e do Canadd
que construiram o BTFI.

“A produgido desses instrumentos
inaugurou uma nova era da astronomia

Lado a lado:
arranjo de fibras
épticas exigiu P
precisao e
muita paciéncia

& & &% B ® B & @ ® 8 % B ®F 8 F ®F 8 B ® 8 8

" @ @ @ @ % % 8 @ ® & & ®F ®F ® 8 8 8 P B @

& & B B ®F & ®F ¥ ¥ ®

L
L]
L
-
L ]
-
L]
L]
.
L]
L]
-
L]
L]
L]
L]
L]

® % @ @ @ ® " 8% % @ % 8 8 % 8 ®F 8 % 8 B 8 " & B P "B 88 BN

& & & & ® & & & 8 8 @

" ® ® 9 & & & 8 @

" B B B B B B B B B 8B P B B W

& & & B B P BB PR B R B EY WP

" % @ % W % 8 8 8 % @ @8

- % % 2 9" %9




O nascimento de um telescépio

Dois anos depois de
aprovado o projeto, as
obras iniciam em 1998
com a explosao do topo
do Cerro Pachén, em
Vicuifia, norte do Chile,
e a extracdo de 13 mil
metros culbicos de
pedras para aplainar o
local da sede do Soar

Cerca de um ano mais
tarde comeca a ganhar
corpo o prédio que
abrigard o telescépio

e a sala de controles,
erguido em um terreno
a 2.701 metros acima

do nivel do mar e 80
quilometros de distancia
do oceano Pacifico

Em 2002 o prédio
recebe a clpula metdlica
de 14 metros de altura
feita pela empresa
Equatorial, de Sdo José
dos Campos, no interior
paulista, que protege

o telescépio de dia e
guando a umidade do ar
aumenta a noite

brasileira e impulsionou a instrumenta-
¢30 astrondmica nacional”, afirma Bea-
triz Barbuy. E que esses aparelhos caros,
pensados com o objetivo de ampliar
a compreensao humana do Universo,
consomem um numero grande de pe-
¢as muito pequenas que se encaixam e
se movimentam com altissima precisao.
“S6 para ao BTFI, fornecemos cerca de
1.500 pegas”, conta Paulo Silvano Car-
doso, diretor da empresa material op-
tomecanico Metal Card, de Sao José dos
Campos, interior de Sdao Paulo.

“Em 10 anos o Brasil conseguiu es-
tabelecer um programa de instrumen-
tacdo de nivel internacional”, afirma
Jodo Steiner, o astrofisico do IAG-USP
que integrou o conselho diretor do Soar
por 12 anos e participou do projeto
do telescépio desde sua concepgao,
em 1993 (ver Pesquisa FAPESP n° 98).
Ele conta que os pesquisadores brasi-
leiros até tentaram comecar a produ-
¢do de instrumentos astrondmicos anos
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atrds, quando o pais passou a integrar
o consorcio do observatdrio Gemini,
que conta com dois telescopios com
espelhos de 8,2 metros, um instalado
no Havai e outro a 350 metros do Soar,
no Cerro Pachdn, a 2.701 metros acima
do nivel do mar. Mas o projeto ndo vin-
gou. “O salto era grande demais’, expli-
ca Steiner, que chegou a ser internado
por causa do nivel de estresse durante
a construcao do telescopio.

A té o inicio de 2011 um quarto

instrumento deve ficar pronto:

o espectrégrafo échelle do teles-
cépio Soar (Steles), que a equipe do
astronomo Bruno Vaz Castilho cons-
tréi atualmente nos laboratérios do
LNA. De modo semelhante ao Sifs, o
espectroscépio que os brasileiros ins-
talavam em janeiro no prédio do Cer-
ro Pachén, o Steles também analisard
as cores da luz emitida por estrelas e
galdxias. A diferenca é que enxergard

O espelho de 4,1 metros
de didametro e poder de
captacdo de luz 350 mil
vezes superior ao

do olho humano chega
ao Soar em janeiro de
2004, apos viajar quase
10 mil quilémetros desde
o local de fabricacdo
nos Estados Unidos

Em dez anos

0 Brasil consequiu
estabelecer um
programa de
instrumentacao
astrondmica de nivel
internacional, com
beneficios também

para a industria



Na noite de 17 de abril
de 2004 o telescépio
faz sua primeira
observacao ou, como
dizem os astronomos,
vé sua primeira luz,
ainda utilizando
equipamentos
emprestados de
outros observatoérios

uma propor¢io maior do espectro da
luz visivel — e com melhor resolugao.
Pode parecer redundante o uso de
dois instrumentos da mesma familia,
mas nio é. Cada um tem aplicacoes
especificas. Enquanto o Sifs gera 1.300
espectros em uma Unica exposi¢ao, o
Steles produz um sé. “Como o Steles
registrard todo o espectro da luz visivel
de uma unica vez, permitird analisar
diferentes caracteristicas do objeto ob-
servado, como composi¢do quimica,
temperatura, velocidade de rotagdo ou
de afastamento”, conta Castilho.
“Com a entrega desses equipamen-
tos, a primeira e a segunda geracgao de
instrumentos definidas no projeto
inicial estardo completas”, diz Alberto
Rodriguez Ardila, gerente nacional do
Soar. Isso nio significa, porém, que o
telescopio estard completamente equi-
pado. “O avanco cientifico sempre ge-
ra a necessidade de desenvolver novos
instrumentos”, afirma. Na opinido des-

FOTOS SOAR/LNA/MCT

se astrofisico do LNA, o resultado de
tanto trabalho deverd ser notado em
alguns anos nos projetos cientificos
desenvolvidos no Soar. “O uso desses
instrumentos deverd aumentar a dispu-
ta por tempo de observagdo e melhorar
a qualidade das pesquisas”, diz Ardila.

Antes mesmo da chegada de seu
préprio conjunto de equipamentos,
o telescopio branco do Cerro Pachén
nao ficou parado. Desde que recebeu
a primeira luz de uma estrela em 2004
até dezembro do ano passado, o Soar
gerou 36 artigos cientificos publicados
em periddicos internacionais. Deles, 19
artigos (53% do total) foram produzi-
dos por pesquisadores brasileiros, que
dispdem de apenas 34% do tempo de
observa¢ao do telescépio.

as o reconhecimento da comu-

nidade cientifica internacional

veio mesmo em 2007, quando o
resultado de uma observagao feita no
Soar por um brasileiro saiu nas cobi-
cadas paginas da revista Nature. Quase
dois anos antes, na madrugada de 25
de setembro de 2004, o observatdrio
espacial Swift, da agéncia espacial nor-
te-americana (Nasa), emitiu um alerta
com as coordenadas do que poderia ser
uma explosio de raios gama —a morte
de uma estrela com massa dezenas de
vezes superior a do Sol que se trans-
forma em um buraco negro, um dos
eventos mais energéticos conhecidos
— ocorrida nos confins da constela¢do
de Peixes (ver Pesquisa FAPESP 10 116).
Eduardo Cypriano, um dos primeiros
astronomos residentes do Soar, uma
espécie de desbravador do telescépio,
trabalhava naquela noite e detectou os
primeiros sinais da explosao.

A pedido de Daniel Reichart, norte-
americano estudioso desses fendmenos,
Cypriano apontou o telescépio para o
mesmo ponto do céu por mais alguns
dias. Uma semana mais tarde veio o
anuncio oficial: as imagens feitas por
Cypriano e analisadas com o auxilio
de sua mulher, a astronoma Elysandra
Figueredo, haviam flagrado a explosao
de uma estrela a 12,7 bilhdes de anos-
-luz da Terra. O Soar havia sido o inico
telescopio em terra a acompanhar esse
fendmeno raro, mais tarde confirmado
por outros observatdrios. “Era o objeto
mais distante e antigo jd observado, ao
menos até aquela data”, conta Cypriano,

para quem, tao logo estejam terminados
0s ajustes nos equipamentos do Soar,
os astronomos brasileiros estardao bem
servidos por pelo menos uma década.

Enquanto aguardam a conclusdo
dos ultimos equipamentos — o Soar
comporta oito no total —, os brasilei-
ros planejam os préximos passos. Um
grupo coordenado por Jodo Steiner e
Beatriz Barbuy avalia a possivel par-
ticipa¢do do pais na préxima geragao
de telescopios. Sao projetos grandiosos
que devem consumir de US$ 700 mi-
lhoes a US$ 1,4 bilhdo para erguer te-
lescépios com espelho de até 40 metros
de didmetro, quatro vezes maior que o
dos maiores telescopios em atividade.
S6 para ter um pardmetro de compara-
¢30, 0 Soar custou US$ 28 milhdes, dos
quais US$ 14 milhoes foram pagos pelo
Brasil, divididos entre o Conselho Na-
cional para o Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnolégico (US$ 12 milhdes)
e a FAPESP (US$ 2 milhoes).

O ingresso para a primeira divisao
da astronomia, porém, ndo sai barato.
O Brasil negocia pagar 10% do valor
total para ter acesso ao Thirty Meter
Telescope, com espelho de 30 metros,
ou 5% para ter o direito de usar o Giant
Magellan Telescope ou o European Ex-
tremely Large Telescope, de 22 metros e
42 metros, respectivamente. Mas exige
uma contrapartida. “Nao entraremos
em nenhum projeto se ao menos 70%
desses recursos nao forem destinados
a fabrica¢do de equipamentos pela in-
dustria nacional”, afirma Steiner.

Os astrénomos tém ao menos dois
bons motivos para justificar tamanho
investimento. O primeiro e mais abs-
trato: o acesso a esses megatelescopios
garantiria aos pesquisadores brasileiros
pelo menos a chance de olhar cada vez
mais longe no Universo a procura de
respostas convincentes para uma das
perguntas mais simples e fundamentais
que o ser humano sempre se fez: Co-
mo tudo comegou? O segundo e mais
pragmadtico: a astronomia nacional,
uma area jovem que cresceu muito
rapidamente na década de 1990, nao
pode estagnar caso queira se manter
competitiva internacionalmente. “Se
pararmos’, diz Steiner, “condenaremos
a proxima gerac¢do de astronomos a
ficar fora da pesquisa de ponta nessa
area a partir de 2025. Serfamos o inico
dos paises emergentes a fazer isso”.
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O segredo de
Perseu

Simulacdes ajudam a explicar
temperatura elevada do gas em
aglomerados de galaxias

SALVADOR NOGUEIRA

ma galadxia gorda, velha e decadente que parece
ter tomado emprestado gas de suas vizinhas para
voltar a fabricar estrelas estd ajudando um grupo
de astronomos a decifrar os mistérios dos aglome-
rados de galaxias, os tijolos formadores das maiores
estruturas do Universo. Com a forma de uma esfera
achatada, a galdxia se localiza na direc¢ao da cons-
telacao de Perseu, o mitoldgico heréi grego que decapitou a
Medusa, e é imensa: abriga de 10 a 100 vezes mais matéria
do que a nossa galéxia — a Via Lactea, formada por cerca de
200 bilhoes de estrelas — e mantém outras aprisionadas gra-
vitacionalmente ao seu redor. Conhecido como aglomerado
de Perseu, esse grupo de galdxias tem uma caracteristica
marcante que hd tempos intriga quem o estuda: é permeado
por uma gigantesca nuvem de gas muito rarefeito e quente,
com algumas regides apresentando temperaturas bem mais
elevadas do que seria de esperar.

As leis da fisica preveem que, a medida que o gés das gala-
xias vizinhas é atraido pela gravidade rumo a galdxia central
—no caso, a NGC 1275, distante 235 milhoes de anos-luz da
Terra —, sua densidade deve aumentar enquanto sua tempe-
ratura diminui acentuadamente. “Como o gés se torna mais
denso préximo ao centro do aglomerado, as particulas que
o formam colidem mais facilmente umas com as outras e
perdem energia na forma de radia¢ao”, explica a astrofisica Eli-
sabete de Gouveia Dal Pino, que vem estudando o aglomerado

NASA/ESA/STSCL (L. FRATTARE)



NGC 1275:
galdxia
gigante no
corac¢do do
aglomerado
de Perseu




de Perseu nos ultimos anos. Assim,
quanto maior a densidade e a proximi-
dade da galédxia central, mais frio deve
se tornar o gas. Isso, no entanto, nao é
bem o que acontece com Perseu.

A temperatura do géds do aglome-
rado até diminui, é verdade. Mas nio
tanto quanto — nem como — deveria.
Medigdes feitas por telescopios em ter-
ra e no espago revelaram que ela pas-
sa de quase 10 milhoes de graus nas
regides mais distantes da NGC 1275
para cerca de 3 milhdes de graus por
volta da metade do caminho. E depois
se estabiliza, quando o esperado era que
baixasse para algumas centenas de mi-
lhares de graus. Esse efeito s6 se justifi-
caria se algo estivesse reaquecendo o gds
na regiao mais central do aglomerado,
equilibrando a perda de calor.

4 algum tempo os pesquisadores

até tém um candidato: um gigan-

tesco buraco negro, com massa
equivalente a de centenas de milhdes
de estrelas como o Sol, situado bem no
centro da NGC 1275. Os buracos negros
sd0 objetos tao densos e compactos que
impedem que qualquer coisa escape de
sua superficie, inclusive a luz. Mas na sua
vizinhanga ¢ liberada muita energia.
Antes de ser sugada e absorvida, a ma-
téria que espirala ao redor do buraco
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negro é acelerada pela gravidade. Parte
dela, auxiliada por campos magnéticos,
escapa em dois feixes estreitos que saem
dos polos do buraco negro, originando
os jatos de particulas que se deslocam
a velocidades proximas a da luz. Esses
jatos emitem ondas de rddio que sdo
detectadas pelos astrobnomos.

Imagens feitas a partir de outra for-
ma de radiacdo, os raios X, mostravam
que as proximidades do buraco negro
da NGC 1275 - regido do espago tam-
bém conhecida como nucleo galdctico
ativo por emitir mais energia do que o
restante da galdxia — liberavam energia
suficiente para manter o gds aquecido
na por¢ao mais central do aglomera-
do. Mas havia um mistério: como as
temperaturas do gds podiam ser mais
ou menos homogéneas, se os jatos de
radiacdo gerados a partir do buraco
negro eram tao estreitos?

Ao conduzir simula¢des em compu-
tador, o grupo coordenado por Elisabete
Dal Pino e Zulema Abraham, pesquisa-
doras do Instituto de Astronomia, Geo-
fisica e Ciéncias Atmosféricas da Uni-
versidade de Sdo Paulo (IAG-USP), na
capital paulista, encontrou uma possivel
resposta. “As temperaturas poderiam ser
as observadas, caso o ntcleo galactico
ativo estivesse em precessdo [mudanga
de inclinag¢do no eixo de rotagao]”, afir-
ma Elisabete. A ideia pode ser traduzida
assim: para manter a temperatura apro-
ximadamente homogénea, é preciso que
o eixo de rotagdo do objeto central varie
de inclinagdo e os jatos oscilem distri-
buindo melhor a energia. Ou, de modo

mais simples, isso pode acontecer se o
buraco negro bambolear como um pido
que perde velocidade.

s simulagoes realizadas por Diego

Falceta-Gongalves, da Universi-

dade Cruzeiro do Sul (Unicsul),
em S3o Paulo, produziram resultados
similares aos observados na natureza
quando o angulo de variacdo do ei-
xo era grande: 60 graus. No artigo do
Astrophysical Journal Letters em que
apresentaram os resultados no inicio
de 2010, os pesquisadores explicam:
como os jatos oscilam com o tempo,
a energia liberada é aproximadamente
igual em todas as direcdes. E como se os
feixes de radia¢do funcionassem como
as pas de uma batedeira que misturam
os ingredientes do bolo para tornar a
massa homogénea. Mas essa pode niao
ser a Unica explicagdo.

Em meados de 2008, Elisabete Dal
Pino visitava a Universidade de Wiscon-
sin em Madison, nos Estados Unidos,
quando o astronomo americano John
Gallagher mostrou a ela um resultado
que havia acabado de obter e nem se-
quer havia publicado. Gallagher e seu
grupo tinham feito medig¢des dos fila-
mentos de gds que existem ao redor da
NGC 1275.“Ele ficou intrigado porque
eles obtiveram mapas das velocidades
dos filamentos e perceberam que alguns
deles estavam se afastando da galdxia,
e nao se aproximando, como seria o
esperado’, conta a astrofisica.

O resultado, publicado no ano se-
guinte na Nature, era uma medi¢ao
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inesperada. Indicava que alguma forca
estava contrabalan¢ando a gravidade e
empurrando o gés para fora da NGC
1275. Além disso, forcas magnéticas fa-
ziam os filamentos arquear. Era pouco
provavel que o ntcleo galdctico ativo,
por mais poderoso que fosse, estivesse
produzindo o fendmeno sozinho. O
que estaria acontecendo?

“Foi ai que eu tive a ideia das su-
pernovas’, diz a pesquisadora brasilei-
ra. Supernova é o nome que se dd a
uma estrela com massa muito elevada
que consumiu todo o seu combusti-
vel e explodiu. E um dos eventos mais
energéticos do Universo. Uma série de
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supernovas poderia explicar o formato
dos filamentos ao redor da galdxia cen-
tral do aglomerado. O tnico problema
é que supernovas recentes implicam
formagao estelar recente. E uma gald-
xia como a NGC 1275 nio tem mais
matéria-prima para fabricar estrelas
com massa elevada.

Em outra série de simulagdes, dessa
vez em parceria com John Gallagher
e Alex Lazarian, ambos de Wisconsin,
Falceta-Gongalves e Elisabete mostra-
ram que o gis em queda proveniente
das galdxias vizinhas poderia produzir
uma onda de choque na superficie da
NGC 1275 e gerar um subito episédio
de formagao estelar. Estrelas com muita
massa queimam seu combustivel mais
rapidamente do que astros menores co-
mo o Sol, que precisam de bilhdes de
anos para esgota-lo. Por isso, poderia
haver uma onda de explosoes de super-
novas uns poucos milhdes de anos ap6s
o processo de formagao estelar.

om auxilio de computadores, os

pesquisadores reproduziram o que

acontecia 120 milhoes de anos —
simulados, é claro — ap4s o nascimento
das estrelas. O trabalho, também publi-
cado no Astrophysical Journal Letters,
indicou que a intera¢ao da radiagao
emitida pelo nicleo galactico ativo com
as turbuléncias geradas pelas superno-
vas produz um padrio de filamentos
muito parecido com o observado ao re-
dor da NGC 1275.“Cada simula¢io, em
resolu¢do maxima, de 100 milhdes de
pixels, demora cerca de 20 dias para ser
completada’”, conta Falceta-Gongalves,
que conduziu a maior parte dos testes e
¢ o primeiro autor dos artigos.

Fonte de calor:
jatos de particulas,
a esquerda,
aquecem o gds
entre galdxias,

ao lado

Esses trabalhos apresentam, sem
duavida, explicagdes plausiveis para os
mistérios da NGC 1275. Mas como sa-
ber qual é a real causa da distribui¢do
homogénea de temperatura do gas e dos
filamentos observados ao redor da gala-
xia? Uma das formas de comprovar essas
explicagdes seria procurar, com o
auxilio de telescopios, sinais deixa-
dos por estrelas com massa muito
elevada e por supernovas nas regides
mais externas da NGC 1275. Outra
estratégia, mais ao alcance da equipe
brasileira, é realizar novas simula-
¢des, dessa vez combinando o efeito
da precessdo do nucleo galéctico ativo
coma explosao dassupernovasnasbordas
da galdxia e verificar o que acontece.

De toda forma, ja se avangou um
pouco mais na compreensdo da dina-
mica de aglomerados de galdxias como
o de Perseu — e, por extensao, do aglo-
merado do qual faz parte a Via Lactea.
Esses tijolos do Universo, que numa
escala maior se organizam em supe-
raglomerados, ainda guardam muitos
segredos. Mas, por sorte, 0s astrOnomos
nao desistem facilmente. ]
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Bactérias super-resistentes
poderiam viver fora da Terra
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Solo marciano
(esquerda) e
vulcdes terrestres
na Russia

a histéria de ficdo cientifica Pictures don’t
lie,de 1951, de Katherine MacLean, uma na-
ve alienigena entra em contato com a Terra
e pede permissdo para pousar. Mas quando
0s visitantes aterrissam, ninguém os vé, nem
eles avistam o comité de recep¢ao. Na ver-
dade, tanto terrdqueos como extraterrestres
estavam buscando na escala errada: os visitantes eram
microscopicos. Um grupo de pesquisadores brasileiros
estd descobrindo que essa ideia estd mais préxima da
realidade do que parece. Eles mostraram que bactérias
super-resistentes sobreviveriam a viagens pelo espaco,
agarradas a minusculos fragmentos de poeira.

A conclusao é pioneira na astrobiologia, a drea da
ciéncia que nas tltimas décadas procura indicios de
vida fora da Terra, outros mundos habitdveis e enten-
der as condi¢des essenciais para o surgimento da vida.
Um dos projetos mais conhecidos de astrobiologia,
o Seti, sigla em inglés para Busca por Inteligéncia
Extraterrestre, comemora este ano o cinquentendrio.
A diferenca é que novas tecnologias agora permitem
estender as fronteiras do conhecimento. No Brasil os
estudos nessa drea devem ganhar folego nos préximos
meses, com o inicio da atividade do primeiro labo-
ratério nacional dedicado a astrobiologia. Em fase
de instalagdo em Valinhos, no interior de Sdo Paulo,
0 novo centro serd coordenado por Eduardo Janot-
Pacheco e ligado ao Instituto Astronomico e Geofisico
da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP).

O astronomo Douglas Galante, pesquisador do
IAG a frente da instalacao do laboratério, vem mos-
trando como a vida pode resistir até mesmo aos
fendmenos césmicos mais extremos, como explo-
soes de supernovas e de raios gama. Seu trabalho,
ao lado dos experimentos do bi6logo Ivan Paulino
Lima durante o doutorado na Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]), contribui para a ideia de
que seres vivos podem viajar pelo espago. Ambos
estudaram a bactéria Deinococcus radiodurans, que
se destaca por resistir a doses altissimas de radiagao.
A espécie foi descoberta nos anos 1950, no contex-
to da industria norte-americana de carne enlatada.




Os alimentos eram tratados com ra-
diagdo para eliminar contaminagdo
por bactérias, mas parecia impossivel
acabar com elas: a Deinococcus radiodu-
rans resistia a esteriliza¢do. “Se formos
expostos a raios gama com uma intensi-
dade de quatro Grays, estaremos mortos
em um més’, avalia a biofisica Claudia
Lage, da UFRJ, orientadora de Paulino
Lima no doutorado, “mas a Deinococcus
radiodurans continua se multiplicando
mesmo depois de bombardeada com
15.000 Grays”. Na verdade, o material
genético da bactéria é pulverizado, mas
bastam trés horas sem excesso de ra-
diagio para que o DNA se recomponha
perfeitamente e volte a ativa. Como a
fénix da lenda, que renasce das cinzas.

resisténcia a altos niveis de radia-

¢d0, e também ao vicuo, a des-

secacdo e a temperatura, é o que
torna essa bactéria ideal para testar a
possibilidade de seres vivos fazerem
viagens interplanetdrias sem a pro-
te¢do de uma espagonave. Até agora,
estudos internacionais — feitos in-
clusive pela agéncia espacial norte-
-americana (Nasa) — vém testando a
possibilidade de vida no espagco com
bactérias que se protegem formando
uma carapaga, como se fossem muimias
(cistos). A diferenca é que a Deinococcus
entra em dorméncia, mas nio forma
esses cistos, e nos ultimos anos Paulino
Lima vem submetendo essa bactéria a
feixes de luz que simulam a radia¢do
que existe em raios solares no espago,
sem a prote¢do de uma atmosfera.

Boa parte do trabalho esta sendo
feita no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) em Campinas, no
interior de Sao Paulo. A pesquisa mos-
trou, segundo resultados publicados em
agosto na Planetary and Space Science,
que basta a prote¢do de um grao de
poeira para que a bactéria sobreviva
nas condigdes do espaco.

A poeira é mais importante do que
parece. Ela passa inc6lume por barrei-
ras fisicas sérias para corpos maiores.
Quando um meteorito grande penetra
a atmosfera, por exemplo, o atrito é tao
intenso que aquece a rocha a tempera-
turas que muitas vezes a pulverizam e
sdo letais para qualquer bactéria. Esse
problema nao existe com a poeira, cujo
tamanho microscépico lhe permite en-
trar na atmosfera quase sem atrito. E
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ela é abundante, em parte devido aos
cometas que cruzam o espago com sua
cabeleira luminosa. A cauda de um co-
meta surge quando ele se aproxima do
Sol, na verdade é sua superficie asso-
prada pelos ventos solares. Quando vai
embora para os confins do Universo,
0 cometa deixa para trds essa poeira e
fica ligeiramente menor por perder a
camada externa. Uma camada valiosa
para a vida: os cometas sdo repletos de
aminodcidos, as moléculas orgéinicas
que compodem as proteinas.

Teoria na pratica - “Por volta de 10 mil
toneladas de graos de cometas caem na
Terra todos os anos”, afirma Claudia.
E os graos que chegam nao sao, para
ela, os tnicos indicios de que a Terra
estd longe de ser um ambiente fechado
sobre si mesmo, aonde nada chega e de
onde nada sai. Ventos e tufoes suspen-
dem particulas do solo até o alto da
atmosfera, periodicamente varrida por
ventos solares que carregam essa poeira
para outras zonas do espago. “Estamos
contaminando o Universo”, comenta.
Num periodo de pesquisa no sincro-
tron Diamond, na Inglaterra, Paulino

Amostras
de bactérias
irradiadas
com luz
sincrotron

Lima mostrou também que suas bacté-
rias favoritas resistem a uma explosio
simulada de supernova, um fenémeno
estelar que libera altas quantidades de
raios X. O estudo ganhou ainda mais
forca com o encontro pouco comum
entre astrobiologia experimental e te6-
rica. Na mesma época, Douglas Galante
estava mergulhado em célculos e simu-
lagdes tedricas para descobrir como a
vida reage as doses extremas de raios
cosmicos presentes no espaco e em pla-
netas jovens — para com isso entender a
origem da vida e a evolu¢do da biodiver-
sidade. Independente do grupo carioca,
ele tinha justamente escolhido usar em
suas simulagdes um organismo dificil
de matar: a Deinococcus radiodurans. No
Diamond, os dois jovens pesquisadores
trabalharam juntos e mostraram que os
dados tedricos e experimentais se encai-
xavam com perfeico.

“Descobri que nao é possivel matar
toda a vida de um planeta”, conta Ga-
lante, que, além das supernovas, fez si-
mulagdes tedricas de explosdes de raios
gama, os eventos de mais alta energia
desde o Big Bang. “A energia liberada
nesses eventos ¢ imensa, como se toda a
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Deinococcus
radiodurans
em meio

de cultura,

no laboratério

massa do Sol fosse convertida em ener-
gia no intervalo de 10 segundos.” Se-
gundo ele, uma explosdo de raios gama
é suficiente para esterilizar todo o lado
exposto de planetas até uma distincia
equivalente ao didmetro da nossa ga-
laxia: 30 mil parsecs ou 99 mil anos-
-luz. Mas sempre restard vida protegi-
da dentro da dgua, debaixo do solo ou
simplesmente na face dos corpos celes-
tes ndo atingida pelos raios gama.

esmo assim, esses eventos espa-

ciais tém efeitos duradouros. Em

artigos recentes na Astrophysics
and Space Science e no International
Journal of Astrobiology, Galante mos-
trou que as explosoes de raios gama
alteram a quimica da atmosfera e des-
troem a camada de oz6nio, tornando o
planeta mais exposto a raios ultravio-
leta por vérios anos, o que causa danos
aos seres vivos. As simula¢des mostram
0 que aconteceria ao se eliminar quase
toda a vida na Terra, sobrando s6 cer-
ca de 1% dos organismos, e por isso
tém importincia para outras areas da
ciéncia. “Os eventos de extingdo sdo
essenciais para o surgimento de novas
espécies”, lembra o astronomo, especu-
lando que talvez esses acontecimentos
sejam necessarios para gerar diversida-
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de. “A astrobiologia estuda a origem, a
evolugdo e o destino da vida.”

Em parceria com a dupla da UFR]J,
ele pretende continuar bombardean-
do com radiagdo bactérias afeitas a
condi¢des extremas, em experimentos
que replicam situagoes espaciais. Uma
dessas bactérias foi descoberta este ano
pelo grupo da microbiéloga argentina
Maria Eugenia Farias num lago na cra-
tera de um vulcdo andino e serd testada
em colabora¢io com a equipe brasilei-

ra. Sdo bactérias que sobrevivem em
condi¢des extremas diversas, inclusive
em uma salinidade altissima. Pode ser
importante para simular a possibili-
dade de vida em Marte, um ambiente
extremamente salino.

Boa parte do trabalho deve ser fei-
ta no laboratério de Valinhos, onde
j4 existe um observatério didatico do
TAG. Em cerca de seis meses, segun-
do Galante, deverd estar em a¢do uma
cimara de simula¢do mais sofisticada
do que a do LNLS, capaz de submeter
as bactérias a um conjunto completo
de pardmetros controlados, como tem-
peratura, radia¢do e pressio, além de
simular uma atmosfera protetora.

Alienigenas bacterianos - Para Clau-
dia e Paulino Lima, os resultados ddo
apoio a ideia da panspermia, uma hip6-
tese que considera que a vida pode estar
disseminada Universo afora. Quando a
Terra surgiu, 4,5 bilhdes de anos atrds,
o Universo ja tinha 10 bilhdes de anos.
Quando este planeta ainda era muito
jovem na escala de tempo geoldgica,
h4 3,8 bilhdes de anos, jd havia vida
microscopica por aqui, provavelmente
capaz de usar a luz solar por meio da
clorofila e produzir oxigénio. E o que
revela a composi¢do de rochas encon-
tradas na Groenlandia por pesquisado-
res da Inglaterra, dos Estados Unidos e
da Australia. Claudia vé esses indicios
como sinais de que a vida pode ter vin-
do de outro lugar. Mas essa visdo estd
longe de consensual. Galante é caute-
loso. “Hé microrganismos que seriam
capazes de suportar as condi¢des de
uma viagem espacial, mas nao se sabe
se isso realmente acontece.”

Bastante mais consensual ¢ a visao de
que, mesmo que a vida em si nao tenha
vindo do espaco, moléculas pré-bié-
ticas — os tijolinhos mais elementares
para a construc¢do de material genético
— ja estavam por aqui logo depois que
a Terra se formou e podem ter vindo
do espago. Muitos especialistas acredi-
tam que as condigdes terrestres naquela
época eram ideais para permitir reagdes
quimicas e o surgimento da vida, talvez
a partir de moléculas pré-bidticas que
vieram de carona numa cauda de come-
ta. O fisico nuclear Enio da Silveira, da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-Rio), tenta entender a
formagao dessas substancias quimicas.
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robd da Nasa

“Estudamos moléculas inorganicas que
estdo em cometas, em todo lugar, e ja
estavam no sistema solar hd 4 bilhoes
de anos”, conta. Sao moléculas como
a da 4gua, do metano, do monéxido
de carbono, do diéxido de carbono e
da aménia, em estado sélido, que seu
grupo irradia com fons emitidos por
uma fonte radiativa, o califérnio, que
simulam um raio c6smico sem a pro-
tecdo de uma atmosfera.

Esse tipo de radiagdo é suficiente
para produzir uma grande variedade
de moléculas, que Silveira identifica e
quantifica com a ajuda de técnicas es-
pecializadas como espectrometria de
massa e de infravermelho, capazes de
medir a vibragdo caracteristica das mo-
léculas. Quanto mais tempo ele mantém
o bombardeio, mais moléculas vé surgir.
Os elementos mais importantes sdo o
carbono, o nitrogénio, o oxigénio e o
hidrogénio, que juntos respondem por
cerca de 90% da composi¢do das molé-
culas organicas. Ao analisar como esses
elementos respondem a radiagdo, ele
vem construindo um banco de dados
que deve servir como referéncia para
os astrébnomos para avaliar a idade de
um sistema, como um planeta ou um
asteroide, por exemplo, segundo artigos
recentes nas revistas Surface Science e
Astronomy and Astrophysics.
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O pesquisador da PUC percebeu
que o mondxido de carbono é impor-
tante para a formagao de moléculas or-
ganicas. “E uma fonte mais generosa de
atomos de carbono, que consegue cons-
truir os esqueletos de grandes molécu-
las orgénicas.” Como os cometas tém
abundancia de monéxido de carbono
e de dgua — da qual dependem todas as
reagdes bioquimicas —, os resultados in-
dicam que é provavel o surgimento de
vida elementar em condigdes diferentes
das que caracterizam o tnico planeta
onde ja se encontrou vida.

O que acontece quando essas mo-
léculas pré-bidticas caem ou sdo pro-
duzidas na Terra? Com essa pergunta
em mente, o quimico Dimas Zaia, da
Universidade Estadual de Londrina, no
Parand, mistura moléculas que podem
ter existido em seguida a formagao des-
te planeta, como o aminodcido cisteina,
com argila. Ele revelou, neste ano na re-
vista Amino Acids, que a argila é um vei-
culo de formacio de moléculas biol6-
gicas. “A cisteina reage com compostos
de ferro e por isso tem uma afinidade
muito forte pela argila’, conta. Tanto em
ambiente dcido, com pH 3, como alcali-
no, com pH 8, caracteristicos de vulcoes
submarinos, ele mostrou, com a ajuda
de andlises como espectrometria de in-
fravermelho, Méssbauer, EPR e raios X,
que as moléculas de cisteina reagem com
o substrato e ddo origem a cistina, uma
molécula mais complexa.

Lares extraterrestres - Encontrar
organismos vivos no espago é uma
tarefa drdua, e nao s6 por serem mi-
croscopicos. Uma nave espacial em
pleno voo estd em velocidade tao alta
que um receptdculo de coleta causaria
um atrito forte a ponto de carbonizar a
amostra, matando e pulverizando qual-
quer bactéria interplanetdria. A Nasa
tem mandado sondas robotizadas para
investigar, por exemplo, a superficie de
Marte, mas ainda nao encontrou vida.
Para tornar a busca possivel, os estudos
terrdqueos informam os pesquisadores
sobre os indicios de vida esperados fora
da Terra, as chamadas bioassinaturas,
além de apontar onde procura-los.

O planeta anunciado no final de se-
tembro por astrébnomos norte-ameri-
canos é um candidato. “E a primeira vez
que se encontra um planeta rochoso,
como a Terra, no meio da zona habi-
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tavel de sua estrela”, comenta Galante.
Mas ainda nao se sabe se tem atmosfera,
dgua e estabilidade para gerar vida. E
nao tem dia e noite — um lado é sempre
escuro e outro sempre claro. Para Ga-
lante, pode ser um problema, sobretudo
para o surgimento de vida complexa.

Um dos exploradores em busca de
zonas habitdveis é o astronomo Gusta-
vo Porto de Mello, da UFR]J. Analisan-
do dados da zona mais conhecida do
sistema solar, até 10 parsecs do Sol, ou
33 anos-luz, ele encontrou 13 estrelas
que podem abrigar planetas habita-
veis, a partir de critérios que incluem
a composi¢do, a idade e o tamanho e a
radia¢do que recebem, segundo descre-
veu em 2006 na Astrobiology. Estudos
internacionais recentes usaram técnicas
menos precisas para procurar zonas ha-
bitdveis e indicam uma 4drea mais am-
pla. Os resultados, porém, coincidem
com a proposta do brasileiro com res-
peito as estrelas mais promissoras. Até
agora ndo se detectaram planetas, mas
o pesquisador defende que é preciso
usé-las como alvo principal.

busca por planetas habitaveis, que

tenham sofrido impactos de cometas

suficientes para fornecer dgua, mas
ja estdveis, também ocupa a astrono-
ma Jane Greaves, da Universidade de St.
Andrews, na Escdcia, que veio ao Brasil
para o simpdsio Frontiers of Science,
realizado no interior de Sdo Paulo com
apoio da FAPESP (ver reportagem na
pdgina 36). “A dificuldade para encon-
trar planetas em zonas habitaveis é ter
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certeza do que é um biossinal’, explica.
“Metano pode sair de vulcdes; oxigénio e
ozdnio podem vir de moléculas de agua
evaporando de oceanos e quebradas por
radiagio. E preciso muito trabalho te6-
rico e experimental, mas as perspecti-
vas para as proximas duas décadas sao
muito empolgantes.” Jane identificou
um alvo promissor a 59 anos-luz, mas
acredita que deve haver outro por volta
de 33 anos-luz, conforme artigo deste
ano na Monthly Notices of the Royal As-
tronomical Society.

E um horizonte distante. Para vas-
culhar essas zonas da galaxia, serd pre-
ciso usar telescpios de interferometria,
ainda em projeto e que devem estar
disponiveis em cerca de 10 anos. No
espaco, esses instrumentos serdo capa-
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zes de cancelar a luminosidade emitida
pelas estrelas e detectar os planetas. Em
seguida, andlises com infravermelho
permitiriam, a distdncia, medir os com-
primentos de onda emitidos por esses
planetas em busca de sinais de dgua
liquida e outros indicios de vida.

A presenca de dgua liquida na su-
perficie é o paradigma principal na
busca da vida — além de possibilitar a
formacdo de moléculas com carbono,
pode ser detectada de longe —, mas hd
outras possibilidades. Marte, por exem-
plo, ndo tem dgua liquida aparente, mas
talvez tenha debaixo da superficie. A
Nasa pretende mandar, em 2015, um
robo capaz de perfurar alguns metros
e chegar ao subsolo marciano. Outra
possibilidade é Europa, uma lua de Ju-
piter. Ela estd fora da zona considerada
habitavel, mas parece ter 4gua debaixo
de uma camada de gelo. “E preciso vol-
tar a Marte e ir a Europa”, afirma Porto
de Mello, lembrando que a Nasa apro-
vou uma missao robotizada a Europa.

O astronomo da UFR] est4 otimista
e ndo ficard surpreso caso se encontre
vida em Europa ou Marte. “Serd vida
microbiana. Muita coisa teria que acon-
tecer para que surgisse vida complexa”,
relativiza. Quem espera por homenzi-
nhos verdes ou feras gosmentas cheias
de dentes e tentdculos, ou ainda por
uma inteligéncia superior como a do
ET de Steven Spielberg, talvez se frus-
tre. Alienigenas invisiveis a olho nu,
como imaginado por Katherine Mac-
Lean hé 60 anos, jd bastardao para uma
grande festa entre especialistas. [
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Bracos da galaxia
podem estar mais
perto e ndo serem
tao espiralados
COMO Se pensava

Marcos PivETrTA

ao faltam mitos e lendas sobre a Via Lactea, o agru-
pamento de poeira, gas e algo como 400 bilhdes de
estrelas mantidas relativamente préximas pela for-
¢a gravitacional no qual se insere o sistema solar.
Os antigos egipcios acreditavam que a galdxia era
uma bifurca¢ao do Nilo, um rio no firmamento.
Para muitos povos, a d4gua era seu elemento central
e as estrelas se encontravam fixadas no céu. Alguns indios
brasileiros a chamavam de Tapirapé, o caminho das antas.
Observado a olho nu desde tempos imemoriais em dias de
céu limpo, o aspecto aparentemente leitoso da formagao
estelar serviu de inspira¢ao para seu nome. O préprio termo
galaxia — em grego, gala quer dizer “leite” — deriva dessa
analogia. Ideias miticas ou fantasiosas sobre a Via Lactea,
como as citadas acima, sao postas a prova e derrubadas
desde que Galileu Galilei apontou seu telescépio para a
abdbada celeste hd quatro séculos. Hoje a quantidade de
informacao cientifica acumulada sobre a galdxia é enorme,
mas, segundo alguns astrofisicos, é enganosa a sensac¢ao de
que a conhecemos em detalhes.

Dois trabalhos recentes e independentes de pesquisa-
dores brasileiros questionam a visao mais difundida sobre
um dos tragos mais marcantes da nossa galaxia, os bracos
da Via Lictea. No final de novembro, Augusto Damineli e
Jacques Lépine, ambos astrofisicos da Universidade de Sao
Paulo (USP), passaram quatro dias debatendo as caracte-
risticas da estrutura espiral da Via Lactea ao lado de outros
60 cientistas da Europa, Estados Unidos, Japao e América
Latina num hotel a beira-mar no balneario chileno de Bahia
Inglesa, na regiao desértica do Atacama. A ideia do workshop
era confrontar as observagdes feitas por varios grupos de
pesquisa com as teorias vigentes nessa drea. Novos dados
divulgados por Damineli sugerem que algumas regioes es-
telares associadas aos bracos da galaxia estdao até 50% mais
préximas da Terra do que medigdes anteriores apontavam.
Talvez a extensao da prépria Via Lictea seja menor do que se
pensa. Ja o estudo de Lépine indica que alguns trechos dos
bragos podem ser retos em vez de espiralados e que pode
haver um pequeno braco periférico que exibe uma inusitada
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DUAS VISOES DA GALAXIA

Dependendo da versdo do desenho, a Via Lactea pode ter dois ou quatro bragos principais
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curvatura voltada para fora da galaxia.
“O que determina a forma dos bragos é
a Orbita das estrelas em torno do cen-
tro galdctico”, diz Lépine, autor do livro
de divulgacao A Via Ldctea, nossa ilha
no universo (Edusp). “E falsa a ideia de
que os bracos de nossa galdxia sejam
espirais quase perfeitas.” A Via Lictea
seria entdo meio quadradona?
Tecnicamente, a Via Lactea é descri-
ta como uma galédxia espiral barrada.
Além de ser circundada por um halo
com baixa densidade de matéria, é for-
mada por um grande disco achatado,
do qual os bracos fazem parte, e por
um bojo esférico de formato parecido
ao de uma bola de futebol americano
em sua regido central. Apresenta ainda
uma concentragio de estrelas que atra-
vessa 0 bojo e origina uma estrutura
de contornos similares a uma barra.
Nesse tipo de galdxia, os bragos “nas-
cem” geralmente nas pontas da barra.
As estrelas mais velhas, de cor entre o
amarelo e o vermelho, se concentram
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na regiao central. As de maior massa
e mais novas, em tons azulados, deli-
neiam os bracos. Bem no coragdo da
galdxia, no centro do bojo, hd evidéncia
de que se esconde um buraco negro,
um tipo de objeto celeste misterioso
que suga toda a matéria a sua volta e
do qual nao escapa nem a luz. Nem to-
das as partes da galaxia se formaram de
uma vez. As estrelas mais antigas da Via
Léctea tém mais de 13 bilhes de anos,
mas os bragos devem ter pouco mais da
metade dessa idade.

Embora importantes pontos de
consenso tenham sido estabelecidos nas
ultimas décadas, ndo faltam divergén-
cias de interpretacao e lacunas de dados
sobre algumas caracteristicas centrais da
Via Léctea. “Nossa visdo esquemdtica da
galdxia nao mudou muito nos dltimos
20 anos, mas sim a compreensao de seus
detalhes e mecanismos”, explica o as-
trofisico portugués André Moitinho, da
Universidade de Lisboa, outro partici-
pante do encontro ocorrido no deserto

Divulgado no inicio de 2008 por
astrofisicos do satélite Spitzer da
Nasa, o mapa maior mostra uma Via
Lactea com dois bracos principais
(Escudo-Centauro e Perseu) e dois
secundarios (Norma e Carina-Sagitdrio),
gue aparecem mais esmaecidos.
Alvo de criticas, o desenho é uma
atualizacdo da ilustracdo menor,
de 2005, na qual a galaxia surgia
com quatro bracgos centrais

chileno. A massa total e o tamanho da
Via Lactea, parametros que pareciam
razoavelmente bem determinados hé
tempos, ainda suscitam questionamen-
tos periddicos. Nao se sabe ao certo a
distancia do Sol e de outras estrelas em
relacdo do centro da galdxia, tampouco
a velocidade de rotagdao da matéria em
cada ponto do raio galdctico.

De todas as duvidas, talvez o tema
que gere mais debates e revisdes seja
mesmo a estrutura espiral da Via Lictea.
Afinal, a galdxia tem quatro ou dois dos
bracos principais? Como eles seriam e
onde exatamente estariam? “Achei que
estarfamos caminhando para um con-
senso sobre essa questdo depois de tantas
décadas de estudos”, diz Damineli. “Mas
os resultados dos diferentes métodos de
observacao usados para analisar os bra-
¢Os nem sempre sdo convergentes.”

A técnica mais segura para determi-
nar a distdncia de um objeto celeste da
Terra é baseada no calculo do 4ngulo da
paralaxe trigonométrica, procedimento
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usado para esta finalidade hd quase dois
séculos. O astronomo mede a variagao
da posigao aparente de uma estrela con-
tra um fundo fixo em dois momentos
distintos de observacao, em geral pontos
opostos da 6rbita da Terra. A paralaxe é
esse suposto deslocamento da estrela e
¢ dada por um angulo, varidvel-chave
utilizada numa triangulagio que permite
descobrir quido longe o objeto estd de
nosso planeta. O método, no entanto,
tem uma limita¢ao: ndo serve para de-
terminar a localizacao de objetos muito
longinquos ou de brilho excessivamente
ténue. No caso da Via Lactea, as estrelas
que estdo do lado completamente oposto
ao do Sol, no outro canto da galéxia, nao
podem, em geral, ser estudadas por meio
do célculo da paralaxe.

Distancias menores - Em seu trabalho,
Damineli e seus colaboradores, entre os
quais se destacou o entdo aluno de dou-
torado Alessandro Moisés, usaram uma
variante moderna desse método. Ana-
lisaram uma enorme série de espectros
e imagens obtidas ao longo de 14 anos,
no comprimento de onda do infraver-
melho préximo, por trés telescépios
instalados no Chile (Blanco, Gemini e
Soar) e ainda se utilizaram de registros
no infravermelho médio fornecidos pelo
satélite Spitzer, da Nasa, a agéncia espa-
cial americana. Com todos esses dados,
os pesquisadores calcularam a distancia
de 35 regides HII da galaxia, a maioria
delas de gigantescas dimensoes. For-
mada por nuvens de gds (hidrogénio)
ionizado, esse tipo de regido é caracte-
rizada por intensa formacio de estrelas
de grande massa. “As regides HII sdo
consideradas boas indicadoras de onde
devem passar os bracos da Via Lactea”,
diz Damineli. O estudo do grupo da
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USP foi publicado on-line no dia 25 de
novembro passado na edi¢do eletrénica
da revista cientifica britanica Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society
e mostrou que boa parte desses bercd-
rios estelares se encontra até 50% mais
préxima da Terra do que sugerem traba-
lhos feitos com o emprego do chamado
método cinemadtico. Por essa segunda
técnica, também classica, os astrofisicos
inferem a distdncia do gés que envolve as
estrelas a partir do calculo de sua veloci-
dade de aproximacdo ou de afastamento
do sistema solar.

De acordo com o artigo de Damine-
li, 14 das 35 HII analisadas estao mais
perto do que o sugerido por estudos
feitos pelo método cinematico, enquan-
to duas se encontram mais distantes.

Bolhas de
raios gama
na galaxia:

acdo de
buraco negro

Para as demais regides HII, os resulta-
dos foram inconclusivos (10 casos) ou
bateram com estudos anteriores (nove
casos). Se os dados do estudo estiverem
certos, o diametro da Via Lactea — nao
confundir o tamanho com a massa da
galdxia — pode ser menor do que os di-
fundidos 100 mil anos-luz. “Conhecer
as distancias dos objetos é fundamental
para compreender melhor a nossa ga-
l4xia e todo o Universo”, afirma Dami-
neli. Um ano-luz equivale a distincia
percorrida pela luz em um ano, cerca
de 9,5 trilhoes de quildmetros.

O estudo de Lépine usou o método
cinemdtico para construir um mapa de
como seriam os bracos da galaxia. Além
de utilizar uma técnica distinta, o astrofi-
sico optou por analisar um tipo diferente
de indicador da estrutura espiral da Via
Léctea. Um grupo de radioastronomos
chilenos obteve a velocidade de 870 fon-
tes de emissdo do gds monossulfeto de
carbono, que haviam sido identificadas a
partir de medi¢des no infravermelho rea-
lizadas pelo satélite espacial Iras. Com as
velocidades, Lépine calculou a distdncia
dos objetos. O monossulfeto de carbono
é uma molécula associada a presenca de
regides HII de pequeno porte, ou seja, a
zonas em que ha grande densidade de
estrelas jovens. “Nenhum outro estudo
sobre as cldssicas regides HII empregou
mais objetos para desenhar os bragos da
galdxia do que o nosso”, afirma Lépine,
cujo artigo, escrito em parceria com co-
legas brasileiros e um russo, ja foi aceito
para publica¢do também na Monthly No-
tices of the Royal Astronomical Society.

Os contornos que emergem do ma-
peamento de Lépine desafiam a visdo
mais tradicional da Via Lictea. De acordo
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com o estudo, a galdxia pode ter ape-
nas dois grandes bragos em sua por¢ao
central, mas, sem duvida, quatro na
vizinhanga solar. O detalhe mais sur-
preendente é que, sempre segundo o
trabalho, os bragos nao formam espi-
rais logaritmicas perfeitas. Alguns de
seus trechos exibiriam angulos retos.
Dessa forma, a Via Léctea poderia ter
bragos que geram uma figura com um
qué de losango. “A gente vé com certa
frequéncia esse tipo de estrutura em ou-
tras galdxias”, comenta Lépine, um dos
principais pesquisadores de um projeto
temdtico da FAPESP sobre a formagao
e evolucdo de estruturas no Universo.
Outro achado do estudo é a aparente
presenga na periferia da galdxia de um
desconhecido e pequeno braco, deno-
minado pelo brasileiro de Sagitério-
-Cefeu por estar situado perto dessas
constelagdes. Com curvatura voltada
para fora da Via Léctea, o braco estaria
a uma distincia aproximada de 33 mil
anos-luz do centro da galdxia.

Visdo do plano da galaxia - Estudar a
Via Lictea impde uma dificuldade tnica
que, por defini¢ao, nenhuma outra ga-
léxia jamais apresentard aos astrofisicos.
Estamos dentro do objeto a ser obser-
vado e, para tornar as coisas ainda mais
complicadas, num 4ngulo nada favord-
vel para visualizacao. O Sol estd apenas
cinco graus acima do plano de toda a
matéria que compde a galaxia. “Como
nao podemos viajar para uma galdxia
préxima, dar meia-volta e tirar uma foto
da Via Lactea, precisamos usar outros
métodos para construir uma ‘imagem’
dela”, afirma Mark Reid, do Harvard-
-Smithsonian Center for Astrophysics,
de Cambridge, Estados Unidos, um dos
maiores estudiosos da galaxia. “Toda vez
que medimos a distincia de uma estre-
la jovem podemos colocar um ponto
no mapa da Via Lactea.” Os astrofisicos
acreditam que a feicdo dos bracos seja
ditada essencialmente pela presenga de
grandes concentragdes de gés e estrelas
jovens em certas partes da galaxia.

H4 ainda outros empecilhos que as
técnicas observacionais tentam contor-
nar para melhor entender a natureza
da Via Lactea. Em nossa galdxia, como
em qualquer outra, apenas uma parte
de sua matéria total pode ser vista na
faixa de luz visivel do espectro eletro-
magnético. Frequentemente é preciso
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recorrer a outros comprimentos de
onda, como os raios X, ultravioleta ou
infravermelho, para estudar certos ob-
jetos. A existéncia de poeira em meio
aos gases que compdem 0 espago in-
terestelar também ndo facilita em na-
da essa tarefa. Seus graos absorvem e
espalham as radia¢des emitidas pelas
estrelas em diversos comprimentos de
onda, inclusive no da luz visivel. Na
pratica, o fendmeno da exting¢do, como
é conhecido o efeito causado por essas
finas particulas, altera o brilho de mui-
tos objetos e inviabiliza observa¢des em
certos cantos e distancias da galdxia. No
infravermelho, comprimento de onda
usado tanto nos estudos de Damineli e
Lépine, o efeito da extingdo é menor.

Embora os estudos dos dois astro-
fisicos da USP ndo apontem para uma
mesma configura¢ao dos bracos da Via
Léctea, ambos concordam num ponto:
seus colegas do telescdpio Spitzer deve-
riam corrigir a ilustra¢do mais difun-
dida sobre a galdxia. Trata-se de um
belo mapa, divulgado no inicio de 2008,
que mostra a Via Lactea com apenas dois
bracos espirais principais, Escudo-Cen-
tauro e Perseu. Outros dois bracos, Nor-
ma e Carina-Sagitario, que se encontram
entre os bracos maiores, foram rebaixa-
dos a condi¢io de secunddrios. Surgem
mais ténues, com tracos enfraquecidos.
“Eles praticamente sumiram com o bra-
¢o de Carina, a regido mais visivel da
galdxia”, reclama Damineli. Aparecem
ainda na figura um minibraco recente-
mente descoberto, quase reto e que corre
em paralelo a barra central da galaxia,
e também o pequeno braco (ramo) de
Orion, onde estd o Sol. Na versdo ante-
rior do mapa, de 2005, também dispo-
nibilizada pelo Spitzer, os quatro bragos
principais tinham o mesmo status.

A critica de vdrios astrofisicos ao
mapa, no qual a simetria da estrutura
é perfeita demais para ser real, é quase
sempre a mesma. ‘O desenho reflete
uma visdo mais artistica do que cienti-
fica e nao usou os melhores indicadores
dos bragos da galdxia”, afirma a francesa
Delphine Russeil, do Observatério de
Marselha, outra especialista no tema.
“Se analisarmos a presenca de objetos
jovens na Via Léctea, todos concordam
que ha quatro bragos, ainda que nao sai-
bamos direito como as diferentes partes
dessas estruturas se interconectam se
vistas dos hemisférios Sul e Norte.”

NASA / JPL-CALTECH / M. POVICH

O astrofisico americano Robert
Benjamin, da Universidade de Wis-
consin, um dos envolvidos na confec-
¢30 do polémico mapa, explica como
o desenho foi concebido. “E extraor-
dinariamente dificil encapsular numa
Unica imagem os resultados de mais
de 50 anos de pesquisas, feitas por nds
e por outros grupos no mundo’, diz
Benjamin. “Algumas popula¢des de
estrelas parecem indicar que ha dois
bragos mais fortes e outros mais fracos.
O mapa foi a nossa melhor tentativa de
refletir esses dados.” Aprimorar perio-
dicamente a ilustragdo é um objetivo
do time do Spitzer — e uma nova versao
da ilustracdo deve ser produzida até o
fim deste ano.

Com a massa de Andromeda - Nao
sdo0 s6 os bracos da Via Lactea que
provocam polémica. Recentemente,
sua massa e o status de segunda maior
galdxia de sua vizinhanga césmica fo-
ram postos em xeque. Até uns poucos



A MASSA TOTAL

DA VIA LACTEA
PODE SER

0 DOBRO DO QUE
SE PENSAVA

E IGUAL A DE
ANDROMEDA,

A MAIOR GALAXIA
DE NOSSA
CERCANIA COSMICA

anos, todas as evidéncias indicavam que
Andromeda tinha o dobro da massa da
Via Lictea e era a maior das mais de 45
galdxias que formam o chamado grupo
local. “Parece que a Via Lictea e An-
dromeda tém mais ou menos a mesma
massa total”, afirma o astrofisico Mark
Reid, do Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics. “Essa é a interpretagdo
mais simples e direta de nossos dados.”
No inicio de 2009, Reid divulgou me-
di¢oes consideradas bastante precisas
que aumentaram em cerca de 15% a
velocidade de rotagao atribuida a Via
Lactea. O estudo indicava que a galaxia
girava a 966 mil quilometros por ho-
ra em vez de 805 mil quildmetros por
hora, conforme se acreditava.

Se o célculo de Reid estiver corre-
to, e quase ninguém duvida disso, uma
conclusio indireta do trabalho é que a
galdxia precisa ter o dobro de sua massa
total (matéria comum mais a miste-
riosa matéria escura) para girar a essa
velocidade. A massa extra pode signi-

Imagem de

uma regido
Hll: gas e
bercario |

de estrelas

ficar uma md noticia no longo prazo:
nossa galaxia poderia se chocar com
Andrémeda daqui a menos tempo do
que os previstos 5 bilhdes de anos.
Outra descoberta recente, de novem-
bro de 2010, pode, a exemplo da questdo
dos bragos da Via Lactea, render muita
discussdo. Dados do satélite Fermi suge-
rem que existem duas gigantescas bolhas
formadas por raios gama acima e abaixo
do plano da galdxia. As surpreendentes
bolhas seriam produzidas pela suposta
atividade do buraco negro localizado
no nucleo galactico. Mais debates e po-
lémicas a vista, pelo jeito. ]

Artigos cientificos

1. MOISES, A.P. et al. Spectrophotometric
distances to Galactic HII regions. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society.
Publicado on-line 25 nov. 2010.

2. LEPINE, J.R.D. et al. The spiral structure
of the galaxy revealed by CS sources and evi-
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of the Royal Astronomical Society. No prelo.
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Mecanismo alternativo pode
explicar a formacao de estrelas de
néutrons maiores que o normal

SALVADOR NOGUEIRA

Nebulosa do
Caranguejo
leva banho de
particulas
emitidas...
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... por estrela
de néutrons
(a direita) que
abriga sua
regido central

magine pegar o Sol inteiro e compactd-lo até que ele
fique do tamanho de uma cidade. Radical? Pode até
ser, mas a natureza vive fazendo esse mesmissimo
experimento quando cria as chamadas estrelas de
néutrons, um dos menores e mais densos objetos
do Universo. Os astronomos sabem mais ou menos
como isso acontece, mas sio poucos os que admitem
que falta muito para a ciéncia explicar o que se vé 14 fora.
Um dos mistérios a serem esclarecidos é como surgem
estrelas de néutrons com massa mais elevada do que o
previsto pela teoria da formagao e evolugao estelar. Um
grupo de pesquisadores atuando no Brasil tenta trazer
alguma luz para o assunto resgatando uma hipétese con-
troversa. Em linhas gerais, eles sugerem que deve haver
mais de um jeito de criar estrelas de néutrons.

O surgimento delas tem a ver com a morte de es-
trelas de massa bastante elevada, pelo menos oito vezes
superior a do Sol. Para compreender o que acontece,
primeiro é preciso dar duas palavrinhas sobre o que os
astronomos sabem de como vivem e morrem as estre-
las. Constituidas por gds (em sua maioria hidrogénio)
e poeira concentrados, as estrelas comecam a brilhar
quando a concentra¢ao de matéria é tal que os dtomos
na regido mais central desses corpos celestes comecam
a se unir, processo conhecido como fusdo nuclear (ver
texto na pdgina 60). A transformacio de dois ntcleos de
hidrogénio, cada um com um préton, em um nicleo de

hélio, com dois prétons, é acompanhada de uma sutil
reducdo da massa total. Parte da massa é convertida
em energia e escapa da estrela — é dai que vem todo o
poder desses astros para banhar um sistema planetério
inteiro em radiagdo. Essa energia gerada no interior da
estrela compensa a forga gravitacional, que atua no
sentido oposto. Por causa desse equilibrio, a estrela
permanece com aproximadamente o mesmo tamanho
ao longo da maior parte da sua vida.

Porém, durante milhdes de anos, o combustivel dis-
ponivel para a fusao nuclear vai se esgotando. Na falta de
hidrogénio, sdo usados elementos mais pesados, como
hélio, carbono, oxigénio, até chegar a um limite: o ferro.
Essa é a fronteira final por uma razao simples: a fusao
de nucleos de ferro consome mais energia do que a libe-
rada ao final do processo. Nesse estdgio, a produ¢ao de
energia na regido central é interrompida e a gravidade
passa a trabalhar desimpedida, sem nenhuma for¢a para
compensar sua agao.

Bomba césmica - A estrela entra em colapso e dispara
uma complicada sequéncia de eventos. O resultado final é a
explosdo das camadas mais externas da estrela, na qual 90%
de sua massa é langada ao espago. O que resta desse violento
episodio, conhecido como supernova, é um carogo estelar
muito compacto. Se a massa do carogo for relativamente
pequena, essa COmpressao origina o que se convencionou
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chamar de estrela de néutrons — caso a
massa seja mais elevada e a compressio
continue, forma-se um buraco negro,
objeto tdao denso que nada escapa de sua
atracdo, nem mesmo a luz.

Segundo a teoria atualmente aceita,
as estrelas de néutrons, assim chamadas
por apresentarem proporcoes elevadas
de particulas sem carga elétrica (néu-
trons) em seu interior, deveriam ter to-
das as mesmas dimensoes: uma massa
cerca de 40% maior do que a do Sol,
comprimida em uma esfera de menos
de 20 quilémetros de diametro.

“Mas ninguém sabe exatamente
qual é a massa que uma estrela precisa
ter em vida para morrer e deixar uma
estrela de néutrons ou um buraco ne-
gro’, conta o astrénomo Jorge Horvath,
do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Uni-
versidade de Sdo Paulo, coordenador de
um grupo que investiga as caracteristi-
cas das estrelas de néutrons.

“Até recentemente acreditava-se
que todas as estrelas de néutrons tives-
sem esse padrdo’, afirma Jodo Steiner,
outro astronomo do IAG. “Mas no ano
passado foi descoberto um caso que é
claramente maior.”

O nome do objeto? PSRJ1614-223,
uma estrela de néutrons situada a 3 mil
anos-luz da Terra, descoberta por um
grupo do Observatério Nacional de Ra-
dioastronomia (NRAQO), nos Estados
Unidos. Apresentada em artigo publi-
cado na Nature, essa estrela parece ter
duas massas solares — um mamute, em
se tratando de objetos desse tipo.

Esse achado obrigou a comunidade
astrondmica a aceitar o fato de que ha
varia¢ao significativa na massa das es-
trelas de néutrons. E se encaixa muito
bem nas previsoes feitas recentemente
pelo grupo de Horvath, publicadas na
edi¢do de junho da revista Monthly
Notices of the Royal Astronomical So-
ciety. Nesse trabalho, Horvath, Eraldo
Rangel e Rodolfo Valentim conduziram
uma andlise estatistica da massa de 55
estrelas de néutrons bem estudadas e
mostraram que hd dois padroes mais
comuns: um formado pelas estrelas de
massa menor (ao redor de 1,37 veza do
Sol) e com pouca varia¢do, como espe-
rado; e outro, com massa maior, cerca
de 1,73 massa solar, e mais varidvel.

Por que existem esses dois grupos
distintos? “Os resultados apontam para
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Vida e morte das estrelas

Astros com massa oito vezes
maior que a do Sol brilham por
milhGes de anos até esgotar o
combustivel nuclear e explodir
na forma de supernova.

As camadas externas

sdo lancadas ao espago

e o caroc¢o central

gera uma estrela

de néutrons ou

um buraco negro
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mais de um mecanismo de formacao das
estrelas de néutrons”, afirma Horvath.
Essa ideia parece compativel com
as distribuicdes de estrelas de néutrons
em locais como os aglomerados glo-
bulares, habitados principalmente por
estrelas muito velhas e de massa menor
do que aquela que, segundo a teoria,
seria necessdria para originar estrelas de
néutrons. Observacdes recentes feitas
por astrénomos de diversos paises vém
mostrando que nessas regides ha muito
mais estrelas de néutrons do que se es-
peraria se elas fossem produto exclusivo
da explosao de estrelas de alta massa.
As estrelas que originalmente tém
massa inferior a oito vezes a solar, ao
entrar em colapso, ndo geram estrelas
de néutrons, mas outra classe de obje-
tos: as ands brancas, com a massa de
um sol comprimida em um volume
igual ao da Terra — é como o Sol deve
terminar seus dias. Em alguns siste-
mas bindrios, a ana branca, por acdo
da gravidade, rouba a massa de sua es-
trela companheira até atingir um limite
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que a induza a um novo colapso. Esse
evento é explosivo e produz um tipo
especifico de supernova, chamada Ia, na
qual a massa total da estrela é lancada
violentamente para o espago.

Mas alguns astrénomos sugerem
que isso pode acontecer de modo di-
ferente. Em vez de resultar em uma su-
pernova, o acréscimo rapido de massa
faria com que a ana branca se transfor-
masse em estrela de néutrons. “E uma
ideia que nos ronda hd 20 anos e tem
quem a odeie”, diz Horvath. “Mas hé
também quem diga que funciona. E di-
ficil imaginar uma alternativa melhor
para explicar como certas estrelas de
néutrons foram parar onde estdo.”

Dados recentes complicam o cend-
rio ao indicar que existem estrelas de
néutrons com massa inferior a do Sol,
que nio se formariam por colapso.

A resposta definitiva ainda nao apa-
receu, mas é quase certo que o futuro
das pesquisas passard por reformula-
¢des nas teorias de como surgem e se
comportam as estrelas de néutrons.

BURACO NEGRO

X

ESTRELA
DE NEUTRONS

Por fora e por dentro - Se hd misté-
rios sobre a massa, a coisa ndo fica mais
simples quando o assunto é a compo-
sicao das estrelas de néutrons. O nivel
de compactagdo desses objetos é tao
elevado — a densidade de uma estrela
de néutrons é maior que a do nucleo
dos dtomos e 100 trilhoes de vezes a
da dgua — que a matéria pode aparecer
sob formas que ndo se encontram em
nenhum outro lugar do Universo.

A densidades maiores que a do nd-
cleo atomico, particulas como prétons
e néutrons se desfazem em suas unida-
des fundamentais: os quarks, que, via
de regra, nunca sao vistos sozinhos. E
dificil conciliar essas previsdes com as
observagdes, mas se acredita que essas
condigoes existam em certas estrelas de
néutrons, que abrigariam em sua regiao
central uma sopa de quarks.

Na Universidade Federal do ABC,
em Santo André, Regido Metropolita-
na de Sao Paulo, o grupo de Germén
Lugones vem fazendo calculos e simu-
lagdes de como diferentes composi-

¢Oes internas desses astros afetariam
a massa, o raio, a evolucdo e outras
propriedades. Um dos resultados a que
a equipe chegou é que certos fendme-
nos que surgem quando a matéria se
encontra na forma de quarks — como
atransicao a um estado supercondutor
— explicam naturalmente a existéncia
de estrelas com massas bem maiores
que a cldssica 1,4 massa solar. Por
iss0, a descoberta da PSR J1614-223
representou um sinal importante de
que podem estar no caminho certo.
Lugones acredita que uma versao mais
radical das estrelas de quarks — a es-
trela estranha ou estrela de quarks
autoligada, em que todo o astro seria
composto por essas particulas — deve
ser considerada como candidata caso
se observem estrelas com massa ainda
maior que a da PSR J1614-223.

“De acordo com estudos tedricos
feitos nos ultimos anos por nosso gru-
po, a densidade necessdria para que as
particulas da matéria se desfagam em
quarks é de 5 a 10 vezes maior que a
densidade do interior de um ntcleo
atomico’, afirma Lugones, ressaltando
que essas densidades podem perfei-
tamente ser atingidas no centro das
estrelas de néutrons de maior massa.

Se isso ocorre, ninguém sabe. Ainda
h4 lacunas, tanto no entendimento da
fisica por tras desses processos como no
das propriedades observéveis das estre-
las de néutrons. Manuel Malheiro, pes-
quisador do Instituto Tecnoldgico da
Aerondutica e colaborador de Horvath
e Lugones, encontra-se desde 2010 na
Universidade de Roma onde investiga a
composic¢do e outras caracteristicas de
outro tipo especial de estrelas de néu-
trons: as magnetares, que tém elevado
campo magnético.

Ainda serdo necessarios avangos na
teoria e nas observacdes para que even-
tualmente se chegue a um quadro mais
coeso. A tnica certeza é que ha pro-
blemas interessantes a respeito desses
astros, que, acidentalmente, sdo labo-
ratérios ideais para o estudo das mais
extremas propriedades da matéria. m

Artigo cientifico

VALENTIM, R. et al. On the mass
distribution of neutron stars. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society.
v. 414 (2), p. 1.427-31. Jun 2011.
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[ HISTORIA V ]

COMPETICAO
NO CEU

Investimento continuo

da FAPESP ajudou astronomos
e astrofisicos a produzir ciéncia
de nivel internacional

e nos anos 1960 a FAPESP j4 tinha um pa-
pel importante na distribui¢ao de bolsas e
na importacio de equipamentos vinculados
a pesquisa em astronomia e astrofisica, no
passado recente a Fundagdo passou a investir
fortemente em infraestrutura capaz de dar
competitividade internacional a comunidade cientifica
brasileira nesse campo do conhecimento. Nao se tra-
tou apenas de integrar consércios internacionais que
propiciaram aos astrobnomos tempo de observacdo em
potentes instalagdes, como o Observatério Austral de
Pesquisa Astrofisica (Soar), desenhado para obter ima-
gens com excelente qualidade do céu na faixa da luz
visivel a0 comeco do infravermelho, e o Observatério
Pierre Auger, concebido para captar raios césmicos de
alta energia, ambos na cordilheira dos Andes. A FAPESP
também estimulou a criacdo de competéncia nacional na
fabricacao de instrumentos sofisticados instalados nos
observatérios. “Criar programas de instrumentacdo de
ponta, como os que conseguimos fazer, é um passo fun-
damental para quem aspira produzir ciéncia de primeira
divisdo”, afirma o astrofisico Jodo Steiner, professor do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfé-
ricas (IAG), da Universidade de Sao Paulo (USP), que
integrou o conselho diretor do Soar por 12 anos e parti-
cipou do projeto do telescpio desde sua concepgio, no
inicio dos anos 1990.
Na primeira década de atividade da FAPESP, entre 1962
e 1971, a astronomia chegou a absorver mais de 1% dos re-
cursos da Fundag@o. Os investimentos, conforme registrou
o livro Pesquisa e desenvolvimento,langado por ela no inicio
dos anos 1970, eram dedicados principalmente a bolsas,
viagens a congressos, vinda de professores estrangeiros e
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compra de equipamentos. As pesquisas
realizadas no Observatdrio Astrondmi-
co da USP, entdo situado no Parque do
Estado da capital paulista, receberam
auxilios entre 1962 e 1967. A principal
contribuicdo da FAPESP foi ter custeado
ainstalacdo e manutencao do astrolabio
Danjon, instrumento através do qual é
possivel registrar com grande precisio
o instante de passagem de um astro por
uma altura fixa do céu, assim como o
treinamento de pessoal para utilizd-lo.
O Centro de Radio Astronomia e As-
trofisica do Mackenzie (Craam), criado
em 1960, é testemunha dos investimen-
tos da Funda¢ao em astronomia desde
os seus primérdios. O financiamento
foi fundamental para que o grupo se
mantivesse em seus primeiros anos.
“Procuramos o entdo diretor cientifico
da FAPESP, o geneticista Warwick Kerr.
Ele nos orientou sobre a apresentacio
de projeto que permitiu comprar uma
série de equipamentos bésicos, todos de
segunda mao, mas de grande qualidade,
como osciloscopios geradores de sinal
que haviam sido construidos pelos Esta-
dos Unidos na Segunda Guerra Mundial’,
lembra o fisico brasileiro Pierre Kauf-
mann, até hoje pesquisador do Craam.
Segundo ele, a orientacdo da FAPESP foi
fundamental, também, para que o grupo,
formado ainda por muitos astronomos

Milhares de
fibras dpticas
finissimas
conectam o
espectrégrafo
Sifs ao
telescépio
Soar (esq.)

amadores e estudantes da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da Universi-
dade Mackenzie, conseguisse recursos de
outras fontes, como o Escritorio Ameri-
cano de Ciéncia para a América Latina.
Em sua primeira década de existéncia, o
grupo teve mais de 50 artigos cientificos
publicados em revistas especializadas. A
aposta da Universidade Mackenzie na
astronomia teve apoio da FAPESP em
vérias fases: como na consolida¢ao de um
rédio-observatdrio no Parque do Ibira-
puera, em 1962, sua transferéncia para
Campos do Jordao, em 1964, e a mudan-
¢a para uma drea no bairro de Itapetinga,
préximo de Atibaia, no final dos anos
1960. Ali, em 1971, foi instalado o radio-
telescpio para ondas milimétricas com
didmetro de 13,4 metros—onde o grupo
teve extensa produg¢io em radioastrono-
mia. A antena de Atibaia foi a primeira do
tipo no hemisfério Sul. Hoje tem pouco
uso. “J4 ndo é competitiva como antiga-
mente”, diz Kaufmann.

A equipe do fisico seguiu fazendo
ciéncia de classe mundial no Telesco-
pio Solar para Ondas Submilimétricas
(SST), instalado no final dos anos 1990
no complexo astrondémico El Leoncito,
a 2,6 mil metros de altitude nos Andes
argentinos. Foi l4 que, em 2004, Kauf-
mann e colegas argentinos identifica-
ram um novo tipo de explosao solar,
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DIVULGACAO / OBSERVATORIO PIERRE AUGER

Estacdo do
observatoério Pierre
Auger: deteccdo

e estudo de

raios césmicos

produzindo os chamados raios T. Cap-
tados pela antena de 1,5 metro do SST,
ultrapassaram o limite de 100 gigahertz
(GHz), até entdo a frequéncia méxima
de energia na faixa de radio observa-
da nas explosdes solares. O grupo de
Kaufmann detectou a radia¢do em duas
frequéncias: 212 e 405 GHz ou 0,2 ¢ 0,4
terahertz, a unidade de medida adota-
da, que explica o nome dessa radiacao
e a situa no espectro entre as ondas de
radio e a luz visivel. “A emissdo dessa
forma de radia¢ao é o fendmeno de
mais alta intensidade, comparada com
a de outras faixas de energia liberadas
nas explosdes solares”, diz Kaufmann,
coordenador do estudo que relata a
identifica¢ao dos raios T em explosao
solar na Astrophysical Journal Letters.
Inaugurada em 1999, a antena do SST
custou US$ 1,26 milhdo, financiada pe-
la FAPESP, e segue em atividade.

“Até os anos 1980, a FAPESP foi
fundamental para a cria¢io de massa
critica, que aproveitaria os investimen-
tos em infraestrutura feitos a partir dos
anos 19907, diz Jodo Steiner, do IAG. A
Fundagao ajudou a comprar equipa-
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ENGAJAMENTO
DE EMPRESAS NA

PRODUGAO DE

mentos para o Labo-
ratério Nacional de
Astrofisica (LNA),
em Itajubd (MG), que
foram usados por
grupos de pesquisa-
dores de Sao Paulo
e de outros estados.
Inaugurado em 1981,
o telescopio de 1,60
metro do LNA insta-
lado no Observaté6-
rio Pico dos Dias, em Brasépolis, Mi-
nas Gerais, foi o primeiro laboratério
efetivamente criado no Brasil. “Mas o
LNA também perdeu competitivida-
de, dai a importéncia da participacido
brasileira nos observatérios Gemini,
em 1993, e Soar, em 1998, diz Steiner,
referindo-se a dois telescépios usados
pelos astronomos brasileiros nos An-
des chilenos. Esse investimento, diga-se,
ajudou a moldar a comunidade cienti-
fica em astronomia. Um levantamento
feito por Steiner mostra que 61% das
liderancas cientificas de astronomia,
aquelas que tém bolsas de produtivida-
de do CNPq nivel 1 e 2, concentram-

INSTRUMENTOS
AJUDOU NA
FORMACAO DE
ESTUDANTES E

POS-DOUTORES

-se na area 6ptica e de infravermelho,
apoiada pelo LNA, Soar e Gemini. Ou-
tros 18% trabalham com astronomia
tedrica e 11% com radioastronomia —
3% dividem-se em outras 4reas.

Instrumentos - O projeto do Soar
permitiu que o pais aprendesse a de-
senvolver instrumentos astrondmicos
sofisticados. O custo de construgdo do
observatorio foi de US$ 28 milhoes,
cabendo ao Brasil uma contribui¢ao
de US$ 14 milhoes (os Estados Uni-
dos sdao o parceiro na empreitada),
divididos entre o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
noldgico (CNPq), que destinou US$ 12
milhoes, e a FAPESP, com participagao
de US$ 2 milhdes. J4 os instrumentos
desenvolvidos para o telescépio foram
majoritariamente patrocinados pela
FAPESP. Foi o caso, por
exemplo, do espectrd-
grafo de campo integral
do Soar (Sifs). Instalado
em 2010, custou US$
1,42 milhao, sendo 79%
bancados pela FAPESP,
15% pelo LNA, do go-
verno federal, e 6% por
um programa do CNPgq.
Com 3 mil pegas e finis-
simas fibras 6pticas, o
Sifs é capaz de fracionar
aimagem de um objeto
celeste em 1.300 partes
iguais e, a um s6 tem-
po, registrar o espectro
de todas elas.

Em meados de 2009,
outro equipamento pro-
jetado e construido com
a participag¢do de brasi-
leiros havia sido conectado ao Soar:
a camera Spartan, especializada em
imagens no infravermelho — radiacdo
eletromagnética percebida pelos seres
humanos na forma de calor e capaz
de atravessar as gigantescas nuvens de
poeira interestelar que ocultam galé-
xias e bergdrios de estrelas. No caso
da Spartan, a FAPESP bancou 55% da
contribuigdo brasileira para o projeto.
Outro equipamento recém-entregue
é o filtro imageador ajustével brasi-
leiro (BTFI), equipamento de US$ 1
milhao (82% investidos pela FAPESP)
que permitird identificar a composi-
¢do quimica e medir os movimentos
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relativos internos dos objetos celestes.
Por fim, hé o espectrégrafo Echelle do
telescopio Soar (Steles). Como o Sifs, 0
Steles analisard as cores da luz emitida
por estrelas e galdxias, mas enxergard
uma propor¢ao maior do espectro da
luz visivel — e com melhor resolucio.
A FAPESP bancou 44% do custo de
US$ 1,2 milhao.

O Soar é dotado de um espelho de
4,1 metros de didmetro, a metade do ta-
manho de seu vizinho Gemini, cujo con-
sorcio o Brasil também integra. “Houve
quem estranhasse o investimento num
telescopio com espelho de quatro metros,
quando o pais ja tinha acesso a um de oito
metros’, diz Claudia Mendes de Oliveira,
professora do IAG-USP e coordenado-
ra de Astronomia e Ciéncia Espacial da
FAPESP. “A verdade é que eles sao muito
complementares. E no Gemini, que era
mais complexo, nio terfamos a chance de
investir no desenvolvimento instrumen-
tal, como fizemos com o Soar”, afirma. Em
2007, o resultado de uma observagio feita
no Soar por um brasileiro foi registrada
pela revista Nature. Quase dois anos antes,
na madrugada de 25 de setembro de 2004,
0 observatorio espacial norte-americano
Swift emitiu um alerta com as coorde-
nadas do que poderia ser uma explosao
de raios gama — a morte de uma estrela
com massa dezenas de vezes superior a
do Sol que se transforma em um buraco
negro — ocorrida na constelacdo de Peixes.

Um dos
fotodetectores

de raios césmicos,
em imagem feita
em 2003

INVESTIMENTO
EM GRANDES
OBSERVATORIOS
BUSCA MANTER
COMPETITIVO

O TRABALHO

DOS ASTRONOMOS

BRASILEIROS

Eduardo Cypriano, astronomo residente
do Soar, trabalhava naquela noite e detec-
tou os primeiros sinais da explosdo. Os
novos equipamentos do Soar comegam
a impulsionar a producdo cientifica em
dreas como os nucleos ativos de galaxias,
anas brancas pulsantes e explosoes de
raios X. Quando estiverem funcionando
plenamente, diz Steiner, a astronomia
brasileira vai mudar de patamar.

Conexdo - Também no Observatério
Pierre Auger a FAPESP, que ajudou a
financiar a participagio brasileira, ado-
tou a estratégia de conectar um grande
projeto de ciéncia fundamental com o
desenvolvimento industrial nacional.
Um grupo de empresas de alta tecnolo-
gia trabalhou na pesquisa de uma rede
de detectores de raios cdsmicos e no seu
gerenciamento. “Os recursos permiti-
ram a presenc¢a de um grande contin-
gente de professores, p6s-doutores e es-
tudantes de graduagao trabalhando na
instalacdo e operac¢do do observatério”,
diz o fisico Carlos Escobar, professor
da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), que coordenou a participa-
¢do brasileira no Pierre Auger. Montado
em Malargue, nos Andes argentinos,
por um consoércio de 17 paises, o Pier-
re Auger é a maior instala¢do voltada
para a detec¢do e o estudo dos raios
cédsmicos ultraenergéticos, que podem
chegar a energias cerca de 10 milhoes
de vezes superiores as alcangadas pelos
atuais aceleradores de particulas.

O grupo brasileiro foi responsavel
pelo projeto e instalagao de compo-
nentes dos telescopios de fluorescéncia,
desenvolvidos pelas industrias brasilei-
ras Equatorial, Estrutural e Schwantz.
O Brasil forneceu mais da metade dos
1.660 tanques Cerenkov que constituem
os detectores bésicos do observatdrio.
“Também foi intensa a participacdo das
empresas brasileiras Alpina e Rotoplastyc.
A intera¢do com as industrias foi benéfi-
ca para os pesquisadores, em especial os
estudantes e pos-doutores, que tiveram
um aprendizado sobre os desafios de
desenvolver instrumentagio de grande
porte no Brasil e hoje vérios deles estao
liderando seus préprios projetos, com
envolvimento industrial brasileiro. J4 as
industrias melhoraram seus produtos,
agregando-lhes melhor tecnologia”, diz
Escobar. Os equipamentos fornecidos pe-
lo Brasil ao observatério, que custaram
US$ 4,1 milhoes, foram bancados pela
FAPESP (61%), Finep (24%) e CNPq
(15%). A participagdo no Pierre Auger
rendeu ao pais a publicagdo de 25 artigos
em revistas internacionais, que receberam
mais de 1.300 citagdes em um intervalo
de 10 anos. “Formamos mais de 20 dou-
tores e 20 mestres em temas relacionados
ao Pierre Auger”, diz Escobar. [

FaABrfcio MARQUES

PESQUISA FAPESP 1878 » OUTUBRO DE 2011 = 41



A

VE

redondezas

de outros
mundos

“a inda é muito vaga a visiio que temos
dos planetas orbitando outras es-
trelas além do Sol, os exoplanetas.
Em vez de fotos maravilhosas, por
enquanto temos que nos contentar

com as deducdes do raio, da massa e das caracte-
risticas de suas ogbitas, feitas indiretamente por
meio dos dois métodos de deteccio mais utiliza-
“ dos —a técnica da velocidade radial, em que se
mede comoa influéncia gravitacional do plane-
ta faz sua estrela oscilar, e o método do transito
planetario, que registra a diminuicéio de lumi-
nosidade causada pela passagem do planeta na
« . frente de sua estrela. Foi pelo transito planetario,

i ', por exemplo, que o telescopio espacial Kepler,

da Nasa, ja identificou mais de 2 mil possiveis'
exoplanetas. Uma de suas descobertas, confir-
mada por oﬁservagc”)es de outros telescopios, é
o planeta Kepler 22b, com um*raio apenas 2,4
vezes maior que o da Terra, orbitandqg a zona
habitavel de uma estrela muito parecida com o
Sol, istb é, a uma distdncia tal que a temperatu-
ra em sua superfigie permitiria a existéncia de
.

Como observar luas, anéis
e até o magnetismo-de planetas
fora do sistema solar

TEXTO Igor Zolnerkevic

ILUSTRACAO Driim ¢ .

[

dgua liquida sobre ela (ver figura na pdgina 27).
Ninguém sabe, entretanto, se o Kepler 22b é um
enorme planeta rochoso, uma super-Terra, ou se
é um mini-Netuno — tima versdo em miniatura
dos gigantes gasosos do sistema solar.

Nossa imagem dos exoplanetas; entretanto,
deve ficar muito mais rica nos préximos anos
gracas ao trabalho de astrofisicos teéricos que
vém propondo novas maneiras pelas quais seria
possivel observar no transito planetario os sinais
de outras propriedades desses mundos. A astrofi-
sica Adriana Valio, da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, em Sao Paulo, e seu aluno de douto-
rado Luis Ricardo Tusnski, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, em Sdo José dos Campos,
foram os primeiros a determinar qual deve ser
o tamanho minimo de luas e anéis em torno de
planetas extrassolares para que sejam detectaveis
pelo Kepler e pelo telescopio espacial Corot, da
Agéncia Espacial Eurepeia, que também utiliza
o método de transito planetario e conta com a
participacéo de pesquisadores brasileiros. JA uma
equipe coordenada pela astrofisica brasileira Ali-




ne Vidotto, da Universidade de Saint Andrews,
na Escécia, descobriu que o trinsito planetério
pode ser usado em certas condi¢Ges para medir
0 campo magnético de um exoplaneta.

Esses trabalhos de ponta feitos por brasilei-
ros contribuem de uma forma ou de outra para
avancar a busca por um exoplaneta capaz de su-
portar a vida como nés a conhecemos. Embora a
maioria dos mais de 700 planetas extrassolares
cuja descoberta ja foi confirmada sejam gigan-
tes gasosos, tdo grandes ou maiores que Jupiter,
aqueles localizados nas zonas habitaveis de suas
estrelas poderiam ter luas rochosas grandes o
suficiente para reterem uma atmosfera por bi-
lhées de anos e assim abrigarem oceanos cheios
de vida. “Se o Kepler 22b tivesse uma lua do ta-
manho de Marte, por exemplo, ela seria habita-
vel”, diz Adriana. “Outro fator importante que
permite que um planeta seja habitdvel é o seu
campo magnético”, explica Aline. “O campo fun-
ciona como um escudo protetor, impedindo que
as particulas de alta energia vindas da estrela
desgastem a sua atmosfera.”

LUAS OCULTAS '

Desde 2003, Adriana desenvolve um modelo com-
putacional para estudar como as manchas estelares
- o fenémeno analogo ao das manchas que surgem
na superficie do Sol - interferem na curva de luz
do transito planetario. Em 2009, Tusnski, entdo
seu aluno de mestrado, decidiu adaptar o modelo -
para simular o transito de um planeta com uma
lua. Outros pesquisadores haviam proposto antes
detectar luas por meio da perturbacéo que elas
causam no movimento do planeta, mas observar
isso exigiria acompanhar a variacdo do brilho da
estrela por um tempo maior do que os telescopios
costumam fazer. O modelo dos brasileiros mos-
trou que isso era desnecessario. Se uma lua fosse
grande o suficiente, um sinal inconfundivel de sua
presenca surgiria na curva de luz do transito pla-
netario na forma de pequenos “degraus”.

No entanto, as curvas de luz obtidas pelo Ke-
pler e o Corot néo séo lisas como as dos mode-
los, pois o brilho das estrelas nédo é constante,
flutuando erraticamente, entre outros motivos,
pela aparicéo e sumico de manchas estelares.
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Curva de luz indica tipo de planeta
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O método do transito
planetdrio mede a diminui¢do

técnica também pode ser
empregada para estudar

de brilho de uma estrela
quando um objeto celeste
passa em sua frente. Até
agora foi usado para procurar
mundos fora do sistema
solar. Mas alguns astrofisicos
tedricos acreditam que a

parametros desconhecidos dos
exoplanetas, como a possivel
existéncia de luas, de anéis e
de um campo magnético. De
acordo com caracteristicas do
mundo em transito, o método
geraria um grafico com uma

Com lua

curva de luz particular.
Planetas grandes produzem
curvas maiores que 0s
pequenos. Se houver uma lua,
podem aparecer pequenos
“degraus” na curva. O efeito
dos anéis seria suavizar as
bordas do “poco” da curva de
luz e torna-lo mais fundo

zona habitdvel de estrelas

Com anéis

TEMPO

“A coisa é ainda mais complicada porque ha cer-
to ruido no instrumento que gera uma incerteza
na medida”, explica Tusnski. Os “degraus” indi-
cando a presenca das luas precisariam, portan-
to, ser identificados em meio ao ruido criado
por essa variacdo. Mesmo assim, em um artigo
publicado em dezembro na revista Astrophysi-
cal Journal, Tusnski e Adriana mostraram por
meio de simulacdes dessas flutuacdes que seria
possivel distinguir nos dados do Corot luas 1,3
vez maiores do que a Terra, enquanto nos dados
do Kepler poderia haver evidéncias de satélites
tdo pequenos quanto a nossa Lua. Tusnski ja
comecou a buscar por esses sinais nos dados.
“A aplicacdo dessa ferramenta pode resultar na
descoberta do primeiro satélite natural em exo-
planetas”, afirma o especialista em dindmica
planetaria Othon Winter, da Unesp. “Uma das
grandes vantagens desse trabalho é a facilidade
de aprimorar o modelo (ja utilizado), incluindo
manchas estelares e mais luas.”

mbora a maior lua do sistema solar, Gani-
medes, em Jupiter, tenha um tamanho um
pouco menor que a metade da Terra, Winter,
junto com Rita Domingos e Tadashi Yokoyama,
ambos também da Unesp, calcularam em um ar-
tigo publicado em 2006 na revista Monthly Noti-
ces of Royal Astronomical Society (MNRAS) que
exoplanetas semelhantes a Jupiter orbitando na
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do porte do Sol poderiam
ter satélites do tamanho
da Terra ou maiores. “Ha
uma expectativa crescente
de que a deteccéo de luas

Técnica do transito
foi empregada para
identificar mais de

sera feita em breve, por
causa do tremendo volu-
me de dados esperando
para ser analisado”, diz o
astrébnomo Darren Willia-
ms, da Universidade Esta-
dual da Pensilvania, nos
Estados Unidos, que tam-
bém demonstrou recentemente como exoplane-
tas gigantes gasosos poderiam ter luas grandes.
“Suspeito que a maioria dos planetas detectados
pelo Kepler tenha luas e uma fragédo delas seja
maior que Marte.”

Adpriana e Tusnski também foram os primeiros a
determinar como a presenca de anéis ao seu redor
dos exoplanetas afetaria a curva de luz do transito
planetério. Seu modelo mostrou que o efeito dos
anéis seria suavizar as bordas do “poco” da curva
de luz, bem como torna-lo mais fundo. Realizan-
do uma analise semelhante aquela das luas, eles
mostraram que um sistema de anéis como o de
Saturno pode ser detectavel pelo Kepler, enquanto
os anéis so seriam visiveis pelo Corot se fossem
pelo menos 50% maiores que os de Saturno.

2 mil possiveis
planetas extrassolares
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préximo passo dos pesquisadores sera

adaptar seu modelo para identificar o sinal

dos anéis de exoplanetas extremamente
proximos de suas estrelas. Nesse caso, a atracdo
gravitacional da estrela é capaz de entortar os
anéis. Segundo Tusnski, eles poderiam usar es-
sa deformacéo para obter informacdes sobre as
densidades dos ntcleos dos exoplanetas.

ARCOS DE CHOQUE

Também seria possivel conhecer mais sobre o
interior dos exoplanetas se os astronomos con-
seguissem detectar o campo magnético deles.
Pesquisadores vém buscando sinais desses cam-
pos por meio de radiotelescopios. A ideia seria
captar as ondas de radio emitidas por particulas
eletricamente carregadas disparadas pelas estre-
las, quando elas fossem capturadas pelos campos
magnéticos planetarios - é 0 mesmo fenémeno
que produz as auroras boreais na Terra. Mas to-
das as buscas falharam até agora.

Desde 2010, Aline e seus colegas Moira Jar-
dine, Christiane Helling, Joe Llama e Kenneth
Wood, todos da Universidade de Saint Andrews,
publicaram uma série de quatro artigos nas re-

Onde esta a zona habitavel

Kepler 22b

O menor exoplaneta situado
no meio de uma zona
habitavel em torno de uma
estrela parecida com o Sol

€ o Kepler 22b. Seu raio é
2,4 vezes maior do que o da
Terra. A estrela em torno da

Zona Sistema do
habitavel Kepler 22

Sistema solar

Marte

qual o planeta extrassolar
completa uma érbita a cada
289 dias é a Kepler 22.
Situada a 600 anos-luz da
Terra, ela é um pouco menor
do que o Sol. Por isso, a zona
habitdvel desse sistema,

onde as temperaturas
seriam compativeis com a
presenca de agua liquida
e boas para o surgimento
de vida, é um pouco mais
préxima da estrela do que
no caso do Sol

vistas Astrophysical Journal Letters, MNRAS e
MNRAS Letters, detalhando um novo método,
mais indireto mas promissor, de medir campos
magnéticos de exoplanetas. De fato, a equipe
afirma ter conseguido estimar a intensidade do
campo magnético do exoplaneta Wasp 12b, des-
coberto em 2008 pelo telescopio Super Wasp,
instalado em La Palma, uma das ilhas do arqui-
pélago espanhol das Canarias.

Quase duas vezes maior que Jupiter, o Wasp
12b orbita sua estrela a uma distancia 16 vezes
menor que a distancia entre o Sol e Mercurio,
dando uma volta completa em torno dela a cada
26 horas, a velocidade estupenda de cerca de 300
quildémetros por segundo. Observacdes do transito
planetdrio com o telescpio Hubble mostraram
que a curva de luz da estrela comeca a cair antes
no comprimento de onda da luz ultravioleta que
no da luz visivel. Aline e sua equipe acreditam
que esse efeito seja provocado pela formacéo de
um “arco de choque” na frente do planeta, criado
pelo fato de ele estar se movendo a uma velocida-
de maior que a da propagacdo do som num meio
permeado por particulas emitidas pela estrela, o
chamado vento estelar.

De acordo com o modelo dos pesquisadores,
as particulas do vento estelar estariam se cho-
cando contra o campo magnético do Wasp 12b,
formando na sua frente uma regido em forma
de arco que seria transparente a luz visivel, mas
opaca a ultravioleta. Medindo a diferenca entre
o inicio do transito nos dois comprimentos de
onda, a equipe conseguiu estimar a distincia
entre o planeta e o arco de choque, e a partir dai
inferir a intensidade do campo magnético do
planeta, que deve ser menor que 24 Gauss, um
valor comparavel ao campo nos polos de Jupiter,
que varia entre 10 e 14 Gauss, e é quatro vezes
maior que o da Terra.

Para guiar novas observacdes do fenémeno,
a equipe analisou uma série de exoplanetas ja
descobertos por transito planetario, verificando
dados como a distincia dos planetas a suas es-
trelas e a intensidade dos ventos estelares. “Fi-
zemos uma lista dos exoplanetas que seriam os
melhores candidatos a ter um arco de choque
observavel”, diz Aline. Entre eles estdo varios dos
mais préximos da Terra descobertos pelo Super
Wasp e pelo Corot.

“Aline e seus colegas encararam um problema
astrofisico muito dificil”, comenta a especialista
em interacdes magnéticas entre estrelas e plane-
tas Evgenya Shkolnik, do Observatério Lowell,
no Arizona, nos Estados Unidos. “Seria extrema-
mente valioso se pudéssemos medir ao menos
0 campo magnético de alguns dos exoplanetas
mais proximos de suas estrelas, os chamados
Jupiteres quentes, para distinguir diferencas
estruturais entre eles.”
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Colapso de ventos estelares
prolonga apagao ciclico da
estrela Eta Carinae

Marcos Pivetta

A estrela Eta

Carinae (quadrado
pontilhado) fica a
7.500 anos-luz

da Terra, na nebulosa
de Carina

NASA, ESA, N. SMITH, THE HUBBLE HERITAGE TEAM



natureza da brutal e periédica perda

de luminosidade da enigmatica estrela

gigante Eta Carinae, que a cada cinco

anos e meio deixa de brilhar por apro-

ximadamente 90 dias consecutivos em
certas faixas do espectro eletromagnético, em espe-
cial nos raios X, pode ter sido finalmente desven-
dada por uma equipe internacional de astrofisicos
comandada por brasileiros. O pesquisador Augusto
Damineli e o pds-doutor Mairan Teodoro, ambos
da Universidade de Sdo Paulo (USP), analisaram
dados registrados por cinco telescopicos terrestres
situados na América do Sul durante o ultimo apagéo
do astro, ocorrido entre janeiro e marco de 2009,
e colheram evidéncias de que esse evento literal-
mente obscuro esconde, a rigor, dois fendmenos
distintos embora entrelacados — e nfio apenas um,
como acreditava boa parte dos astrofisicos.

Primeiro, ha uma espécie de eclipse das emis-
sOes de raios X desse sistema que, a rigor, € bina-
rio, composto de duas estrelas muito grandes: a
principal e maior, a Eta Carinae A, com cerca de
90 massas solares, e a secundaria, dois tercos me-
nor e dez vezes menos brilhante, a Eta Carinae B.
O bloqueio da emisséo é causado pela passagem da
estrela de maior em frente ao campo de visdo de
um observador situado na Terra. Esse fenémeno,
jarazoavelmente conhecido e estudado, dura cerca
de um més, nfo mais do que isso. Como explicar
entdo os outros 60 dias de apagio? A resposta, se-
gundo Damineli e Teodoro, reside na existéncia de
um segundo mecanismo que prolonga a perda de
brilho em raios X do sistema Eta Carinae.

Assim que termina o eclipse, as duas estrelas
estfio a caminho do periastro, o ponto mais pro-
ximo entre suas Orbitas, da ordem de 230 mi-
lhées de quilometros. Os ventos estelares da Eta
Carinae maior, um jato de particulas que escapa
permanentemente de sua superficie, passam a
dominar o sistema bindrio, aprisionam os ven-
tos estelares da estrela menor e os empurram de
volta contra a superficie da Eta Carinae B. Nesse

momento, ocorre o que os astrofisicos chamam
de colapso da zona de colisio dos ventos das duas
estrelas, que até entdo estava em equilibrio.

Em termos de emissio de luz, duas sio as con-
sequéncias do colapso dos ventos, uma proposi-
cdo tedrica até agora nunca observada de fato:
estender a durac#o, as vezes por mais dois meses,
da perda de brilho na faixa dos raios X e — eis a
grande novidade — promover uma emissdo no
espectro do ultravioleta. Ou seja, em meio ao
apagio em raios X, ha um clardo no ultravioleta,
que até agora nio havia sido reportado. “Os dois
fenémenos estdo misturados e criam um quadro
complexo”, explica Damineli, que hd mais de duas
décadas estuda a Eta Carinae. “Se eles ocorressem
em separado, seria mais facil divisa-los.”

0 novo trabalho dos brasileiros fornece uma ex-
plicacio mais detalhada da dindmica de mecanismos
envolvidos na ciclica e temporaria reducéio de lu-
minosidade da Eta Carinae, a estrela mais estudada
da Via Lactea depois do Sol e uma das maiores e
mais luminosas que se conhece. De forma esque-
matica, o primeiro més dos costumeiros 90 dias de
apagdo em raios X poderia ser creditado na conta
do eclipse e os dois meses seguintes, a0 mecanis-
mo de colapso dos ventos estelares. As evidéncias
apontam nesse sentido, mas as coisas néo sao tio
simples assim.

Se 0 apagfio tem data para comecar, parece nem
sempre ter para terminar. O ultimo, por exemplo,
iniciou-se em 11 de janeiro de 2009, como previsto,
mas se prolongou por somente 60 dias, um més
a menos do que o esperado. “Ndo ha necessaria-
mente dois apagdes iguais”, afirma Teodoro. “O
eclipse parece se estender por cerca de 30 dias,
mas o processo de colapso dos ventos estelares tem
duracfo varidvel.” Aparentemente, esse segundo
fen6meno pode durar algo entre 30 e 60 dias.

Esse cendrio intrincado foi descrito em detalhes
num artigo aceito para publicacio no Astrophysi-
cal Journal (ApJ). Além de Damineli e Teodoro,
que séo os principais autores do estudo, o traba-

o




lho é assinado por outros 24 pesquisadores do
Brasil, América do Sul, Europa, Estados Unidos e
Australia. Dados obtidos no Observatério Austral
de Pesquisa Astrofisica (Soar), situado em Cerro
Pachén, nos Andes chilenos — iniciativa da qual
0 Brasil é um dos s6cios e um dos mais potentes
telescopios usados no estudo —, foram funda-
mentais para registrar indicios dos fen6menos
envolvidos no apagio da Eta Carinae. Damineli
é o coordernador de um projeto tematico da FA-
PESP que permitird a instalacdo no Soar de um
espectrdgrafo de alta resolucdo, o Steles.

MORIBUNDA, EXPLOSIVA E CASADA

Um dos corpos celestes mais fascinantes da Via
LActea, a Eta Carinae estd situada a 7.500 anos-
-luz da Terra, na constelacéo austral de Carina,
a direita do Cruzeiro do Sul. Nas classifica¢des
dos astrofisicos, aparece como uma estrela su-
pergigante da rarissima classe das variaveis lu-
minosas azuis que hoje contabiliza umas poucas
dezenas de membros, mas que deve ter sido co-
mum no inicio do Universo. E um objeto colossal
e longinquo, nfo visivel a olho nu, embora um
observador treinado possa localiza-lo nas noites
de inverno ou outono com um bom binéculo. O
didmetro da estrela principal do sistema é igual
a distancia que separa a Terra do Sol. Sua lumi-
nosidade é ainda mais impressionante, aproxi-
madamente 5 milhdes de vezes maior do que a
do Sol. Quando sofre seu ciclico apagéo a cada
cinco anos e meio, deixa de emitir, nas faixas de
raios X, ultravioleta e radio, uma energia equi-
valente a de 20 mil s6is.

A Eta Carinae se torna uma estrela ainda mais
especial por reunir outros predicados pouco co-
muns. Com apenas 2,5 milhdes de anos de exis-
téncia, cerca de 1.800 vezes mais nova do que o
Sol, ja é um astro moribundo e potencialmente
explosivo. Deve literalmentte ir pelos ares na for-
ma de uma hipernova a qualquer momento entre
hoje e alguns milhares de anos. “Sua morte devera
produzir uma exploséo de raios gama, o tipo de
evento mais energético que ocorre no Universo”,
afirma Damineli. H4 meros 170 anos, a megaes-
trela entrou aparentemente numa fase terminal
e turbulenta, no auge de sua decadéncia. Desde
entfo, como nos anos 1840 e em menor escala na
década de 1890, sofre grandes erupg¢des em que
perde matéria da ordem de dezenas de massas
solares e aumenta temporariamente seu brilho.
Em 1843, a Eta Carinae se tornou visivel a olho
nu durante o dia por meses e quase tio lumino-
sa quanto Sirius, a estrela mais brilhante do céu
noturno, que se encontra muito proxima a Terra,
a uma distdncia de no maximo 30 anos-luz.

Naquela época, também em consequéncia da
erupcéo, a megaestrela ganhou um traco que di-
ficulta ainda mais a sua observacfio: uma densa
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nuvem de gas e poeira, no formato de dois 16bulos
e denominada Homunculo, passou a envolvé-la.
“A Eta Carinae é um objeto particularmente difi-
cil de ser estudado”, comenta o astrofisico Ross
Parkin, da Universidade Nacional da Australia,
especialista em criar modelos computacionais
que tentam reproduzir a interacdo dos ventos
estelares de sistemas binarios e coautor do artigo
(uma de suas simulag¢des foi usada no trabalho
dos brasileiros). “E complicado vé-la, pois est4
imersa nesse envelope massivo de poeira.”

nome de Damineli estd ligado a histéria
desse misterioso objeto celeste. Contra
a opinido de muitos, teve a primazia de
defender, ha quase 20 anos, a ideia de que a Eta
Carinae era um sistema com duas estrelas, em vez
de apenas uma, e que essa dupla de astros lumi-
nosos sofria um apagfo periddico. “A Eta Carinae
ndo era apenas gorda, era também casada”, diz o
professor do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, com seu
talento para cunhar frases tio engracadas quanto
informativas. “Dou todo o crédito dessas desco-
bertas ao Damineli, que foi o primeiro a perceber
iss0”, diz o veterano pesquisador Theodore Gull,
do Goddard Space Flight Center, da Nasa.
O inesperado brilho em ultravioleta em meio
ao apagio de raios X em 2009 foi detectado pelos
brasileiros de forma indireta, por meio do regis-



A dinamica do apagao

A Eta Carinae é um
sistema formado por
duas estrelas dentro
de uma nuvem de
gds e poeira (d esq.).
A zona de choque
dos ventos estelares
produz emissdes

de raios X (fig. 7).

A cada 5,5 anos,
quando as estrelas
atingem o ponto
mais préximo de suas
orbitas (periastro), as

emissdes deixam de
ser visiveis (fig. 2).

A estrela maior passa
pelo campo de visdo
da Terra e provoca um
eclipse. A proximidade
faz o vento da Eta
Carinae A engolfar e
empurrar o da estrela
menor de volta (fig. 3).
O fendémeno prolonga
0 apagdo em raios X

e causa uma emissdao
de ultravioleta

Orbita das estrelas companheiras

A maior, a Eta Carinae A, tem
90 massas solares e a menor,
a Eta Carinae B, 30

e periastro

FONTE MAIRAN TEODORO

tro de uma fraca emissio numa linha espectral
do gas hélio ionizado, a Hell4686 A. A medicdo
de valores positivos para essa linha é uma espé-
cie de assinatura espectral de que existe uma
fonte de raios ultravioleta no lugar observado.
“0O sinal do hélio ionizado que vimos durante
o apagdo de 2009 é apenas 20% maior do que
o limite capaz de ser medido por telescopios”,
diz Damineli. “Mas ele equivale ao brilho de 10
mil séis no ultravioleta extremo.” A captacéo
do sinal também foi facilitada pelo cerco a Eta
Carinae que Teodoro coordenou ha doi anos,
quando cinco telescdpios observaram a estrela
em distintos momentos. Tudo isso explica por
que nos trés apagdes precedentes que também
foram acompanhados pela comunidade cientifica
(1992, 1997 e 2003) néo haviam sido reportadas
emissbes nessa linha espectral.

Como hd mesmo um clardo no ultravioleta
durante o apagio em raios X, a melhor explica-
cdo para essa ocorréncia é a queda dos ventos
estelares da Eta Carinae sobre sua irma menor.
“Acho que ha uma evidéncia muito boa de que
isso ocorre por um pequeno periodo de tempo
durante o periastro”, afirma o astrofisico ameri-
cano Michael Corcoran, do Goddard Space Fli-
ght Center, um dos coautores do trabalho com
os brasileiros. Seu colega Nathan Smith, da Uni-
versidade do Arizona, outro estudioso dessa es-
trela, tem uma opinido semelhante. “Os autores
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do estudo fizeram um trabalho muito cuidadoso
e mediram a linha de emisséo do hélio ionizado
de uma forma consistente”, diz Smith, que nfo
participa do artigo na ApJ. “A andlise deles pa-
rece mesmo apoiar a conclusio de que a zona de
colisdo dos ventos despenca temporariamente
sobre a estrela secundaria.”

Entender as interac¢des entre os ventos este-
lares das duas Eta Carinae, a maior e a menor,
parece ser essencial para desvendar os fendéme-
nos envolvidos no apagio. Trata-se de um jogo
de empurra-empurra desigual, travado por dois
contendores bem distintos. Também presente
no Sol, o vento estelar é um mecanismo de perda
de matéria na forma de um jato de particulas em
geral eletricamente carregadas, como prétons e
elétrons liberados por um gés ionizado. Por esse
mecanismo, a grande Eta Carinae deixa escapar
num unico dia uma quantidade de massa equi-
valente a da Terra. Seu vento € bastante denso e
viaja a 600 quilémetros por segundo no espaco.
“Ele é cinco vezes mais lento do que o vento da
estrela secundaria, que tem um carater mais ra-
refeito”, explica Teodoro.

urante a maior parte do tempo, os ven-

tos das duas Eta Carinae estdo em equili-

brio. Eles se encontram num ponto entre
as duas estrelas e essa colisdo produz ondas de
choque que resultam em emissdes de raios X.
Sdo essas emissdes que deixam de ser captadas
da Terra durante o apagio da estrela. Quando
as duas estrelas se aproximam demais, o jogo
de forcas pende claramente para o astro maior.
O vento da estrela principal, que funciona como
uma parede em relacéo ao jato de particulas da
estrela menor, arremessa de volta o vento da Eta
Carinae B. E o tal colapso da regido de choque
dos ventos estelares, o fenémeno que leva a uma
fugaz emisséo de ultravioleta em meio ao apa-
gdo em raios X.

Segundo dados da astrofisica alemi Andrea
Mehner, do Observatério Europeu do Sul (ESO),
no Chile, o vento da estrela se tornou mais rarefei-
to nos ultimos 10 anos e diminuiu sua densidade
em um terco. No entanto, as observacdes de Da-
mineli ndo corroboram essa interpretacdo. Para
ele, a densidade do vento da Eta Carinae princi-
pal nfo variou muito na tltima década. Uma boa
chance de colher mais informacges sobre o tema
polémico sera durante o proximo apagio da es-
trela, marcado para comecar em julho de 2014,
quando muitos telescdpios voltam a mirar seus
espelhos para o astro gigantesco.

Artigo cientifico

TEODORO, M. et al. He II 4686 in Eta Carinae: collapse of
the wind-wind collision region during periastron passage.
The Astrophysical Journal. No prelo.
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A CIENCIA _ESTRELA GEMEA

. : soL
MASSA 1,99 x 10% kg
= RAIO 696.000 km

TEMPERATURA NA SUPERFICIE 5.504 °C
BRILHO REAL 3,839 x 1026 watts
IDADE 4,57 bilhdes de anos
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' ; - estrela mais parecida com o Sol acaba
' _de passar por uma bateria de exames
't refinados. O espectrometro de alta

resolucéo do Observatério Keck, no

4 == Havai, decompés a luz do astro em
suas corés constituintes e essas formas de emis-
i . sdo eletromagnética foram, uma a uma, compa-
' _ d radas com as do Sol. Os resultados confirmaram
’ ]

as suspeitas do primeiro diagndstico da estrela,

realizado ha cinco anos pelo astrofisico peruano
g Jorge Meléndez, entdo na Universidade Nacional
: _ _ . da Australia e hoje no Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universi-
dade Sdo Paulo JAG-USP). A HIP 56948 é real-
mente a melhor gémea solar que se conhece. A
massa, a temperatura superficial, o raio, o brilho,

Astro da constelagéo do Drag glO a composi¢do quimica, enfim, os principais pa-
e : i - rAmetros da estrela sfo praticamente'idénticos
€ COpla quase perfe1ta do ObjetO - aos do Sol. “As diferen¢as nas medidas entre as
celeste que ilumina a Terra duas estrelas estdo dentro de margens de erro

bastante aceitaveis”, diz Meléndez, que estuda

: 0 astro com apoio de um projeto financiado pela

TEXTO Marcos Pivetta FAPESP. “Perto da HIP 56948, as outras gémeas
: sdo apenas primas distantes do Sol.”

A gémea solar estd localizada no hemisfério

ILUSTRACAO Driim
celestial norte, na constelacfio do Dragfio, a meio



HIP 56948

MASSA 2,03 x 10 kg
RAIO 687.000 km

TEMPERATURA NA SUPERFICIE 5.521°C
BRILHO REAL 3,785 x 10%® watts

IDADE 3,52 bilhdes de anos

caminho entre as estrelas Alpha Ursa Majoris e
a Polar, esta tltima famosa por ser usada desde a
Antiguidade como guia para os navegantes. A HIP
56948, as vezes chamada de HD 101364, se encontra
a 200 anos-luz, algo como 12,6 milhées de vezes
mais distante da Terra do que o Sol. Antes do pri-
meiro estudo comparativo entre a HIP 56948 e o
Sol realizado em 2007, a melhor candidata a clone
de nossa estrela-mée era a 18 Scorpii, situada na
constelacdo boreal de Escorpifio. Distante 45 anos-
-luz da Terra, essa estrela foi descrita como gémea
solar em 1997 pelo astrofisico Gustavo Porto de
Mello, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). “Estamos construindo uma pequena tra-
digéo no Brasil de estudar gémeas”, afirma Porto
de Mello, que nio participou do trabalho sobre a
estrela da constelacdo do Dragéo.

Além das semelhancas fisicas e quimicas com
0 Sol, os testes com a HIP 56948 revelaram outra
caracteristica interessante de seus arredores. As
condi¢bes em torno do astro parecem ser com-
pativeis com a existéncia de um conjunto de pla-
netas com arquitetura similar a do sistema solar,
onde pequenos mundos rochosos se situam mais
perto da estrela e grandes planetas gasosos ocu-
pam a zona mais periférica. Esse aparente ponto

A proporc¢éo de
elementos voldteis
(carbono, oxigénio, zinco
e enxofre) é apenas 2%
maior.do que a do Sol.
Somadas, as quantidades
de ferro, silicio, célcio,
titanio, aluminio e niquel
sdo 4% superiores as de
nossa estrela

em comum com o Sol torna, em tese, a HIP 56948
uma boa candidata a abrigar em sua vizinhanca
planetas como a Terra, apesar de ainda nfo ter
sido descoberto nenhum mundo extrassolar em-
seu entorno. As conclusées fazem parte de um es-
tudo coordenado pelo astrofisico da USP e aceito
para publicacéo na revista cientifica Astronomy
& Astrophysics.

Néo ha uma defini¢do completa do que seja
uma gémea solar. Até que ponto uma estrela pre-
cisa ser igual ou muito semelhante ao Sol para
receber essa designacéo é uma questdo em aberto.
Algumas estrelas sfo parecidas com o Sol quan-
do se analisam certos pardmetros, mas distintas
sob outros aspectos. A medida que os astrofisicos
obtém dados mais detalhados sobre as estrelas,
as similaridades e distin¢des ficam mais eviden-
tes. Por questéo de praticidade e devido a limita-
cbes da instrumentacéo atualmente disponivel, a
procura por gémeas solares se concentra numa
area do céu situada a no maximo 300 anos-luz da
Terra, onde, de acordo com projegdes dos astro-
fisicos, deve haver algumas dezenas de gémeas
solares. Essa zona equivale a uma parte infima
do Universo. Mas é preciso comecar a busca pelo
que estd mais 4 méo.




No caso da HIP 56948 e do Sol, os pontos em
comum entre os dois astros sdo impressionantes.
A comparacédo de uma série de parametros im-
portantes provoca uma espécie de empate téc-
nico entre as estrelas. A massa da HIP 56948 é,
por exemplo, apenas 2% maior do que a do Sol,
dentro da margem de erro da medigéo feita por
Meléndez e seus colaboradores, também de 2%.
Seu raio atinge 687 mil quilémetros, 1,3% menor
do que o do Sol. A temperatura média na super-
_ ficie das estrelas — em sua camada mais externa,
que lhes da o tom amarelado - é quase a mes-
ma. Difere em 0,3%. A da gémea solar é 5.521 °C,
17 °C superior a da Sol. Para efeito de compara-
cdo, a temperatura da 18 Scorpii, a segunda gé-
mea mais parecida com o Sol, é 54 °C maior que
de nossa estrela-mée. A diferenca de brilho real
da HIP e do Sol é quase imperceptivel. A gémea
é 1,4% menos luminosa.

Apesar de todos esses tragos quase idénticos,
as duas estrelas apresentam uma diferenca de
idade significativa, de aproximadamente 1 bi-
lhéo de anos segundo os calculos mais recentes
dos pesquisadores. E como se fossem gémeas,
s6 que de geragdes distintas. O Sol tem 4,57 bi-
lhées de anos. A HIP 569438, 3,52 bilhdes. “Isso
néo é ruim de forma alguma”, diz o astrofisico
Ivan Ramirez, da Universidade do Texas, outro
autor do artigo. “Dessa forma, podemos estudar
como-era a evolucdo do Sol hé 1 bilhdo de anos.”
H4 um problema extra no que diz respeito a esse
pardmetro.“Determinar a idade de uma estre-
laé algo notoriamente dificil”, pondera Martin
Asplund, da Universidade Nacional da Australia,
outro astrofisicd que assinou o trabalho na A&A.
“Pode ser que a HIP 56948 tenha quase a mesma
idade do Sol” Ou seja até mais velha do que nossa
estrela-mie, ideia defendida em outros estudos
cientificos, inclusive num paper mais antigo de
Meléndez que, no entanto, se baseava em dados
de qualidade inferior. A margem de erro para
esse pardmetro é bem maior do que para outras
propriedades estelares.

HIP 56948 exibe uma assinatura quimica

similar em grande medida a peculiar com-

posicdo do Sol, menos rico em certos me-
tais quando comparado a outros tipos de estrelas.
A gémea solar também possui uma deficiéncia de
certos elementos, como niquel e ferro, embora
num grau entre 2% e 3% menos acentuado do
que o de'nossa estrela. Uma corrente de astrofi-
sicos, entre eles o pesquisador da USP, acredita
que o déficit de alguns metais na composicéo do
Sol possa estar ligado ao processo de formagéo
dos planetas‘ao seu redor. Para os adeptos dessa
interpretacdo, uma parcela do material ptesén-
te na nuvem primordial de gas que deu‘origem
ao Sol condensou-se na forma de poeira e pos-
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O brilho do Escorpiao

Identificada como uma gémea solar em 1997 por
astrofisicos brasileiros, a 18 Scorpii perdeu a condicdo
de estrela mais parecida com o Sol para a HIP 56948
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teriormente originou as estruturas -
maiores que formaram os planetas,
sobretudo os rochosos (Mercurio,
Vénus, Terrae Marte). Dessa forma,
segundo essa linha de raciocinio,
nossa estrela“perdeu” uma fracédo
de sua maj;éria—prima para dar ori-
gem aos planetas do seu entorno. Por
isso acabou com uma quantidade
menor de alguns metais em relacéo
ao padrio usual de ocorréncia desses
» elementos em estrelas.

Se essa hipotese estiver corre-
ta, a melhor gémea solar conhe-
cida pode ser a casa de um siste-
ma planetédrio analogo ao nosso.
“Especulamos que talvez a HIP

56948 tenha um sistema planetario gémeo
ao do Sol”, afirma Meléndez. Por ora, os pes-
quisadores nio encontraram nenhum mundo
gigante e gasoso, do tipo Jupiter, nas drbitas
mais préximas ou na chamada zona habitavel
ao redor da estrela, a regido em que, devido as
condigdes locais de temperatura, poderia, em
tese, florescer formas.de vida nos moldes da
existente na Terra. Na busca pormovos mun-
dos em torno da estrela, foram usados dados
dos observatdrios americanos Keck, no Havali,
e McDonald, no Texas. -

A noticia parece ruim, mas é boa. Se hotives-
se um enorme planeta gasoso nas proximidades
da HIP 56948, a chance de existirpor ali um pe-



queno mundo rochoso, como a Terra, seria qua-
se nula. Devido ao jogo das interagdes gravita-
cionais, planetas de porte avantajado, quando
situados nos arredores de sua estrela, tendem a
provocar a destruicdo dos mundos menores, que
sdo empurrados para fora do sistema ou para o
escaldante interior do astro luminoso. Portanto,
néo terem encontrado um Jupiter quente, como
sdo chamados os mundos gasosos situados nas
zonas calidas proximas das estrelas, foi motivo
de alivio para os pesquisadores.

método usado para procurar planetas nos

arredores da gémea solar foi o da velo-

cidade radial, a mais tradicional técni-
ca usada para esse fim desde meados dos anos
1990, quando se descobriu o primeiro mundo
extrassolar. Desde entfio, a maioria dos quase
700 exoplanetas conhecidos foi identificada por
meio desse recurso. A velocidade radial mede o
efeito gravitacional exercido periodicamente por
um planeta ao passar muito perto de sua estrela.
Grosso modo, a presenca do planeta faz a estrela
sofrer oscila¢des ou perturbac¢des em sua Orbi-
ta. Quanto maior o mundo ao seu redor, maior o
chacoalhéo sentido pela estrela. “Com a instru-
mentacédo atual, s6 conseguiriamos detectar um
planeta 10 vezes-maior do que a Terra”, comenta
Meléndez, que recentemente obteve o dizeito de
usar por 88 noites as instalaces do Observatério
Europeu do Sul (ESO), no Chile, para observar
gémeas solares. y

As novas medicGes ratificaram o status da HIP
56948 como o astro conhecido mais parecido
com o Sol. Num quesito, no entanto, a 18 Scorpii,
a estrela que fora destronada cinco anos atras
pela HIP 56948 da condicdo de melhor gémea
solar, se mostra mais semelhante ao Sol. “Ndo ha
uma estrela que seja um clone perfeito do Sol.
Em funcéo dos pardmetros que adotamos como
referéncia, uma ou outra estrela pode ser mais
similar ao Sol”, afirma o astrofisico José Dias do
Nascimento Jr, da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), outro especialista em
gémeas solares. “Se, por exemplo, levarmos em
conta basicamente as caracteristicas do campo
magnético, a 18 Scorpii é mais parecida com o
Sol do que a HIP 56948.”

Nossa estrela tem um ciclo magnético mais
ou menos regular. A cada 11 anos, o Sol entra
num periodo de maxima atividade, marcado
pelo aparecimento de um nimero maior de
manchas em sua superficie, vistosas ejecdes
de matéria de sua corona (o equivalente a sua
“atmosfera”) e explosdes variadas. Os picos de
atividade solar sdo tdo fortes que mexem com a
vida na Terra. O clima pode se alterar e as comu-
nicacgdes por satélite e as redes de transmisséo
de eletricidade podem sofrer interrupg¢ées. O

A casa da gémea solar

Hoje considerada a estrela mais parecida com o Sol,
a HIP 56948 fica na constelacdo do Dragdo, entre a
Ursa Maior e a Menor, a 200 anos-luz da Terra
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A temperatura na
superficie da HIP
56948 é apenas

17 °C maior

do que a do Sol.
O brilho real das
duas estrelas é

quase 0 mesmo

ciclo magnético da 18 Scorpii, cuja

anos é bastante proxima a do Sol,
é da ordem de sete anos. “Ela ainda
é uma gémea solar notavel”, diz
Gustavo Porto de Mello, da UFRJ.

Ainda n#o se sdbe qual é o pa-
drio de atividade energética da
HIP 56948, cujos estudos come-
caram h4 menos tempo. E possivel
que seu ciclo magnético tenha uma
periodicidade de cinco a 10 anos.
“Se a atividade magnética na HIP
56948 for extremamente intensa, a
chance de haver planetas com boas
condi¢des de vida em torno da es-
trela sdo menores”, afirma Nasci-
mento Jr. No entanto, segundo MeléndeZz, da-
dos preliminares sugerem que esse pardmetro
da HIP 56948 é similar ao do Sol. “No fundo,
estamos tentando descobrir se estrelas'muito
parecidas com o Sol tendem a produzir sistemas
planetarios como o nosso. Se essa relagao real-
mente existir, encontrar gémeas solares pode
ser uma forma de descobrir planetas similares
a Terra”, diz Porto de Mello. m

Artigo cientifico
MELENDEZ, J. et al. The remarkable solar twin HIP 56948:

a prime target in the quest for other Earths. Astronomy &
Astrophysics. No prelo, 2012.
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particulas subat6micas, que sdo aceleradas até atingir uma velocida
proxima a da luz, atravessam o espaco intergalactico e, ao chegar
se desfazem ao colidir com outras particulas | carlos Fioravanti
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- formac#o e o comportamento dos raios
cO6smicos - particulas que chegam a

Terra a velocidade muito préxima a

da luz e colidem com as moléculas de
nitrogénio e oxigénio da_annoéfera terrestre, re-
sultando em trilhGes de novas particulas - estdo
sendo detalhados em dois estudos recentes. Um
dos trabalhos, de pesquisadores da Universidade
de Sdo Paulo (USP) e dos Estados Unidos, indi-
cou que os raios cosmicos poderiam se formar
em consequéncia do encontro e da aniquilacéo
de campos magnéticos de polaridades opostas
em atmosferas de estrélas e de objetos cosmi-
cos compactos como buracos negros de massas
estelares ou niicleos ativos de galéxias. Para os
pesquisadores responsaveis pelo estudo, esse
mecanismo oferece uma alternativa ao mode-
lo mais aceito de formacio de raios césmicos
e poderia explicar as origens extragalacticas -
ainda incertas — daqueles de energia mais alta.
O outro estudo - da equipe do'Observatoério
Pierre Auger, com a participacéo de fisicos de uni-
versidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Bahia
- analisa as colisdes dos raios c6smicos de alta
energia com os nuicleos dos atomos da atmosfera
e apresenta a area de interagfio dos raios cosmi-

. cos de energia de 10 a 10'®° eV (elétron-Volt)

com os nucleos dos dtomos da atmosfera. Nes-
ses niveis de energia, a area de interacfio dessas
particulas - ou se¢do de choque - corresponde
a 5,05 x 10?° metros quadrados (o niumero zero
seguido da virgula e por 28 zeros antes do ntime-
ro 505). “Nenhum outro experimento havia feito
essa medida da secéio de choque préton-ar ou da
secdo de choque préton-préton nessas energias
altissimas”, diz Carola Dobrigkeit Chinellato, pes-
quisadora do Instituto de Fisica da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) e coordenadora
da equipe paulista no Observatdrio Pierre Auger.

Construido de 2000 a 2008 ao pé dos Andes,
em uma planicie semidesértica dos arredores de
Malargiie, ao sul da cidade de Mendoza, na Ar-
gentina, o Observatorio Pierre Auger € o resulta-
do de uma colaboracéo internacional que retine
hoje cerca de 500 fisicos de 18 paises. E o maior
observatdrio de raios cosmicos em funcionamento,
com 1.660 detectores de superficie, formados por
tanques cilindricos instrumentados de 3,7 metros
de didmetro por 1,2 de altura, cada um a uma dis-
tincia de 1,5 quilémetro do outro, formando uma
malha triangular. Espalhados por 3,3 mil quiléme-
tros quadrados - o dobro da area da cidade de Sdo
Paulo -, os detectores de superficie funcionam de
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Como um raio cosmico se forma...

modo integrado com os 27 telescopios de fluores-
céncia, os chamados olhos de mosca, capazes de
registrar a ténue luz emitida pelas moléculas de
nitrogénio da alta atmosfera quando excitadas
pelas particulas do chuveiro iniciado pelo raio
cosmico que chegou a Terra. Os leitores desta re-
vista acompanharam a eonstrucéo do Observatério
Pierre Auget, desde os bastidores das negociagdes,
apresentados em agosto de 2000 na matéria de
capa de Pesquisa FAPESP. y

Os raios cosmicos foram descobertos ha 100
anos.pelo fisico austriaco Victor Hess, ganha-
dor do Prémio Nobel de 1936. Agora, com esses
dois estudos recentes, o comportamento dessas
particulas torna-se menos nebuloso, embora sua
composicdo permaneca duvidosa: hé indicagges

* de que os raios cosmicos na faixa de energia até

10'° eV devem ser prétons, enquanto os de ener-
gia mais alta talvez sejam nucleos de elementos
quimicos pesados, como ferro.

CAMPOS MAGNETICOS

Na Via Lactea, as explosoes conhecidas como su-
pernovas, que marcam o fim de estrelas massivas,
liberam uma quantidade de energia suficiente para
explicar a formac&o dos raios c6smicos de baixa
e alta energia, enquanto os de energia mais alta,
acreditava-se, poderiam resultar de objetos mais
distantes como os niticleos ativos de galaxias, ex-
plica Elisabete de Gouveia Dal Pino, do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) da USP. Segundo ela, os prétons que formam
o0 gas do meio interestelar poderiam ser acelerados
avelocidades proximas a da luz, ganhando o status
de raios cdsmicos, ao colidirem com as chamadas
ondas de choque, que se formam nas explosées
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Campo magnético
do buraco negro

Oencontroe a
aniquilacdo de

campos magnéticos

de polaridade oposta
podem acelerar prétons
a velocidade da luz,
tornando-os raios
césmicos

Campo magnético
do disco de acrescdo

de supernovas e causam variagées
abruptas de velocidade, pressdo e
temperatura nas regides vizinhas,
como as-causadas pela passagem de
um avido a jato ou pela explosio de
uma bomba atémica.

Raios cdsmicos

poderiam se

formar também

Os fisicos supéem que outra fonte no g és

deraios césmicos podem ser as ondas i &

de choque que resultam do impacto Intereste Ia r

das extremidades dos feixes de ma- ‘ .

téria, chamados jatos, emitidos pelos € no meio

nucleos de galaxias ativas com o am- H . 2~k
_biente. O problema é que as extremi- inte rg a I actico y

dades dos jatos dos nucleos ativos de que sa (o)

galaxias podem ser insuficientes para
gerar as particulas com energia acima
1de 10* eV, “Os raios eésmicos tém de
ser capazes de sair do confinamento
gerado pelos campos magnéticos sem
perder muita energia devido a inte-
racdo com os fotons do meio onde
foram gerados”, diz Elisabete, “Outra
dificuldade, encontrada com observacgGes mais re-
centes de radiacdo gama de nucleos ativos de gala-
xias, é que Os raios cosmicqs responsaveis por essa
emissio sdo produzidos ém regides ultracompactas
onde choques sdo aparentemente inexistentes.”
Elisabete e Alexander Lazarian, da Universi-

turbulentos e

' magnetizados

dade de Wisconsin, Estados Unidos, procuraram .

outros mecanismos de formacéo de raios césmi-
cos de energia altissima e, em 2005, apresentaram
uma proposta tédrica que ampliava suas possiveis
fontes. Agora, por meio das chamadas simulac¢ées
numéricas magneto-hidrodinimicas, apresenta-
das em junho deste ano na revista Physical Review
Letters, Grzegorz Kowal, astrofisico polonés que

e
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trabalha no IAG desde 2009, Elisabete e Laza-
rian confirmaram as hipoteses do artigo de 2005
e mostraram que os raios cosmicos poderiam se
formar nas atmosferas magnetizadas, também
chamadas de coroas, que circundam buracos
negros e seus discos de acresco.

“A ideia é simples”, assegura Elisabete. “Co-

mo resultado do encontro rapido entre linhas
de campo magnético de polaridades opostas, a
energia magnética liberada é capaz de acelerar
particulas inicialmente de baixa energia a velo-
cidades relativisticas. O processo é muito pare-
cido com o que ocorre com particulas térmicas
em ondas de choque. Quando aprisionadas entre
duas linhas de campo magnético de polaridades
opostas, elas colidem varias vezes com flutua-
¢des magnéticas, ganhando progressivamente

1 Ao chegar a Terra, o raio césmico de
altissima energia colide com um nucleo da alta
atmosfera. As particulas se chocam entre si
sucessivamente, formando um chuveiro

com trilhdes de novas particulas

2 As particulas do
chuveiro excitam
moléculas de
nitrogénio do ar que
emitem uma ténue
luz azul que

3 As particulas sdo
também registradas
quando interagem
com a agua dos
tanques dos
detectores de

pode ser captada superficie e
pelos telescépios produzem luz. Um
de fluorescéncia computador central

retine as informacdes

dos telescépios e dos
detectores para
definir a energia e a
direcdo do raio
césmico que deu
origem ao chuveiro
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energia a partir dessas colisbes até adquirirem
velocidades proximas a da luz e finalmente es-
caparem dessa regido de aceleracdo promovidas
a raios césmicos.”

Essa proposta, diz ela, foi inspirada na inten-
sa atividade magnética do Sol. Frequentemente,
tubos curvos de linhas de campo magnético, os
loops, com uma extensdo aproximada de 10 mil
quilémetros, emergem na superficie do Sol, a cha-
mada coroa solar. Os loops podem ter polaridade
positiva ou negativa, como as linhas magnéticas
da Terra. Quando colidem, os loops de polaridade
oposta liberam energia, produzem calor e aceleram
os proétons que estiverem por 14, convertendo-os
em raios césmicos. Segundo Elisabete, esse pro-
cesso pode originar boa parte dos raios cosmicos
de baixa energia, até 10'° eV, que chegam a Terra.
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lisabete, Lazarian e Kowal concluiram que os
campos magnéticos de polaridades opostas,
quando envoltos por movimentos descon-
tinuos chamados de turbuléncia, podem se en-
contrar e se aniquilar rapidamente, acelerando os
protons proximos de baixa energia e transforman-
do-o0s em raios césmicos, também nas coroas de
gas magnetizado préximas a buracos negros ou es-
trelas - ou, de modo geral, “em regi6es compactas
altamente magnetizadas”, diz ela. Nessas regides,
que podem ter centenas de milhares de quilome-
tros de extenséo, os protons podem ampliar sua
energia em 10 milhées de vezes em cerca de mil
horas (ou 41 dias), a medida que colidem com os
campos magnéticos, de acordo com esse estudo.
Os pesquisadores encontraram outra possibi-
lidade, que amplia ainda mais os possiveis ber-
carios de raios cdsmicos. De acordo com esse
estudo, embora com um ganho menor de energia,
os raios cosmicos poderiam se formar também
no gas interestelar ou no meio intergalactico,
que séo turbulentos e magnetizados. Segundo
Elisabete, sob o efeito da.turbuléncia, as regies
magnetizadas do gis poderiam se encontrar e
se aniquilar, transferindo a energia para as par-
ticulas préximas. A etapa seguinte do trabalho é
combinar esses resultados com mecanismos fi-
sicos de perdas energéticas dos raios césmicos e
examinar observagdes de telescopios que possam
confirmar ou corrigir essas hipdteses.
“Precisamos ver qual é o mecanismo domi-
nante de formacéo de raios c6smicos de energia
ultra-alta”, diz ela. Até agora as fontes das parti-
culas mais energéticas limitavam-se a ondas de
choques nos jatos de galaxias ativas. Enquanto
as ondas de choques de explosées de supernovas
parecem ser o principal mecanismo de producéo
dos raios cosmicos na nossa galaxia com energias
até 10'-10V eV e o Sol aparece como uma das prin-
cipais fontes de energia mais baixa (10°-10%° V),
diz ela, “as fontes dos raios césmicos de mais alta
energia permanecem um mistério e o mecanis-
mo de reconexio magnética aparece como uma
nova possibilidade atraente”.

OUTROS ENCONTROS

O outro estudo também trata de colisGes de raios
cOsmicos a altissimas energias, examinadas por
meio do Observatodrio Pierre Auger na Argenti-
na. Quando um raio césmico de altissima energia
entra na atmosfera e colide com suas particulas,
novas particulas sio produzidas. As novas par-
ticulas, por sua vez, continuario se propagando
na atmosfera e também poderio sofrer novas
colisGes e gerar novas particulas.

A cascata prossegue enquanto as particulas do
chuveiro tém energia suficiente para produzir
outras. “Quando as particulas nio mais tiverem
energia suficiente, o numero de particulas do
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chuyveiro tera atingido o seu maximo e, a partir

dai, podera apenas diminuir”, diz Carola Chi-

nellato, da Unicamp. Segundo ela, a energia do
raio c6smico original sera repartida entre esse
enorme numero de particulas produzidas; por-
tanto, se ao final 1 trilhdo de particulas tiverem
sido produzidas, a energia de cada uma delas sera
aproximadamente 1 trilionésimo da energia do
raio cOsmico original.

Medidas recentes do Observatorio Pierre Au-
ger permitiram, pela primeira vez, detalhar as
interagdes entre particulas em uma energia ain-
da nfo alcancada nos aceleradores de particulas.
Em um trabalho publicado em agosto na revista
Physical Review Letters, a equipe do observato-
rio examinou colisdes de'11.628 raios cdsmicos
com energia entre 10" e 10'*° €V com os nticleos
de nitrogénio ou oxigénio da atmosfera, registra-
das de dezembro de 2004 a setembro de 2010.
Segundo Carola, resultados anteriores do Ob-
servatorio Pierre Auger ja haviam indicado due,
nesse intervalo de energia, as particulas cosmicas
que chegam a Terra devem mesmo ser protons.

Analisando as altitudes em que os chuveires
mais penetrantes na atmosfera apresentam o
maior numero de particulas, os pesquisadores
determinam a se¢do de choque ineldstica — uma
grandeza fisica fundamental que mede a proba-
bilidade de interagfo de uma particula com outra
- em colisdes de prétons com nicleos do ar. No
caso de um préton colidindo com os nucleos de
ar, essa area de interacéo é de 5,05 x 10 metros
quadrados. “Quanto maior a se¢édo de choque,
maior a probabilidade de uma colisfo ocorrer”,
diz ela. Na verdade, as coisas néo séo tdo simples

Cassiopeia,
remanescente de
supernova: agora, a
aceleracdo de prétons
é provavelmente o
resultado da onda

de choque formada
pelos movimentos da
camada externa de gds
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A medida que

a energia
aumenta,

os protons se
tornam maiores
e mais opacos,
e a area de
interacao entre
eles também
aumenta

no mundo das particulas. “Para intera-
gir, as particulas néo precisam se tocar.”

“Nio existe contato entre as parti-
culas”; alerta Marcio Menon, também
pesquisador da Unicamp. Provavelmen-
te, acreditam os fisicos, sdo componen-
tes dos prétons chamados glilons que
saltam para outras particulas, passando
informagdes sobre velocidade e modifi-
cando o comportamento delas. Menon
utilizou os valores obtidos pela equi-
pe do Observatdrio Pierre Auger pa-
ra comparar com valores medidos por
outros experimentos e propor ajustes
nas formulas matemadticas que regem
a variacdo da secdo de choque entre
particulas elementares.

A medida da se¢do de choque das
colisdes entre prétons e os nuicleos da
atmosfera obtida pelos telescépios )

: Observatério Pierre Auger esta também
contribuindo para estimar o comportamento ‘dos
encontros entre prétons induzidos nos tuneis do
Grande Colisor de Hadrons (LHC), sediado em Ge-
nebra. O observatodrio na Argentina e 0o LHC foram
o= construidos para, cada um a seu modo, ampliar o
conhecimento sobre as propriedades das particu-
las elementares. A equipe do Observatdrio Pierre
Auger trabalha eom colisées naturais de particu-
las com energias 1 milhfo de'vezes maiores que ds
maiores energias alcancadas hoje no LHC, mas os
raios cdsmicos colidem com outras, as do ar, prati-
camente paradas, enquanto nos tineis do LHC s&o
dois feixes de prétons bastante acelerados que se
encontram em colisées frontais. Segundo Carola,
nessa faixa de energia, a energia total da colisdo de
um proéton dos raios cdsmicos com um nucleo do
ar é apenas cerca de oito vezes maior do que a de
uma colisdo entre dois prétons no LHC.

COLISOES ENTRE PROTONS

A partir do resultado da medida da secéo de cho-
que inelastica prdoton-ar, os pesquisadores do
Observatorio Pierre Auger calcularam a secdo de
choque total em colisdes préton-proéton e con-
cluiram que a 4rea de interacéo entre particulas
continua aumentando com a energia. Segundo
Carola, esse aumento ja havia sido observado em
energias muito mais baixas h4 40 anos, também
no Centro Europeu de Energia Nuclear (Cern),
e de maneira mais indireta em experimentos en-
volvendo raios cdsmicos. “Surpreendentemente”,
diz ela, “o resultado observado indicava que o
proton ficava maior e mais opaco a medida que
a sua energia aumentava”.

Atualmente o LHC, em operagéo no Cern, re-
presenta uma nova oportunidade para seguir es-
tudando o comportamento da secéio de choque
proton-préton em experimentos realizados com

aceleradores, agora em energias mais altas, da or-
dem de 7 x 10% eV, quase 100 vezes acima da ener-
gia alcancadas ha 40 anos. Os primeiros resultados
obtidos em 2011 no experimento Totem, no Cern,
que envolvem também colisGes proton-préton, con-
firmaram que o préton continua se tornando maior
com o aumento da energia, e, consequentemente,
que a se¢do de choque total continua crescendo.
Segundo Carola, os pesquisadores do experimen-
to Totem mediram a secio de choque em colisGes
elasticas proton-proton e; a partir dela, estimaram
a secélo de choque total préton-préton, aplicando
um modelo tedrico. O valor publicado é de 9,83 x
10*° metros quadrados para a eneérgia total da co-
lisdo'de 7 x 10® eV, que ‘ela compara com o valor
da sec¢éio de choque total na colisdo proton-proton
obtida pelos pesquisadores do Observatorio Pierre
Auger, de 1,33 x 10?° metros quadrados, a energias
ainda mais altas, correspondentes a 5,7 x 10" eV.
“0,préton continua‘ficando maior e mais opacoa
essas energias”, comenta Carola. :

' “Em esséncia”, diz ela, “o que estamos estu-
dando no LHC e no Auger é algo muito similar
ao que Rutherford estudava no inicio do século
passado”. Em 1911, na Inglaterra, o fisico Ernest
Rutherford fez uma série de.experimentos, ati-
rando particulas alfa, de carga positiva, contra
uma folha de ouro, concluindo que o 4tomo era
formado por um nicleo minusculo cercado por
uma regiio muito mais extensa em que,circulam
os elétrons. “A'diferenca é que a escala de energia
é muito mais alta e os experimentos sdo muito
mais interessantes e mais complicados. E é fan-
tastico que o Observatorio Pierre Auger consiga
medir uma grandeza tdo fundamental partindo
da observacéo de chuveiros atmosféricos.” m

Projetos

1. Investigacdo de fendmenos de altas energias e plasmas
astrofisicos: teoria, observagdo e simula¢oes numéricas —
n° 06/50654-3; 2. Reconexfo magnética e aceleracdo de
particulas em fontes astrofisicas e meios difusos

-1n° 09/50053-8; 3. Estudo dos raios cosmicos de mais altas
energias com o Observatorio Pierre Auger - n° 10/07359-6.
Modalidades: 1. e 3. Projeto;Tematico; 2. Bolsa de pds-
doutorado. Coordenadoras: 1. Elisabete Maria de
Gouveia Dal Pino - IAG/USP; 3. Carola Dobrigkeit
Chinellato - IFGW/Unicamp. Bolsista: 2. Grzegorz Kowal
- IAG/USP. Investimentos: 1. R$ 366.429,60 (FAPESP);
2.R$ 241.582,45 (FAPESP); 3. R$ 3.182.41776 (FAPESP).
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ENTREVISTA
I

altos astronomicos

Marcos Pivetta e Neldson Marcolin

Estados Unidos, e foi contratado pelo Instituto Smithsonian
como funciondrio publico norte-americano, sua visdo de como
fazer ciéncia em nivel competitivo mudou radicalmente. De
volta ao Brasil em 1982, Steiner tornou-se um ativo organizador
e gestor de ciéncia e um obsessivo batalhador pela melhora
das condi¢des de infraestrutura dos estudos astronémicos.

A lista de seus trabalhos em prol da astronomia brasileira é
robusta. A modernizacdo do Observatério Pico dos Dias, a cria-
cdo do Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA) e a participa-
c¢do nacional decisiva no consércio dos observatorios Gemini e
Soar, ambos no Chile, sdo os mais conhecidos. Steiner também
foi secretario-geral da Sociedade Brasileira para o Progresso
da Ciéncia (SBPC), ocupou a Secretaria de Coordenacéo das
Unidades de Pesquisa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo (MCTI) e dirigiu o Instituto de Estudos Avancados
(IES/USP). Hoje é um severo critico da entrada do Brasil no
European Southern Observatory (ESO).

Tais empreitadas ndo arrefeceram seu lado pesquisador. Os
anos dedicados a gestéo, desde 1982, conviveram com observa-
cdes astrondmicas frequentes, publicacéo de artigos cientificos,
supervisio de instrumentos de precisio para observatdrios e
um interesse nunca abandonado pelo que ocorre no Universo,
o “maior e melhor laboratdrio que existe”, segundo costuma
dizer. Agora, em 2013, Steiner estd ansioso para comecar um
estudo sobre o centro da Via Lactea utilizando uma nova tec-
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nologia recém-instalada no Gemini. Ca-
sado, com trés filhos, o astrofisico natural
de Sdo Martinho, em Santa Catarina, deu
a entrevista abaixo a Pesquisa FAPESP.

O senhor vem de uma cidade muito pe-
quena em Santa Catarina, colonizada
por alemdes. E fato que aprendeu por-
tugués apenas com 10 anos?

Sou bisneto de alemées. Essa imigracéo
aconteceu em 1860, durante a Guerra do
Paraguai e dizem que até por conta do
conflito. Dom Pedro IT, que tinha conexdes
fortes com a Austria — a mie dele era aus-
triaca —, queria povoar o litoral de Santa
Catarina por questdes geopoliticas. Meus
bisavds vieram do vale do Reno, da Alema-
nha, e foram para o vale do Capivari, em
Santa Catarina. A familia do meu pai veio
de Koblenz, onde o rio Mosela
entra no Reno. A minha méie
¢ da familia Boeing e veio de
Bocholt. Ela descendia de dois
irméos que fugiram do servi-
co militar alem&o. O William
foi para Seattle e fundou uma
companhia que depois passou
a fabricar avides, a Boeing. O
Werner foi para Santa Cata-
rina. O ruim dessa histdria é
que nasci no lado pobre da
familia. Em Sdo Martinho eu
falava alemio porque era s6 o
que se falava. Até a Segunda
Guerra Mundial as aulas eram
em alemio. Aprendi portugués
aos 10 anos, na marra, porque
na escola chega uma hora que
néo tem jeito. Mas nunca ti-
ve muitas relagdes cientificas
com a Alemanha. Mais recen-
temente tenho ido mais para 14 porque
tenho um filho que é cantor de dpera e
mora em Hamburgo.

Como seguiu sua educacdo?
L4 tinhamos escolas de padre e de freira.
Quem ia estudar, o que era raro, ia para
uma ou para outra. Fui para a de padre e
minha irmé para a de freira. Depois vim
fazer vestibular aqui na USP.

Jd tinha ideia de fazer astronomia? Era
daquelas criangas que construia coisas?
Nio. Mas cheguei a construir um teles-
copio, por curiosidade. Também cons-
trui um radio, tentei fazer um computa-
dor que nunca funcionou. Mas eu tinha
curiosidade sobre o Universo. Meus pais
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eram agricultores e me lembro que quan-
do tinha uns 7 anos estava limpando o
pasto com minha méie e quis saber dela
onde era o fim do mundo. E ela disse que
o fim do mundo era muito longe dali,
depois da Alemanha. Vinte anos depois,
veio um parente da Alemanha nos visi-
tar. Era uma viagem durissima, quando
Santa Catarina nfo tinha nem estrada
asfaltada. Era poeira, curvas e serra. Ele
chegou 14, entrou na cozinha, sentou na
primeira cadeira e disse, “Agora eu sei
onde é o fim do mundo!”. Me senti vin-
gado. Eu ja tinha uns 27 Isso d4 a ideia
de como as coisas so relativas.

Ndo tinha fixacdo por telescdpios?
Eu tinha curiosidade em saber as coisas.
A fisica me atraia, porque respondia as

As duas questoes
fundamentais da fisica
contemporanea sao
matéria escura
e energia escura

perguntas mais fundamentais da ciéncia.
Eu queria fazer o melhor curso de fisica
do Brasil e todos diziam que era o da USP.
Vim para c4 e entrei em 1970. Quando
cheguei ao comeco do terceiro ano, con-
clui que o melhor laboratério de fisica
era o Universo. Muitas das questdes de
interesse cientifico seriam respondidas
pela astrofisica, porque qualquer coisa
que envolva grandes dimensdes, grandes
massas, grandes campos de gravidade,
temperatura, campos magnéticos, tudo
no extremo sé se encontra no contexto
cosmico. O problema é conseguir fazer a
transformacédo disso em laboratdrio. Para
isso temos de extrair muita informacéo.
As duas questdes fundamentais da fisi-
ca contemporanea sdo matéria escura e

energia escura. Descobrimos de repente
que sabiamos pouco do Universo, porque
ele tem essas duas entidades que domi-
nam sua dindmica. No que eu tivesse
previsto essas coisas. Absolutamente nfo,
mas também nfo estava errado em achar
que laboratoério bom € o Universo.

Seu interesse pelos buracos negros co-
megou no mestrado?

Exato. A astronomia de raios X estava
nascendo naqueles anos. A Cygnus X-1
foi a primeira fonte de raios X da conste-
lacdo do Cisne descoberta. Quando me-
diram a massa da Cygnus X-1 viram que
ela seria muito maior que uma estrela de
néutrons, ou uma ana branca, ento so po-
deria ser um buraco negro. E isso foi em
1973. A minha iniciagfio cientifica foi so-
bre a identificacéo de fontes
de raios X. Em 1974 comecei
o mestrado e criei um modelo
teodrico para a Cygnus X-1. Fiz
com o professor José Antonio
de Freitas Pacheco, que atual-
mente vive na Franca. O mes-
trado foi interessante porque
estava associado com as des-
cobertas recentes. Cygnus X-1
foi a primeira candidata a ter
um buraco negro. O mestra-
do consistiu em construir o
modelo tedrico de disco de
acrecdo [estrutura formada
por material difuso ao redor
de uma estrela ou buraco
negro] e calcular o espectro
de raios X que ele tinha que
emitir. Mostrei que as duas
coisas batiam.

E o doutorado?

No doutorado peguei esse modelo de
disco e apliquei as estrelas anis bran-
cas, estrelas de néutrons e buracos ne-
gros estelares e supermassivos, que séo
as quatro modalidades em que a acrecéio
produz a energia liberada. Essa energia
nio vem de uma estrela normal, como
0 Sol, cuja origem ¢é a fusfo nuclear que
transforma hidrogénio em hélio e depois
em outros elementos mais pesados. E o
diferencial da massa é transformado em
energia. Esses objetos sdo extremamente
compactos e tém um poco gravitacional
muito profundo, na forma, na capacidade
de acelerar matéria no campo gravitacio-
nal. Qualquer gés que seja capturado co-
meca a espiralar para dentro e a energia



gravitacional é transformada em energia
cinética, em acordo com a lei de conser-
vacdo de energia. A energia cinética nas
orbitas mais internas é muito maior do
que nas Orbitas externas, porque a velo-
cidade é muito maior. Orbitas consecu-
tivas tém velocidades diferentes e isso
gera friccdo, que transforma a energia
cinética em energia térmica. Fica uma
temperatura tdo alta - estamos falando
em 100 milhGes de graus — que emite f6-
tons que escapam, sob forma de energia
radiante antes que a matéria entre no
buraco negro ou na estrela de néutrons
ou na and branca.

E uma maneira de saber se hd um buraco
negro na regido observada?

No inicio era muito dificil distinguir
se era um buraco negro ou
uma estrela de néutrons,
por exemplo, ou até uma
ani branca, porque todas
elas emitem raios X. Estdo
em um sistema bindrio de es-
trelas e, sendo assim, é pos-
sivel medir a massa das duas
componentes. Na an branca
ha um limite superior que é
o de Chandrasekhar, que é
1,4 massa solar. Na estrela de
néutrons, o limite € 3,5 mas-
sas solares, que é chamado de
limite Volkoff-Oppenheimer.
Se for mais de 3,5, a solucéo
é o buraco negro.

Mas sabia-se isso na época?
Até se sabia, mas a medida da
massa era dificil de ser obti-
da. O que aconteceu naquele
periodo é que, em muitas das estrelas
binarias de raios X que foram sendo des-
cobertas, a fonte de raios X pulsava. Sdo
os pulsares de raios X. Isso é produzido
pelos polos magnéticos que véo girando
e jogam o feixe de raios X, como se fosse
um farol. Buraco negro nfio tem campo
magnético. Entdo nenhuma dessas fontes
pulsantes poderia ser um buraco negro.
Tinham de ser estrelas de néutrons, co-
mo se comprovou com a grande maioria
delas. Foi uma ducha de 4gua fria, porque
achdvamos que haveria uma série de bu-
racos negros e que seria facil estuda-los
quando, na verdade, a grande maioria
era estrela de néutrons. Tanto assim que
nos s6 conhecemos 20 buracos negros
estelares na bibliografia, 40 anos depois.

Esse tema foi estudado no seu douto-
rado também? Existia dificuldade para
encontrar gente para orientar?

O meu foi o terceiro doutorado em as-
trofisica no Brasil. O professor Abrahio
de Moraes, aqui da USP, era muito reco-
nhecido e mandou estudantes fazerem
doutorado na Franca. Em 1972, logo de-
pois de sua morte, o Pacheco terminou o
doutorado e voltou. Ele foi meu orienta-
dor. Depois voltaram outras pessoas do
exterior e a comunidade cresceu.

Quando foi para o exterior?

Logo depois do doutorado, em 1979. Me
interessei muito pela astronomia de raios
X. O primeiro satélite capaz de detectar
raios X foi lancado em 20 de dezembro
de 1970, na costa do Quénia. Foi chamado

Quem é cientista
gracas a educacao
publica que recebeu
tem um compromisso
com a sociedade

de Uhuru, que é a palavra queniana para
liberdade. Muitas das estrelas binarias fo-
ram descobertas por esse satélite, que era
americano. Em Harvard trabalhei com o
primeiro telescopio de raios X, denomina-
do Observatério Einstein. A base cientifica
ficava em Harvard embora o telescdpio
fosse da Nasa. Naquela época nio existia
telescopio espacial. O Uhuru era um equi-
pamento pequenino para detectar foton de
raios X, muito primitivo. O Einstein era um
telescdpio e tinha grande capacidade de
fotografar. Foi lancado em 1979.

E por que voltou para o Brasil? Certa-
mente o senhor conseguiria uma posi-
¢do nos Estados Unidos.

Eu consegui uma posicéo. Fui contratado

em Harvard pelo Instituto Smithsonian
como funcionario publico federal norte-
-americano. Foi uma histdria curiosa.
Quando o Einstein foi lan¢ado, as ima-
gens vinham todas desfocadas. Aconte-
ceu algo semelhante com o telescopio
Hubble, anos depois. Os pesquisadores
ficaram desesperados, porque tinham
gastado uma fortuna para fazer o pri-
meiro grande telescdpio espacial. A Na-
sa colocou todo seu pessoal para achar
o problema - e néo conseguiu. Harvard
também tentou, sem sucesso. Eu estava
14 e fiz meu primeiro trabalho cientifico
como professor de Harvard, sobre qua-
sares. Ai um professor de 14 me propds
estudar o problema do telescopio. Eu
disse que nunca tinha visto um satélite
na vida e ele falou que era exatamente
por isso: quem ja tinha vis-
to nio estava conseguindo
resolver o problema. Quem
sabe eu conseguiria? Colo-
caram a minha disposicéo
todos os computadores que
eu quisesse e mais dois pro-
gramadores. Comecei a tra-
balhar nisso, dia e noite, com
o direito de chamar os pro-
gramadores a qualquer hora
para fazer calculos para mim.
Demorei duas ou trés sema-
nas e achei a solucdo. Mos-
trei para eles e garanti que
podiam fotografar tudo de
Nnovo porque iriam conseguir
o foco. Eles tinham os dados
brutos arquivados e decidi-
ram fazer um teste. Pegaram
uma imagem bem desfocada
e usaram a programacéo com
um sistema de 14 equacdes que fiz para
ver o que dava. Saiu perfeito. Na verda-
de, era até algo simples. Eles tinham dois
telescopios Opticos no satélite, que se fi-
xavam em duas estrelas. Ocorre que esse
telescopio se mexe em torno da Terra
e 0 campo magnético do planeta varia.
Eles criaram uma blindagem para evitar
a interferéncia do campo magnético. O
que fiz foi mostrar que essa blindagem
era 50 vezes pior do que havia sido en-
comendado e a interferéncia do campo
provocava o desfocamento.

Foi esse trabalho que levou a sua con-
tratagcdo?

Americano tem isso: quando vocé mos-
tra competéncia esta garantido. Eles sdo
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muito objetivos e organizados. Em qual-
quer outro lugar do mundo eu continua-
ria sendo s6 um brasileiro. Mas 14 eu fui o
cara que resolveu o problema. Isso muda
o tratamento. Ja era professor no TAG da
USP quando pedi afastamento e fui fazer
o pds-doc 14, com bolsa da FAPESP, por
dois anos. A bolsa acabou, pedi afasta-
mento sem vencimentos e eles me con-
trataram. Fiquei um ano e tive de optar
entre ficar e voltar. Voltei por duas ra-
z0es: a primeira é que a familia queria.
Aquela altura eu era casado e tinha dois
filhos. Depois nasceu mais um. A segunda
razlo é que nunca me passou pela cabeca
néo retornar. Eu fui educado aqui, com
recursos publicos, em institui¢ées pu-
blicas, tive bolsas da FAPESP em todos
os niveis. Uma pessoa que recebe educa-
céo publica, como recebi, se
torna um cientista que nao
teria sido sem isso, tem um
compromisso com a socieda-
de que o sustentou. Para mim
essa questdo foi fundamental.
O que eu queria era ficar um
pouco mais de tempo 14, por-
que sabia que quando voltas-
se ao Brasil, em 1982, iria en-
contrar uma situacdo dificil.

ral. Em 1985 fui para o Inpe [Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais] e criei
14 a Divisdo de Astrofisica. Comecamos
a adquirir equipamentos, compramos
computadores para processar imagens.
Meu primeiro aluno, Ivo Busko, fez uma
tese que incluia processamento de ima-
gens astronémicas. Quando terminou, foi
trabalhar no Space Telescope Science
Institute e viveu uma pequena confusio,
porque ele estava 14 e tinha desenhado
o software para melhorar as imagens.
Quando o equipamento foi lancado, des-
cobriram que as imagens também eram
ruins e o Unico cara que sabia processar
as imagens era ele. O Ivo foi para la com
bolsa de pds-doc. Quando surgiu o pro-
blema, a primeira coisa que a Nasa fez
foi contrata-lo.

Decifrar informacoes

contidas no cubo

E o que era a astrofisica bra-
sileira naquela época?

Em Harvard havia montes de
computadores, podiamos cal-
cular qualquer coisa. Quando
voltei para o Departamento
de Astronomia, tinha cinco
calculadoras de médo HP 25.
Se alguém precisasse usar
entrava na fila de usudrios.
Tinhamos também o CCE [Centro de
Computacdo Eletrdnical, 6rgio da Rei-
toria, mas localizado na Escola Politéc-
nica. Foi la que fiz mestrado e doutorado
usando um Borroughs 6900 para os cal-
culos. Era preciso levar caixas cheias de
cartdes perfurados e entregar no guiché.
Eles avisavam quanto tempo ia demorar
e depois de dois dias, por exemplo, vol-
tavamos para buscar o print out. A gente
achava o maximo. Isso antes de ir para
os Estados Unidos. La percebi que nio
dava mais para fazer aquilo e, na minha
volta, comecei a mobilizar a comunida-
de para mudar o jogo. Foi dificil, por-
que muita gente nio queria. Achavam
bom porque nio se percebia o quanto
estdavamos atrasados de um modo ge-
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de dados foi uma
contribuicao minha
e de meus alunos

Com o avango da tecnologia, tudo ficou
menor e com melhor resolug¢do. Isso
vale para a engenharia de telescopios?
Sim, mas ha outra questio fundamental
que é a tecnologia do infravermelho, a
faixa do espectro eletromagnético mais
dificil de fazer ciéncia. Todos nds emi-
timos infravermelho. O telescépio tam-
bém. Imagine construir um telescépio
na luz visivel e encher de ldmpadas. No
momento de observar a estrela o back-
ground é muito brilhante. A maneira
mais inteligente de resolver isso no in-
fravermelho € construir um telescépio,
colocar no espaco e refrigerar de tal mo-
do que a emissdo térmica se torne zero,
desprezivel. S6 que fazer isso é a fron-
teira da tecnologia, algo muito dificil. O

primeiro telescopio infravermelho foi o
Iras, lancado 30 anos atras. As imagens
eram borrdes, ainda rudimentares. Todo
equipamento espacial no infravermelho
tem de ser refrigerado com hélio liquido.
O Iras foi um grande sucesso porque ele
conseguiu operar por nove meses. O que
esta 4timo, ja que conseguir refrigerar
hélio liquido no espaco é dificilimo. O
James Webb, o préximo telescopio es-
pacial que vai substituir o Hubble, sera
colocado fora da érbita da Terra para ndo
ser afetado. Vai ter um anteparo que o
protegera do Sol. Como estara protegido
da Terra e do Sol, a temperatura natural
dele vai ser muito baixa.

Quando serd lan¢ado?

Talvez em 2015. Para nos sera muito in-
teressante, porque nos traba-
lhamos com cubos de dados,
que so conseguidos com um
aparelho chamado IFU [inte-
gral field unit spectroscopy].
Tudo o que 0 Nosso grupo
faz aqui agora estd em for-
ma de cubo de dados, porque
é muito rico em informacées.
Desenvolvemos uma série de
métodos e estamos nos tor-
nando uma referéncia nes-
sa drea.

O tratamento do cubo de da-
dos é know-how desenvol-
vido no IAG?
E nosso, meu e de meus alu-
nos. E ja roda em diversos
outros grupos. Ha alguns
grupos brasileiros que nos
treinamos, porque é muito
dificil. O material estd publicado e o sof-
tware disponivel, mas é preciso treinar.
Se temos uma galdxia, no modo tradi-
cional vocé poe uma fenda em cima e
tira o espectro. E do espectro que sai a
informacéo cientifica. No IFU é dife-
rente. Fazemos uma matriz de lentes
e, debaixo de cada uma delas, colamos
uma fibra optica. Pegamos todas as fibras
oOpticas, alinhamos numa fenda e produ-
zimos um espectro para cada fibra. Pelo
computador d4 para reconstruir. Entdo
temos X, Y e A [lambda], comprimento
de onda. E ai temos um cubo em trés
dimensdes. O Gemini tem dois IFUs.
Um no 6ptico e um no infravermelho.
Sdo ambos muito bons instrumentos. O
Webb vai ter cinco.



Para trabalhar com esse método o dado
Jjd tem de ser captado em trés dimensdes?
Tem. Os americanos estio preocupados,
porque ainda tém muita dificuldade em
tratar cubos de dados. Os europeus tém
mais tradicdo e, melhor, estdo dizendo
que até os brasileiros tém mais tradicéo.
E algo que se aprende, mas o sujeito, de-
pois de certa idade, tem dificuldade pa-
ra se reprogramar em termos de novas
ferramentas. Eu comecei isso porque fui
forcado. Ajudei a construir os telescpios
Gemini e o Soar. Fui do board do Gemini
por 5 anos e do Soar por 12 anos. Um dos
diferenciais do Gemini é que ele teria es-
ses instrumentos de campo integral. Fui
me programando para fazer esse tipo de
ciéncia. Quando tive a oportunidade de
realizar um projeto usando o Gemini e
os instrumentos, nio hesitei.
Agora vou estudar galaxias,
nucleos de galaxias, que po-
dem ser muito bem examina-
dos com esses equipamentos.
Recebi o primeiro cubo de da-
dos e comecei a trabalhar. Co-
mecou a aparecer um monte
de problemas com os dados.
Pedi socorro: quem sabe tra-
tar esse negocio? Ninguém
sabia, em nenhum lugar do
mundo. Entfo nio tive alter-
nativa a nfo ser resolver os
problemas. Bolei os métodos,
mas ainda havia um baita tra-
balho de programacéo. Eu ti-
nha dois alunos 6timos nisso
e fomos desenvolvendo.

Podemos dizer que decifrar

as informagées do cubo de

dados foi uma contribuicdo sua?
Conceitualmente e intelectualmente sim.
Isso tudo é relativamente recente e essas
coisas demoram certo tempo para serem
assimiladas. Comecamos em 2009.

O senhor participou dos projetos de gran-
des telescopios. Como foi esse processo?
Quando voltei ao Brasil tinhamos um te-
lescopio recém-inaugurado, em Itajuba,
no OPD, Observatdrio Pico dos Dias. Per-
cebi que o telescdpio era usado de for-
ma absolutamente precaria, com placas
fotograficas para fazer espectroscopia.
Comecei a luta para ter instrumentos
modernos em 1982. Tanto assim que o
primeiro CCD [charge-coupled device,
um sensor usado para imagens digitais]

quem trouxe para o Brasil fui eu. Fiz um
projeto para importar um chip CCD, que
foi aprovado, receberia dinheiro para
a importacdo. Mas o Pentagono vetou
por considerar “tecnologia sensivel”. E
olha que nfo era nem dos Estados Uni-
dos que ele viria, mas da Inglaterra. Fiz
outro projeto para importar uma came-
ra astronémica com o CCD embutido.
Combinei com o vendedor para néo es-
pecificar, mandei um pesquisador nosso
para ajudar a montar e esconder o CCD
e deu certo. Foi o primeiro chip desse
tipo que entrou no Brasil, em 1986. Foi
instalado no OPD e, a partir dai, a astro-
nomia brasileira comecou a fazer cién-
cia moderna, com CCDs, computadores
e processamento de imagens. Antes se
fazia com placa pantografica, que era o

Em astronomia,

ninguém mais fala
em estrutura nacional.
Agora é preciso de
uniao internacional

que ja se usava em 1890. Na década de
1980 ja nio se usava mais essa tecnolo-
gia nos Estados Unidos, mas processos
modernos, digitais. Teve outra sutileza
importante. Esse telescopio era gerido
pelo Observatério Nacional, mas havia
muita disputa em torno do controle dele,
muitos conflitos. No Brasil havia a tradi-
cflo de cada grupo ter seu instrumento,
cada chefe ter sua “igrejinha”. E nfo d3,
astronomia néo pode ser assim. Entéo
propus ao CNPq [Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolé-
gico] a criacdo do Laboratorio Nacional
de Astrofisica, o LNA. O CNPq entendeu
a proposta e topou. Foi o primeiro labo-
ratdrio nacional que se fez no Brasil, em
1985, 15 anos antes do segundo, o Labo-

ratério Nacional de Luz Sincrotron. E foi
uma luta muito grande, porque envolveu
nova cultura e novas mentalidades. E in-
teresses, claro. Quando o interesse entra
em jogo, as coisas nem sempre ficam no
campo da racionalidade.

O objetivo era um maior compartilha-
mento dos equipamentos astronémicos?
Era ter uma estrutura compartilhada do
ponto de vista nacional. Hoje ninguém
fala mais em estrutura nacional - ago-
ra é internacional, porque pais nenhum
consegue bancar grandes projetos sozi-
nho. Para fazer o LNA construimos os
equipamentos, os CCDs, as cameras, e
tudo isso ajudou a modernizar a astro-
nomia brasileira. Publicamos uma série
de papers com esse telescOpio e com as
tecnologias que introduzi-
mos. E o Brasil inteiro teve
acesso, porque o uso era livre.
Dependia de competitivida-
de interna, mas por critérios
unicamente cientificos. Es-
se era o principio. Fizemos
0 LNA nfio como um ato de
esperteza, mas de sobrevi-
véncia. Ao fazer de maneira
compartilhada temos mais
recursos para investir. Basta
fazer um tnico investimen-
to, que é alto, mas é apenas
um - e essa é uma linguagem
que 0 governo comeca a en-
tender. O nivel da pesquisa
aumenta porque somos to-
dos obrigados a competir e a
gerenciar os projetos dentro
das melhores praticas inter-
nacionais. A gente aprendeu
a fazer e isso qualificou a astronomia bra-
sileira. Quando entramos como sdcios
no Gemini foi uma espécie de reconhe-
cimento pelo sucesso que obtivemos no
LNA, apesar de o desnivel ser inacredita-
velmente grande. Foi ai que tive a ideia de
fazer algo no nivel intermediario, o Soar.

O senhor comegou a defender a constru-
¢do do Soar em 1993. Vinte anos depois,
valeu a pena té-lo construido?

Sem duvida. Mas as coisas acontecem
lentamente nessa area. Todo projeto de
telescopio leva, no minimo, 12 anos para
ficar pronto. Da ideia inicial, passando
pelo projeto, pelo desenho, por nume-
rosas comissdes e comités... Também é
preciso conseguir recursos. Até come-
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car a construir sdo varios anos. Depois,
até o telescdpio ver a primeira luz, mais
12 anos. Ai ele precisa passar por um ano
de comissionamento, de ajustes finos para
funcionar bem. Em outras palavras, ndo
basta ligar na tomada e usar. Bem, quando
o telescopio estd funcionando, o problema
ainda nfo estd de todo resolvido. Ele tem
seus instrumentos e cada um deles é uma
etapa separada. Sdo caros, sofisticados,
queremos sempre a ultima palavra em
tecnologia e até um pouco mais para ser
competitivo. Esses instrumentos levam
tempo para serem construidos e o Brasil
ndo tinha tradico nessa drea. Para o Soar,
no entanto, fizemos trés espectrografos,
o Sifs, o Steles e 0 BTFI - este tltimo da
Claudia Mendes de Oliveira, aqui do IAG.
O BTFI [brazilian tunable filter imager] é
um equipamento de alta tec-
nologia que permitira avaliar
tanto a composicdo quimica
como os movimentos relati-
vos internos de galaxias. Esta
pronto, agora ja da para co-
mecar a fazer ciéncia. O Sifs
é instrumento de campo inte-
gral de fibra éptica. Quer dizer,
sdo0 20 anos do surgimento da
ideia do Soar e néo de funcio-
namento, é preciso entender
isso. E no Gemini n#o foi di-
ferente, ele ficou pronto cinco
anos antes do que o Soar. Para
comparar o Gemini de agora
com o Soar tem de ser com o
Soar de daqui a cinco anos. Ele
ainda esta longe de chegar ao
ritmo de cruzeiro. Mesmo o
Gemini ainda nédo chegou 14.
Ja trouxe e vai continuar tra-
zendo muitos resultados, mas ha criticas
de que ele poderia produzir mais, ter mais
impacto. Ainda assim, o Gemini produz
ciéncia que sai na Nature e na Science, a
cada dois meses pelo menos.

Quando o Soar chegard nesse patamar?
Ele ainda recebe muitas criticas.

Elas fazem sentido. Todos queremos fazer
melhor. Estamos evoluindo, mas o ritmo
foi menor, até agora, do que gostariamos.
E isso tem fundamentalmente a ver com
instrumentacéo, e ndo com os telescépios,
que sdo 6timos. Um dos instrumentos que
sera muito util para a ciéncia brasileira é
o espectrografo dptico de alta resolucéo,
o Steles, feito para o Soar. Foi feito um se-
melhante, em termos de funcionalidade,
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para o Gemini, pelos ingleses, mas néo
funcionou e comegaram a projetar outro.
E uma lacuna no Gemini e vai ser sanada
no Soar antes. Era para ter sido enviado
em novembro, mas, como sempre costuma
acontecer, uma das pecas deu problema. O
Steles tem, s6 de pecas mecanicas, 1.500.
Resolver isso no Soar antes de resolver
no Gemini vai ser um salto muito grande
para a astronomia brasileira. Em 2013 o
do Soar estara pronto. Ja o do Gemini,
acho que nem comecaram a construir.
Os problemas que ocorreram sio reais,
mas acontecem em qualquer telescopio
do mundo. O fundamental, no caso do
Soar, é que agora iremos comecar a usar
os instrumentos construidos no Brasil e ai
o impacto e a produtividade irdo, de fato,
crescer. No Gemini temos um novo equi-

Um telescopio leva
12 anos para ficar

pronto. Isso so depois
de tudo aprovado
e se houver recursos

pamento que se chama dptica adaptativa
conjugada, que permite corrigir as dis-
torcdes das imagens produzidas. Ela faz
a tomografia de toda a atmosfera usando
quatro lasers. A primeira distribuicdo de
tempo para os astronomos para uso desse
instrumento foi feita em novembro. O Ge-
mini é o primeiro telescopio a ter isso. Te-
nho um projeto para estudar o centro da
Via Lactea, que foi aprovado. O Augusto
Daminelli, aqui do IAG, também teve um
projeto aprovado. Seremos os primeiros
usudrios. E uma tecnologia de frontei-
ra avancada e temos grande expectativa.

Por que hoje existe a observagdo por fila?
0 modo fila foi inventado no Gemini e no
Soar. Funciona assim: o pesquisador que

precisa de pouco tempo de observacéo diz
para os astrénomos residentes do observa-
torio os dados que deseja obter, eles fazem
a observacio e repassam as informacdes
para o pesquisador, que ndo precisa estar
14 fisicamente. Outros observatorios, co-
mo o ESO, ndo usam isso. Nesses casos,
quando o pesquisador ganha a noite, ele
vai l4 e observa. No caso do Gemini, como
nds tinhamos pouco tempo, a maioria dos
projetos nio tinha nem uma noite. Para
otimizar, decidimos que os projetos brasi-
leiros iam ser feitos no modo fila. Foi uma
decisdo inteligente porque conseguimos
produzir trés vezes mais papers por hora
de observacéo do que outros parceiros, co-
mo os americanos. Temos competitividade
cientifica alta. No Gemini, deliberamos o
modo fila e nfo distribuimos tempo do mo-
do cléssico. No Soar fazemos
as duas coisas, o pesquisador
pode optar pelo modo fila ou
pelo modo classico. Depen-
de do projeto. Por exemplo,
quero tirar espectro de alguns
objetos celestes no Soar. Pa-
raisso, bastam duas horas de
observacio. E bobagem ir pa-
ra o Chile para observar du-
as horas. O modo fila resolve
isso. Se eu tiver duas noites,
prefiro fazer daqui e nfio do
Chile, porque aqui posso cha-
mar a equipe inteira para par-
ticipar na sala de observacéo
que temos no IAG. Lano Chile
temos um técnico que faz as
operagdes necessarias. Abre
ctpula, fecha ctipula, aponta
o telescopio.

As pessoas ainda tém aquela imagem
romdntica do astrofisico olhando pelo
telescépio, como se fazia no passado?
Quando eu digo, no primeiro ano do cur-
so, que telescdpio nfio tem mais lugar para
botar o olho, os alunos ficam muito de-
cepcionados. E um choque. Hoje em dia
o astrofisico trabalha atras do computa-
dor ligado a cAmeras altamente sensiveis.
Se o telescdpio esta no andar de cima ou
no outro lado do hemisfério, nio faz a
menor diferenca. Claro que o telescépio
é um fetiche. Sair da ctipula, ver aque-
le céu maravilhoso nos Andes, cheio de
estrelas, é encantador. Mas para produ-
zir boa ciéncia e formar bons cientistas
a légica é um pouco diferente e tem de
ser otimizada.



Como o senhor vé a participa¢do do
Brasil no ESO, o consdrcio europeu de
telescopios situados no Chile?

Para mim, o que ocorre hoje era total-
mente previsivel. O Brasil aceitou entrar
no consorcio a um custo de € 255 mi-
lhdes, o que da quase R$ 700 milhGes em
10 anos; depois disso pagariamos cerca
de € 25 milh&es por ano de manutencfo,
para o resto da vida. Escrevi uma carta
indignada de seis paginas sobre isso ha
trés anos e mandei para o Sérgio Rezen-
de, que era o titular do MCTI e decidiu
o assunto sem discussdo nem avaliacéio
prévias. Ele respondeu verbalmente di-
zendo que eu estava equivocado. Eu pre-
via que iriamos gastar muita energia, um
longo tempo, perderiamos janelas de
oportunidade e, no final, descobririamos
que nio temos esse dinheiro

para gastar.

E o que aconteceu?

Estd acontecendo exatamen-
te isso. Quando pareciamos
que éramos ricos, ha pouco
tempo, ndo tinhamos esse
dinheiro para pagar. Neste
momento nosso PIB cresce
pouco e a derivada é negati-
va. Néo serd agora que o go-
verno vai gastar com o ESO.
Nio estd nem no or¢camento.
Para ser aprovado, a presi-
dente Dilma teria de man-
dar para o Congresso e 14 ser
aprovado por cinco comis-
soes e duas plendrias. E nds
sabemos como nossos poli-
ticos adoram astronomia...
Além disso, nio se trata s6 de
uma questio de dinheiro. Nos observa-
térios Gemini e Soar entramos com X%
do dinheiro e usamos X% do tempo. No
ESO essa proporcionalidade nio existe.
Pagam-se € 255 milhdes para ter o direi-
to de disputar com eles em condicées de
desigualdade - com raras excecdes. Eles
sdo espertos e acho que estio certos, do
ponto de vista deles. Cabe a nds decidir-
mos qual é a nossa melhor estratégia de
desenvolvimento. Existem alternativas
excelentes que nos custariam pelo me-
nos 10 vezes menos.

E por que o governo brasileiro concor-
dou com essas condicdes?

E dificil entender. O ano de 2010 foi elei-
toral. O presidente Lula e seus ministros

estavam convencidos de que tinham co-
locado o Brasil no céu. E a maior prova
disso é que fomos convidados a fazer
parte do maior observatdrio do mundo,
0 ESO. Isso foi dito por eles. Minha ana-
lise nfo é politica, ideoldgica, nada disso.
Estou dizendo que naquele ano houve
essa construcdo. Acho que é a melhor
explicacfo. O problema é que o ministro
assinou um compromisso para o resto da
vida dois dias antes de sair do governo.
E sem combinar com o ministro que o
sucedeu depois, o Aloizio Mercadante.
Esse acordo subsidiard a ciéncia e tec-
nologia europeias com dinheiro do con-
tribuinte brasileiro.

Os fisicos, principalmente os que ndo
sdo astrofisicos, criticaram o gasto enor-

Hoje trabalhamos
com o computador
ligado a cameras.
Nao importa onde
esta o observatorio

me de dinheiro com astrofisica enquanto
0 novo Sincrotron seria um investimen-
to que certamente daria mais retorno.
O novo Sincrotron seria usado por diver-
sas areas cientificas e por uma comuni-
dade 20 vezes maior. Com o dinheiro do
acordo com o ESO, poderiamos construir
um novo anel a cada cinco anos.

Além das questées cientificas da astro-
nomia, o senhor dirigiu o IEA. O que o
levou a essa experiéncia?

Tive algumas atividades ligadas a politi-
ca cientifica e tecnoldgica, fui presidente
da Sociedade de Astronomia Brasileira
e secretario-geral da SBPC. Liderei a
entrada do Brasil no Gemini e fui res-
ponsavel por boa parte da construcio do

Soar. No segundo governo de Fernando
Henrique Cardoso ocupei uma das se-
cretarias do MCT, na gestdo do ministro
Ronaldo Sardenberg. Em 2003 voltei pa-
ra a USP e meses depois houve sucesséo
no IEA, fui convidado para entrar na
lista triplice e, meio que desavisadamen-
te, aceitei. Os quatro anos que passei la
néo foram ruins, mas néo acho que eu
tenha sido bem-sucedido em termos de
construir um novo IEA. O IEA sofre de
alguns problemas estruturais e na mi-
nha opinido deveria ser uma instituicdo
que tivesse um forte carater estratégico
para a USP. Mas jamais o serd se a USP
nio quiser. Uma parceria estreita com a
Reitoria é imprescindivel. De qualquer
modo, fizemos algumas coisas interes-
santes. A revista Estudos Avangados era
quase secreta. Até conseguir
colocé-la na SciELO, apesar
dos protestos dos meus co-
legas. Hoje é a terceira mais
acessada do Brasil, com mais
de 3 milhGes de acessos por
ano. A primeira e a segunda
sdo da area de saide publi-
ca. Também fizemos varios
ciclos de estudos e debates,
mas acho que falta um cara-
ter mais estratégico em ter-
mos de universidade. An-
tes disso tudo fui diretor de
ciéncias espaciais do Inpe. A
maior parte do meu envolvi-
mento com politica cientifica
e administrativa aconteceu
por necessidade de ter con-
dicGes de lutar por melho-
res possibilidades para fazer
pesquisa, de maneira mais
ampla que um pesquisador ou um gru-
po. O Sincrotron é o melhor exemplo
para ilustrar essa ideia. £ uma infraes-
trutura aberta, publica, que precisa de
grandes investimentos, mas apenas em
um equipamento, que deve ser moder-
nizado. Depois que ele virar obsoleto,
vamos precisar de outro. Eo que esta-
mos vivendo agora. Mas esse tipo de
investimento néo fazia parte da cultura
cientifica brasileira. E na astronomia
isso é muito visivel. Foi essa necessi-
dade que me levou a outros campos de
batalha, digamos. Tanto assim que hoje
ja sinto que cumpri minhas obrigacdes.
Estou muito feliz de escrever paper e dar
aula. Minhas missées eu ja cumpri. Ago-
ra quero ser usuario dos telescopios.
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ENTREVISTA Beatriz Barbuy

No rastro das
primeiras estrelas

Marcos Pivetta e Ricardo Zorzetto

paulistana Beatriz Barbuy é uma das vozes mais

influentes da astrofisica brasileira e uma das

cientistas nacionais mais produtivas. Ao longo

de uma carreira que ultrapassa trés décadas, a
professora titular do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sio Paulo
(IAG-USP) publicou cerca de 210 artigos em revistas
cientificas internacionais, que foram alvo de citacdo em
8 mil trabalhos de pesquisadores. Especialista na carac-
terizacfio quimica de populacdes estelares, em especial
de estrelas velhas e frias, Beatriz identificou algumas
das estrelas mais antigas da Via Lactea, com idade de
12,5 bilhges de anos. Entre dezembro de 1976 e janeiro
de 1982, passou cinco anos na Franca, onde foi uma das
primeiras brasileiras a fazer doutorado em astrofisica.
O periodo no Observatério de Paris, no grupo chefiado
por Roger Cayrel, marcou definitivamente sua carreira.
“O doutorado era mais pesado do que aqui e era preciso
publicar varios artigos”, relembra a pesquisadora, que,
desde 2006, é membro da Academia de Ciéncias da Fran-
ca. “Tive de aprender a trabalhar.”

Articulada e bem-sucedida, Beatriz ocupou cargos
importantes no Brasil e no exterior. De 2003 a 2009 foi,
por exemplo, vice-presidente da Unifio Astronémica In-
ternacional (AU, na sigla em inglés) e teve significativa
participacfio na escolha de 2009 como o Ano Interna-
cional da Astronomia. Além de fazer ciéncia propria-
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mente dita, também esteve 2 frente de
iniciativas nacionais que construiram
instrumentos para consorcios de teles-
copios dos quais o Brasil é sdcio e tem
tempo de observacdo, como o Obser-
vatorio Austral de Pesquisa Astrofisica
(Soar), no Chile. A astrofisica sempre
defendeu a ideia de que o Brasil deve-
ria ser s6cio de um dos trés projetos
de grandes telescopios, com espelhos
entre 30 e 40 metros, que estdo sendo
gestados para o inicio da proxima dé-
cada e podem levar a astronomia a um
novo patamar. Em dezembro de 2010,
o governo federal optou por se tornar
membro do Observatério Europeu do
Sul (ESO), consorcio de 14 paises do
Velho Mundo que conta com observa-
torios no Chile, inclusive o
maior de radioastronomia
do mundo, o recém-inau-
gurado Alma (ver reporta-
gem na pdgina 32). O ESO
planeja construir o maior
telescépio Optico baseado
em terra firme, o European
Extremely Large Telesco-
pe (E-ELT), no inicio dos
anos 2020.

Nesta entrevista, a pes-
quisadora fala de sua traje-
toria pessoal, de suas pes-
quisas com estrelas e de
por que é a favor da entra-
da do Brasil no ESO, cujo
acordo de adesfo se encon-
tra agora no Parlamento
nacional para ser ratifica-
do. “Sem o ESO, nio temos
futuro, pois, para uma co-
munidade fazer boa cién-
cia, é necessario ter acesso
a um grande numero de instrumentos
que tenham bom desempenho. Os ame-
ricanos ndo tém uma estrutura pareci-
da”, afirma Beatriz.

Como surgiu a ideia de se tornar cien-
tista?

Foi com 16 anos. Li o livro Um, dois, trés...
Infinito, do George Gamow. Estava no
primeiro ano do cléssico e decidi que
iria para o cientifico. Nem avisei meus
pais. Tive de estudar muito para acom-
panhar porque nfo tive o primeiro ano
do cientifico. A partir dai, nunca mais pa-
rei de trabalhar. Tem também outra coi-
sa. Quando era pequena, na minha casa,
na rua Groenlandia [no Jardim Paulista,
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cidade de Sdo Paulo], tinha uma ameixei-
ra. Meu galho ficava 14 em cima. Meus
irmfos pegaram os galhos mais grossos,
mais embaixo, e sobrou para mim aquele
la de cima. Eu chegava da escola, subia
la e ficava olhando o céu. Nio sei se te-
ve influéncia, mas dos 6 aos 10 anos eu
fazia isso. Pensei em fazer psicologia ou
linguas. Li a obra inteira do Freud, que
minha mée havia retirado na PUC [Pon-
tificia Universidade Catdlica] e pensei:
“Vou pirar se fizer sé isso”. S6 entendi
algumas partes. Mas achei que podia
estudar psicologia por outras vias. Li
muito, até hoje leio, e me interesso pelo
tema. Linguas, também poderia aprender
por outras vias, como de fato fiz, embora
nio seja expert em nenhuma.

Nunca imaginei
fazer outra coisa
que nao fosse
seguir uma carreira
intelectual

O que seus pais faziam?

Eram professores de filosofia, os dois.
Meu pai na USP e minha mée na PUC.
Tiveram muita influéncia sobre minha
formacfio. Nunca imaginei fazer outra
coisa que néo fosse seguir uma carrei-
ra intelectual. Via meu pai trabalhando
a noite inteira, minha méie dava aulas.
Além disso, meu irmio mais velho, que
fazia o cientifico, era muito mais anima-
do do que minhas colegas de cléssico.
Isso também influenciou. E eu gostava
de matematica. Entédo achei que estava
perdendo meu tempo no classico.

Logo depois de ler o livro pensou em
ser astrofisica?

O livro falava de ilhas no Universo, de
um telescopio néo sei onde que partilha-
va o tempo. Perguntei para alguém como
podia ser astrofisica e me disseram que
tinha de estudar fisica. Entrei na USP,
sempre com esse objetivo.

Tinha poucas mulheres na sua turma?
Até que nfo eram tdo poucas. O proble-
ma é que havia a ditadura. Entrei e o
Mario Schenberg foi preso. Um profes-
sor que ia dar aula foi preso. Outro cole-
ga sumiu, essas coisas. Isso tirou muito
o impacto do curso. Os banheiros néo
tinham fechadura. Isso foi entre 1969 e
1972, quando o regime ficou duro para
valer. Trabalhei um periodo com com-
putacdo, mas depois voltei para o que
eu queria. Havia o IAG,
que ainda ficava na Agua
Funda, e tinha um grupo
de astronomia la. No ul-
timo ano da Fisica fui 14
conversar, mas a astrono-
mia estava comecando. Fiz
o mestrado na USP, mas as
coisas melhoraram quan-
do fui fazer doutorado no
Observatério de Paris, em
1976. Minha carreira es-
tava bem no inicio e foi
importante ter ido para a
Franca. Fui com bolsa do
CNPq [Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnoldgico] e tive
também uma bolsa do con-
sulado da Franca. Embora
pequenas, as duas permiti-
ram que eu estudasse.

O sobrenome Barbuy é de
origem francesa?
E francés, mas meu bisavo veio da Italia
para o Brasil. Na Italia escrevem Barbuy
com I no lugar do Y. Em principio, os
Barbuy foram para a Itdlia com Napo-
ledo, mas ninguém sabe direito. Minha
irmé, que trabalha no Museu Paulista,
encontrou um documento de 1758 de
um Barbuy, com trema no Y, no norte da
Franca. Era um padre catdlico.

No Observatdério de Paris a senhora foi
trabalhar com Roger Cayrel?

Os contatos foram feitos por Licio da
Silva, do Observatério Nacional, com
Roger e Giusa Cayrel, que estavam de
partida para o Havai, onde trabalha-



riam na construcéo do telescépio Ca-
nada-Franca-Havai. A Monique Spite,
que estava voltando de longa estadia no
Chile, aceitou ser minha orientadora.
O grupo todo é excepcional, tanto que
estdo produzindo até hoje.

Qual era o tema de sua pesquisa?

Eu queria trabalhar com evolucéo qui-
mica e fazer observacdes. Fiquei cinco
anos na Franca. O doutorado era mais
pesado do que aqui e precisava ter varios
artigos publicados. Foi muito legal por-
que era um grupo que tinha varias per-
sonalidades. A Monique era bem pratica.
Tudo o que era complicado ela reduzia
auma Unica instrucéo e o Roger tinha
um nivel incrivel, demorei uns 10 anos
para conseguir entender
o que ele falava. Era um
grupo com bastante gente
em torno, com trabalho de
observacéo de estrelas. Ti-
ve de aprender a trabalhar.
Aqui o aluno as vezes nem
aparece todo dia. L4 todo
mundo trabalha todo dia
por nfo sei quantas horas
e vocé se da conta de que
estd numa das profissdes
mais sérias. Astrofisica é
interessante. H4 a teoria
- tem que ler bastante -,
mas também tem os dados.
Quando vocé esta cansado
da teoria, trabalha nos da-
dos. Essa diversidade de
coisas ajuda a trabalhar va-
rias horas.

Seu primeiro artigo foi so-

bre o qué?

Era sobre uma estrela velha do halo da
Via Lactea, a HD 76932. Determinei a
sua abundéancia de elementos pesados e
a temperatura com espectroscopia este-
lar. Na minha 4rea, elementos pesados
sdo aqueles mais pesados que o ferro,
como o cério e neodimio. O interessante
de ter um artigo publicado é que vocé
aprende a escrever. Saiu na Astronomy
and Astrophysics, uma revista europeia,
hoje editada em conjunto com Brasil,
Chile e Argentina.

A senhora continua nessa mesma linha
de pesquisa até hoje.

Na mesma. Aprendi uma expertise e
acredito que é preciso ter expertise pa-

ra ser um bom pesquisador. Tem gente
que nio tem, pega umas imagens e sai
olhando para tudo. E preciso alguns
anos para ser bom. Como trabalhei com
um grupo muito bom, essa é a forca da
minha pesquisa.

De onde veio a ideia de estudar a evolu-
cdo das estrelas da Via Ldctea?

Foi durante o mestrado provavelmen-
te que me interessei por essa parte de
evolucéo quimica. Quanto ao tema das
estrelas frias de baixa massa, foi ideia do
Roger, pai do grupo. Martin Schwarzs-
child, que era muito conhecido nessa
area de evolucéo estelar, estava em Pa-
ris nos anos 1950 e falou para o Roger
que, se ele quisesse estudar formacéo

Sempre me interessei
por elementos

y

quimicos. E uma area
que mistura fisica
atomica, quimica

e evolucdo da galaxia, tinha de estudar
estrelas de baixa massa. Esse palpite
fez toda a diferenca. Essas estrelas sdo
muito velhas, se formaram quando a
galaxia surgiu. Entdo quando as obser-
vamos, estamos observando o inicio da
galaxia. As estrelas de mais alta massa
explodem logo. As que observamos hoje
sdo jovens. Nas de baixa massa existe o
que existia quando a galaxia se formou.
Em geral, os elementos quimicos en-
contrados na superficie dessas estrelas
refletem o material original da galaxia,
como a baixa concentracédo de ferro.
Estrelas bem pobres em metais séo a
primeira geracdo de estrelas de baixa
massa. Mas elas nfo sdo a primeira ge-

racdo de estrelas da galaxia. A primeira
geracdo era bem massiva. Por que as
primeiras estrelas tinham altas massas?
Porque nfo havia metais para resfria-las.
Provavelmente as primeiras eram todas
de alta massa. Esfriar é importante para
que haja condensacéo e as nuvens de
gas possam ir se fragmentando. Com
isso, nuvens menores dardo origem a
estrelas menores.

O que é uma estrela fria?
Estrelas com temperatura abaixo de 7
mil graus Kelvin, que sdo a maioria.

O que ocorre nessas estrelas mais frias?

Estdo convertendo hidrogénio em hélio

no nucleo se forem anis ou em suas ca-
madas mais externas. Uma
das contribuicdes mais co-
nhecidas do Schenberg diz
respeito as estrelas anis,
como o Sol. Quando tiver
queimado 10% do seu hi-
drogénio em hélio, o Sol vai
se expandir e virar uma es-
trela gigante.

Essas estrelas em geral
tém que idade?

As estrelas velhas de baixa
massa do halo tém mais ou
menos 13 bilhdes de anos.
Um dos objetivos € desco-
brir quais sdo as primeiras
estrelas de alta massa com
os telescopios terrestres
gigantes que estdo sendo
planejados e com o futuro
telescdpio espacial James
Webb.

A senhora sempre trabalhou com estre-
las da Via Ldctea?

Trabalhei também com estrelas de ga-
laxias préximas, do chamado grupo
local, como as Nuvens de Magalhies.
As estrelas de galaxias mais distantes
sdo mais fracas, ndo da para observar.
Talvez dé para ver um aglomerado de
estrelas, que pode ser observado bem
de longe por seu alto brilho. Mas com
espectroscopia de alta resolu¢éo ainda
néo da. Uma das ideias é fazer isso com
os telescopios gigantes. Também tenho
alguns artigos sobre populagdes estela-
res em galdxias elipticas, que se estuda
usando sua luz integrada. Formei trés
alunos nessa linha.
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As estrelas da Via Ldctea que a senhora
estuda estdo exatamente onde?
Primeiro, estudei as estrelas do halo
[regido esférica que envolve a galaxia
e contém gas rarefeito e estrelas muito
antigas], mais facil de serem vistas. Nos
anos 1980 comecou a discussdo de qual
seria a primeira geracdo de estrelas, que
deve ser mais pobre em metais. Minha
tese foi sobre estrelas do halo pobres
em metais, mas, ao longo dos anos, fui
me interessando pelo centro da gala-
xia. Atualmente esse é meu principal
interesse. Hoje ha certa discussio se as
estrelas ndo se formaram primeiro no
centro da galaxia, onde esse processo
teria sido mais intenso. As mais velhas
devem estar 14 no centro. Entdo, nos ul-
timos anos, trabalhei mais

com o bojo da galaxia, mas

continuei igualmente com

os estudos do halo.

Por que especificamente
se interessou pelo tema?
Sempre me interessei por
evolucdo quimica em nos-
sa galaxia. E uma drea que
mistura fisica atomica,
quimica e na qual tem de
se saber as caracteristicas
de uma transicdo atémica
ou molecular. Minha espe-
cialidade sdo linhas mole-
culares, campo em que ha
pouca gente trabalhando. £
preciso saber nucleossinte-
se [processo de criacdo de
novos nucleos atdbmicos a
partir de nucleos preexis-
tentes], como os elementos
se formam, sua evolucéo
quimica, a formacéo de estrelas. Enfim,
envolve muitas coisas.

Em nossa galdxia, o que a senhora vé
em termos de evolucdo quimica?

O bojo da nossa galaxia é muito parecido
com o bojo de outras galaxias espirais e
elipticas. Tem sempre aquelas linhas,
fortes, de magnésio e ferro, em diferen-
tes proporg¢des. Ou seja, suas populacées
estelares sdo semelhantes.

Isso ndo era de se esperar?

Era de se esperar. £ uma coisa muito
uniforme. Provavelmente o processo de
formacéo das galaxias foi bem semelhan-
te. Existem diferencas na proporcéo de
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elementos quimicos. Podem ter mais ele-
mentos alfa [cujos isGtopos mais abun-
dantes sdo multiplos de quatro, a massa
do nicleo do hélio], como o oxigénio 16
e o calcio 20. Elementos alfa indicam se
houve ou nédo enriquecimento rapido
por estrelas massivas. Isso é o que eu fa-
co. Procuro esses elementos, evidéncias
de que supernovas enriqueceram o gas
do qual se formou aquela estrela. Meu
doutorado era voltado para ver qual foi
a primeira geracdo de estrelas, aquelas
primeiras supernovas. Isso é a busca das
origens. Por isso é interessante.

A senhora é um dos autores de um es-
tudo que, em 2001, encontrou aquela
que foi considerada entdio a mais antiga

Astrofisica é
interessante.
Quando vocé esta
cansado da teoria,
trabalha nos dados

das estrelas, a CS 31082-001. Como foi
esse trabalho?

Foi a primeira vez que se detectou ura-
nio numa estrela fora do sistema solar. £
um elemento quimico pesado e radioa-
tivo. Seu decaimento fornece a idade da
estrela diretamente, nio é necessario
mais nada. O trabalho saiu na Nature.
Num primeiro cédlculo, a estrela tinha
14 bilhdes de anos. Depois um grupo da
Suécia mediu transi¢des atébmicas do
uranio e recalculamos em 12,5 bilhées de
anos a idade da estrela, com margem de
erro de mais ou menos 2 bilhdes de anos.

Essa estrela é da primeira geragdo de
estrelas?

Talvez. Em algumas dessas estrelas po-
bres em metais ha evidéncias de que seu
conteudo é resultado de uma tnica su-
pernova. Ela seria, portanto, de uma se-
gunda geracdo. Num trabalho em parce-
ria com a Cristina Chiappini [astrofisica
brasileira do Leibniz-Institut fiir Astro-
physik Potsdam], que saiu em 2011 na
Nature, mostramos que as abundéncias
em metais de um aglomerado estelar no
bojo da galaxia NGC 6522 poderia ser
resultado de supernovas de alta rotagfo
e alta massa.

O que é uma supernova de alta rotagdo?

Sio estrelas que rodam a 400 quilome-

tros por segundo. As estrelas quentes,

em geral, tém alta rotacdo. Mas nin-
guém nunca tinha feito o
calculo de nucleossintese
dessas estrelas e esse gru-
po da Europa fez. Agora
ja estdo no ponto de fazer
previsdes. E uma colabo-
racdo entre mim, que sou
observadora, esse grupo de
tedricos e a Cristina, que
faz modelos de evolucéo
quimica.

Quais sdo os seus traba-
lhos que tiveram maior
impacto?
Um dos artigos de maior
impacto foi um de 1988.
Minha tese tinha sido so-
bre a presenca de carbono,
nitrogénio e oxigénio em
estrelas frias. Fiz um pe-
dido de tempo no ESO e
tive sete noites Gtimas de
observacdo. Mostrei que
nas estrelas do halo [da Via Lactea] ha
excesso de oxigénio. Isso era uma cons-
tante. E o que isso significa? Significa
que o halo foi enriquecido rapidamente
por supernovas do tipo 2. O oxigénio s
é produzido em estrelas massivas, que
véo virar supernovas do tipo 2. Foi a
primeira evidéncia clara do excesso de
elementos alfa no halo. O mesmo acon-
tece nos nucleos das galaxias, em seus
bojos. Esse foi o trabalho que me tornou
conhecida. Em 1992 saiu um trabalho
sobre ocorréncia de alta concentracio
de magnésio nas galaxias. Depois disso,
muitas das coisas que fiz foram nessa
linha. Outro trabalho importante foi
sobre a grade de espectros estelares.



Para seu calculo se incluem as linhas
atomicas e moleculares. Trabalhei 20
anos nesse tema com meus alunos. O
espectro de um aglomerado de estrelas
pode ser usado para compor a popu-
lacédo de estrelas de uma galaxia, por
exemplo. Uma galaxia tem todo tipo de
estrelas. Dessa forma, é necessario fazer
uma soma ponderada de acordo com os
brilhos dessas estrelas. Calculamos os
espectros de estrelas com diferentes
valores de gravidade, metalicidade e
temperatura, desde gigantes até anis.
Entdo, numa tese de doutorado, uma
aluna, a Paula Coelho, juntou isso tudo
e publicamos um artigo feito em con-
junto com outros trés ex-alunos que
haviam trabalhado nisso. Esse traba-
lho tem sido muito citado.
Acho que sou a astrofisica
mais citada do Brasil atual-
mente, com nimeros pa-
recidos com os de Eduar-
do Bica [da Universidade
Federal do Rio Grande do
Sul] e Luiz Alberto Nico-
laci da Costa [do Observa-
tério Nacional]. Sdo 8.500
citacdes na base Nasa/ADS
e 7.500 no ISI.

Qual é sua linha mais re-
cente de pesquisa?

S3o os aglomerados pobres
em metais no bojo da Via
LAactea, que devem ser 0s
mais velhos da galaxia. Um
deles tem duas populaces
distintas de estrelas. Esse é
um tema atual da literatu-
ra. Sempre se achou que os
aglomerados eram forma-
dos por uma tnica populacéo.

Voltando para a sua trajetoria pessoal,
por que a senhora retornou ao Brasil?
Voltei, primeiro, porque havia assinado
um acordo com o CNPq dizendo que fi-
caria aqui o dobro do tempo que passaria
fora. Passei cinco anos na Franca. Entdo
tinha que passar 10 aqui. Nio gosto de
assumir compromisso e ndo cumprir.
Essa foi a razdo mais forte. Em segundo
lugar, voltei porque vocé sempre vai ser
estrangeiro no exterior. Passei os trés
primeiros anos em Paris querendo vol-
tar. S6 gostei mais de 14 nos dois ultimos
anos. Sempre quis voltar. Acho que os
brasileiros, mais do que as pessoas de

outras nacionalidades, tém esse desejo
de voltar. E, por fim, havia a questio do
clima e da familia, claro.

O que a senhora encontrou na volta ao
Brasil?

Quando voltei, o que eu tinha? Uma me-
sa, que, alias, ja era esta aqui, sO que esta-
va no endereco antigo do IAG. S6 tinha
isso. Néo tinha computador, néo tinha
nada. E, pior, tinha aquela lei dos anos
1980, que nido permitia comprar com-
putador. Essa lei matou até hoje certas
areas da engenharia. Foi a pior coisa que
aconteceu com o Brasil. Até hoje nfo te-
mos nosso computador [nacional]. Nos
anos 1980, eu ia todo ano para a Franga,
ficava 14 meses calculando, porque aqui

Ha um pouco de

machismo no Brasil.
Mas, se vocé for séria
e trabalhar, ninguém
atrapalha, nao

no Centro de Computacéo Eletronica
[CCE] da USP néo tinha plotter [um tipo
de impressora de alta definicéo, usada
para produzir graficos vetoriais]. O plot-
ter ficava quebrado 11 meses por ano. Eu
trabalhava com espectros, tinha de ver
o espectro. Comecei a pedir tempo no
ESO e também em telescépios do Havai
e conseguia. Naquela época era mais facil
obter tempo, mas tinha que ficar 14 para
tratar, reduzir os dados. Aqui néo tinha
nada. Passava varios meses no exterior.
Normalmente era o Observatoério de Pa-
ris que pagava a minha viagem. Devo
muito a Franca. Aqui raramente consegui
alguma coisa. Sempre recusavam meus
pedidos. Achavam que eu ia muito para

o exterior, que nfo era preciso. Ndo en-
tendiam que eu tinha de calcular. Ficava
12 horas no computador para calcular em
Paris. Entio os anos 1980 foram terriveis,
atrasaram muito a minha carreira. Tra-
balhava como uma condenada. Cheguei
air ao CCE trés vezes num dia. E olha
que eu trabalhava 14 na Agua Funda. Ti-
nha uma energia tremenda, ia e voltava.
Perdi meu tempo. Se tivesse ficado na
Europa, teria sido melhor. Nos anos 1990
brigamos para ter um bom computador
e a FAPESP financiou um Vax. Ai mudou
a situagdo. Mas isso ocorreu oito anos
depois da minha volta.

Apesar de todas essas dificuldades, a
partir dos anos 1990 sua carreira jd
estava bem estabelecida.
Em 1992, por exemplo, a
senhora jd era presidente
da Sociedade Astronémica
Brasileira (SAB).

E verdade. Apesar das difi-
culdades, consegui mostrar
trabalho. Ser mulher néo
atrapalhou. Sempre deba-
ti essa questdo [da discri-
minacdo da mulher] com
a Mayana Zatz [geneticista
do Instituto de Biociéncias
da USP] e a Belita Koiller
[fisica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro,
UFRJ] em um grupo de
discussio sobre o assunto
na Academia Brasileira de
Ciéncias [ABC]. No Brasil,
se vocé trabalha e produz,
ninguém fala nada. Se faze-
mos o dobro do que outros
fazem, por que iriam falar?

Mas ndo tem aquela historia de que
uma mulher tem de fazer mais do que
um homem para ser reconhecida como
pesquisadora?

Tem. Acho que tem de fazer mais por
ser mulher. H4 um pouco de machis-
mo. Mas, se vocé fizer mais, tudo estd
resolvido. O Brasil ndo é muito rigido
nessa questdo. Mas se fizer um pouco
menos... Se for séria e trabalhar, ninguém
atrapalha, néo.

Sentiu algum preconceito por ser es-
trangeira e mulher na Franca?

Nio tinha diferenca alguma, era ainda
mais igual do que aqui. Por um lado, tive
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sorte de ter ido para a Franca. Nos paises
anglo-saxdes, nos Estados Unidos, nio é
assim. A Franca, em particular, tem mui-
ta simpatia pelo Brasil e tudo isso conta.
Por outro lado, fui para Paris quando
havia uma ditadura no Brasil e néo fui
assim tdo bem tratada. Cheguei a Franca
e me disseram: “Ouvi dizer que no Bra-
sil tem 36 generais”. La 36 é que nem o
nosso 1 milhéo, quer dizer muito. E eu
respondi: “S6 362”. Essa coisa de ligarem
o Brasil apenas a Pelé, café e samba me
irritava. Mas, hoje, gracas ao Fernando
Henrique e ao Lula, o respeito pelo Brasil
mudou completamente. Pensando bem,
acho que fui um pouco maltratada, sim.
Todo mundo foi. Ndo da para comparar
com os ultimos 20 anos, quando as coi-
sas melhoraram.

Como a senhora chegou a
vice-presidente da IAU, en-
tre 2003 e 2009?

J4 havia sido presidente da
Comisséo 29, sobre Espec-
tros Estelares, e da Divi-
sdo 4, sobre Estrelas. Foi
natural em vista disso. De
qualquer forma é um reco-
nhecimento, ninguém do
Brasil tinha estado 14. Ha
também o fato de que ser
brasileira e mulher ajuda.
Isso d4 visibilidade. Entéo,
as vezes, ajuda em vez de
atrapalhar em nivel inter-
nacional. Tive uma grande
participacdo na coisa mais
importante que a IAU ja
fez, o Ano Internacional
da Astronomia, em 2009. O
Brasil, alids, teve uma par-
ticipacdo importante. E sabe por qué?
Porque os paises grandes nio querem
saber de ano disso e ano daquilo. Antes
houve também o Ano Internacional da
Fisica e foram uns poucos paises, in-
cluindo Brasil e Portugal, que fizeram
o pedido oficial a favor dessa iniciativa.
O Brasil é um dos sete paises que pedi-
ram o Ano Internacional da Astrono-
mia. O apoio do pessoal do Ministério
das Rela¢des Exteriores foi 6timo. Os
outros paises ndo votam porque nio
querem distracéo com ano disso e da-
quilo. Mas esse tipo de iniciativa é im-
portante. Fui a eventos no exterior, fiz
tudo o que pude, divulgamos bem e foi
bastante importante. Poderia ainda des-
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tacar a Assembleia Geral da TAU, que
também ocorreu em 2009 no Rio de
Janeiro, como outra iniciativa em que
tive participacdo.

Qual é o ponto mais importante de sua
carreira?

Acho que foi ter entrado para a Acade-
mia de Ciéncias da Franca. Fui durante
30 anos para a Franca, trabalhando duro,
ficando em hotel sem estrelas. Em de-
zembro de 1976 comecei o doutoramen-
to 14 e em dezembro de 2006 fui aceita
na academia. Foi um reconhecimento
muito importante. S6 ha 150 membros
estrangeiros na academia, muitos deles
Prémio Nobel. Parece que minha vota-
cdo foi excelente.

Ter entrado para
a Academia de

Ciéncias da Franca é o
maior reconhecimento
que recebi

A elei¢do para a academia foi um reco-
nhecimento inesperado?

Nunca imaginei isso. Fizeram tudo sem
me falar. Essa é a maior honraria que re-
cebi. Em 2008 recebi o Prémio Trieste,
da Academia de Ciéncias do Mundo em
Desenvolvimento [TWAS], que também
foi superimportante. Teve também o
Prémio L’Oréal-Unesco para Mulhe-
res na Ciéncia em 2009. Este tltimo
de certa forma me mudou de patamar,
pela grande promocéo midiatica. Por
exemplo, no més passado havia painéis
ao longo da avenida Champs Elysées
com fotos das laureadas nos 15 anos de
existéncia do prémio, incluindo as cin-
co brasileiras.

No Instituto do Milénio, o objetivo era
comecar a desenvolver no pais o know-
-how para fabricagdo de instrumentos
para telescopios internacionais, dos
quais o Brasil é um dos sécios. Como
avalia essa experiéncia?
Queriamos fazer instrumentos para os
telescopios Soar e Gemini [ambos situa-
dos no Chile, nos quais o Brasil dispde de
tempo de observacéo]. Em tlltima analise,
quem faz um instrumento é quem o co-
nhece melhor e pode tirar melhor pro-
veito dele. Se vocé quer observar alguma
coisa, é melhor construir um instrumen-
to para essa finalidade. E isso que fazem
por ai. Esse Instituto do Milénio tinha
como objetivo passar de uma situacéo
incipiente em termos de instrumenta-
¢flo para uma situagdo com
infraestrutura e conheci-
mento para fazé-lo. Sé que
deu um trabalho terrivel fa-
zer o espectrografo Sifs em
conjunto com o pessoal do
LNA [Laboratério Nacio-
nal de Astrofisica]. Estamos
aprendendo, lentamente.

Quais dificuldades ocor-
rem nesse processo?

N&o sabemos nem negociar
com as empresas. Houve
uma companhia que queria
que dobrassemos seu paga-
mento e queria bloquear
o processo de construcéo
de um instrumento. Elas
fazem o que querem. Pen-
samos que todo mundo é
cientista e que esta inte-
ressado na pesquisa, mas
as coisas nio sfio assim. E
preciso trabalhar de outra forma. O que
a gente quer? Inovacéo. Astronomia de-
senvolve tecnologia de ponta. O Sifs ge-
rou duas patentes de novos materiais,
que estiio sendo usadas agora num outro
instrumento. O Sifs dispde de fibras 6p-
ticas que nido podem ter jogo. Tém de se
manter firmes no lugar. O instrumento
tem uma lente 14 na frente e as fibras tém
de ficar bem presas. Todo mundo fixa
as fibras com um material duro. Mas o
Anténio César de Oliveira, que estudou
em Sio Carlos, criou um material, uma
mistura flexivel, que é facil de ser fu-
rado e com muita precisdo. Essa é uma
das patentes. O Sifs, portanto, permitiu
que ficadssemos experts em fibras Opticas.



Quais sdo os outros dois instrumentos
que estdo sendo desenvolvidos?

O espectrdgrafo de alta resolugo Steles,
do Soar, que é desenvolvido pelo Bruno
Castilho, e deve ficar pronto no fim do
ano. E ha o BTFi [um imageador ajusta-
vel do Soar]. Todos os trés instrumentos
contam com financiamento da FAPESP.
E importante esse apoio.

Como surgiu a aproximag¢do do ESO
com o Brasil?

Muitos brasileiros observaram no ESO a
vida inteira. Entre 2006 e 2011 produzi-
mos, por exemplo, 77 artigos com o Ge-
mini, 25 com o Soar e mais de 200 com
0 ESO, onde ha tudo quanto é tipo de
instrumento de observacdo. Mas a apro-
ximacdo ocorreu assim.
Dentro do INCT-A [Insti-
tuto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Astrofisical,
propus que fizéssemos par-
te de um dos grandes te-
lescépios em planejamen-
to. Contactamos os trés
grandes projetos, o GMT
[Giant Magellan Telesco-
pel, o TMT [Thirty Me-
ter Telescope] e o do ESO.
O TMT exigiria US$ 100
milhées para incorporar
o Brasil. O GMT disse que
ndo ia se comprometer a
usar nossa industria, o que
para nds era um ponto im-
portante, e o deixamos de
lado. O ESO pediu o dobro
dos outros projetos para
nos aceitar como membro.
Na Comissio Especial de
Astronomia (CEA), criada
pelo MCT, refletimos que no GMT e no
TMT a comunidade teria de esperar 10
anos até os telescdpios ficarem prontos
e s6 depois poderia comecgar a produ-
zir. Entrar no ESO permitiria fazer tudo
desde j4, pois eles ja disponibilizariam
seus telescdpios.

O processo de adesdo ao ESO foi discu-
tido entre os astrofisicos?

Foi discutido. Em 29 de marc¢o de 2010
convoquei todos os pesquisadores prin-
cipais do Brasil e vieram 80 pessoas. Na
reunifio, a grande maioria votou a favor
de entrar no ESO. Depois disso, pela CEA,
a Sociedade Astronémica Brasileira con-
sultou todos os doutores e, novamente, a

grande maioria foi a favor. No Plano Na-
cional de Astronomia, em que esse tema
foi prioridade, a questio também foi ex-
tensamente discutida por um grande nu-
mero de participantes. O mesmo ocorreu
em plenarias da reunido da SAB em 2010.
Sem o ESO néo temos futuro. Os ameri-
canos ndo tém uma estrutura parecida.
Perguntamos ao entio ministro da Cién-
cia e Tecnologia, Sérgio Rezende, qual
era nosso limite. Ele disse para escolher-
mos o melhor projeto e ele veria como
fariamos. Fizemos isso. Os valores foram
negociados por uma comissio montada
pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia,
da qual faziam parte o entdo presidente
da SAB, Eduardo Janot Pacheco, Albert
Bruch, entfo diretor do LNA, e Ademar

Sem a adesao
ao ESO, nao temos
futuro. Os americanos
nao tém uma
estrutura parecida

Cruz, do Ministério das Rela¢Ges Exte-
riores. Economizamos € 100 milhdes na
negociacdo com o ESO.

O Brasil deverd pagar pouco mais de
€ 130 milhées, em 10 parcelas, para en-
trar no ESO, além de uma anuidade. Hd
quem diga que esse valor é elevado para
uma comunidade pequena de astrofisi-
cos, como a brasileira?

Nio é uma comunidade pequena. Sdo
700 astronomos, 330 com contrato e
outros tantos com pds-doc, além dos
estudantes.

No modelo de alguns telescdpios o so-
cio que entra com 10% do or¢camento do

projeto tem 10% do tempo de observa-
¢do. No ESO ndo é assim. Ndo iriamos
pagar muito e correr o risco de ndo con-
seguir nenhum tempo de observacdo?
Pelo acordo com o ESO, o valor de nossa
contribuicdo aumentara de forma gra-
dativa até um teto e, para nos adaptar-
mos, temos inicialmente 3% do tempo de
observacdo. A questdo central é que, se
nio formos membros do ESO, nio pode-
mos ser, em muitos casos, os principais
pesquisadores de um projeto, ndo pode-
mos ser o primeiro autor de um artigo.
Precisamos aprender a competir, e para
isso é preciso fazer pesquisa de ponta,
integrada na comunidade internacional.

Algum tempo atrds, a senhora estava
envolvida numa inicia-
tiva de relancar os kits
de ciéncia que existiram
nos anos 1970. Como estd
esse projeto?

Os kits véo ser lancados
agora. No comeco, serdo
cinco kits: um de quimica,
um de dptica, um de gené-
tica, um de matematica e
um galileoscopio. O mo-
tor disso é o Herch Moy-
sés Nussenzveig [fisico da
UFRJ]. Os outros membros
também sdo do mais alto
nivel: Vanderlei Bagna-
to (Instituto de Fisica de
Sdo Carlos da USP), Ma-
yana Zatz, Eliana Dessen
(IB-USP), Henrique To-
ma [Instituto de Quimica
da USP], Eduardo Colli
[Instituto de Matematica
e Estatistica da USP], Car-
los Henrique de Brito Cruz [do Instituto
de Fisica da Unicamp e diretor cienti-
fico da FAPESP]. O objetivo é motivar
criancas e adolescentes para a ciéncia,
por meio de experiéncias propostas nos
kits. Nunca vimos kits de tdo bom nivel
como o de 6ptica. E ja hd interessados
também no exterior. A Capes gostou do
projeto e deu financiamento inicial para
arealizacdo de testes com alunos de es-
colas. Sdo mil kits de cada tipo, 5 mil no
total, a serem testados neste semestre. Os
passos seguintes sdo o aperfeicoamento
do material, a depender do resultado dos
testes, e 0 lancamento em maior nimero.
Estd ainda em planejamento a elabora-
cdo de outros 20 kits.
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Superradiotelescépio inaugurado
no Chile procura as primeiras estrelas
do Universo frio, escuro e distante

Marcos Pivetta, de San Pedro de Atacama

C L d (

afirmou o holandés Thijs de Graauw, diretor do observatorio,
que deixa o cargo em abril. A maxima résolugio angular do
Alma é de 0,004 segundo de arco. Isso equivale a ter, da Terra,
a capacidade de distinguir um caminho localizado na Lua.

Composto de um conjunto de 66 antenas de radio gigantes,
que podem funcionar de forma sincronizada como se fossem
um unico superradiotelescépio de 16 quilometros de didme-
tro, o observatdrio tem como objetivo principal desvendar os
primérdios do Universo, entre 1 e 2 bilhdes de anos depois
do chamado Big Bang, a explosdo que teria dado inicio a tu-
do. Apos esse grande movimento de liberacdo de energia, o
Universo se resfriou e se tornou escuro. Entrou temporaria-
mente numa Idade das Trevas da qual comecou a sair com o
surgimento das primeiras estrelas, galdxias e planetas. Esse
Universo frio e distante é o alvo por exceléncia, embora nao
0 unico, do Alma. O observatério também procurarad pela
presenca no espaco de moléculas, como actcar e agua, que
possam estar relacionadas a formas de vida. Os ciclos sola-
res, que periodicamente provocam ejecdo de grandes quan-
tidades de massa de nossa estrela-mée, serio ainda alvo de

outras observacdes.




BOLIVIA

5.000 m

ios. A Europ vestiu 37,5% do val

Menos de 100 mm
por ano

Arfersdloilt:
que estd em processo de confirmacdo de  Site (AOS), uma unidade de apoio ta
sua adesfo a organizacéo (ver entrevista bém situada no platd. Desse ponto no al-
Tem apenas 5% da astrofisica Beatriz Barbuy, da Univer-  tiplano, as informac6es processadas sdo
do vapor-d'agua sidade de Sdo Paulo, na pdgina 24). Os transmitidas para o Operations Suport
e 60% Estados Unidos contribuiram com um  Facility (OSF), um centro operacional
da camada ; montante igual ao dos europeus e sua localizado a 25 quilémetros de distincia
de gases s i participacéio é coordenada pelo Obser-  do Chajnantor, a uma altitude aproxima-
que envolve vatdério Nacional de Radioastronomia da de 2.900 metros. Do total de antenas
aTerraaonivel (NRAO). O Japio e Taiwan entraram com  do projeto, 57 ja estdo em funcionamen-
do mar 25% da verba do Alma, e 0 Observatério  to no platd e outras 9 se encontram no
_ Nacional Astron6mico do Japdo (Naoj) OSF sendo preparadas para iniciar sua
SANTIACO organiza a participacdo dos asidticosna  operacéo provavelmente ainda neste ano.
J empreitada. Inserido na peculiar geografia arida
Os radiotelesc6pios do Alma sdo de  do deserto do Atacama, frequentemente
dois tamanhos. H4 um conjunto maior, usada como cendrio em filmes de fic¢éo
composto de 54 antenas com 12 metros  cientifica que tentam reproduzir a su-

OCEANO
PACIFICO

ILUSTRACBES FABIO OTUBO FOTOS ALMA/C. PADILLA

Antenas do Alma no
platd Chajnantor:
operacdo conjunta
como se fossem um
superradiotelescépio
de 16 quildmetros




O Alma em acao

*

As etapas do processo de captacdo, transmissao e processamento de dados pelo conjunto de 66 antenas

As parabdlicas captam

os sinais, que sdo medidos
por receptores extremamente
sensiveis resfriados

a-269 °C e instalados

em cada antena

perficie de Marte, o platé Chajnantor foi
escolhido para ser a sede do observatorio
devido ao céu transparente e estavel. A 5
mil metros, o ar é rarefeito e 40% da at-
mosfera terrestre se encontra abaixo des-
sa altitude. A presenca de vapor-d’agua,
elemento que distorce e dificulta o regis-
tro das emissées em frequéncias de radio,
é apenas 5% da quantidade registrada ao
nivel do mar. Essas caracteristicas tornam
os arredores de San Pedro de Atacama um
lugar extremamente favoravel ao tipo de
observacdo feita pelo Alma.

O conjunto de radiotelescopios capta a
porcdo (invisivel a olho nu) do espectro ele-
tromagnético com comprimentos de onda
entre 0,32 e 3,6 milimetros (mm). A luz nes-
ses comprimentos de onda vem de grandes
nuvens frias do espaco interestelar, onde a
temperatura € apenas alguns graus acima
do zero absoluto, e de algumas das mais
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Certos objetos celestes emitem
radiacdo nos comprimentos de
onda milimétricos e submilimétricos
em gue operam as antenas

Nesse centro hd um
supercomputador

que combina bilhdes

de vezes por segundo

o sinal de cada antena

e gera assim os dados

e imagens astronémicas.
Sua capacidade

de processamento
equivale a de 3 milhdes
de laptops comuns

Os sinais analdgicos sdo
digitalizados e transmitidos
por fibras épticas para um
centro de apoio situado nos
arredores das antenas, ainda
a 5 mil metros de altitude

antigas galdxias do Universo. Ela pode ser
usada para estudar a composicédo quimica
e afisica de regides densas em gas e poeira
onde novas estrelas estfio sendo formadas.

Frequentemente tais regides séo es-
curas e ndo podem ser observadas nas
frequéncias da luz visivel. No entanto
podem ser “vistas” de forma clara na par-
te do espectro de luz em que o Alma tra-
balha. “Os primeiros resultados do Alma
sdo espetaculares”, afirmou Pierre Cox,
que esta assumindo a dire¢fio do obser-
vatério no lugar de Thijs de Graauw. Cox
acredita que, no futuro, o observatorio
podera detectar até a matéria escura, uma
misteriosa componente que representa
cerca de um quarto do Universo.

PRIMEIROS RESULTADOS
Embora tenha sido oficialmente inau-
gurado apenas neste ano, o Alma esta

Os dados produzidos
sdo enviados até a
central de operacées
do Alma, situada num
ponto mais baixo dos
Andes, a 2.900 metros
de altitude. Ai a
informacdo é arquivada
e passa por um
controle de qualidade

FONTE OBSERVATORIO ALMA

produzindo dados para trabalhos cien-
tificos desde setembro de 2011, quando
comecou a operar com um numero re-
duzido de antenas, em geral 16. Os pri-
meiros estudos com dados coletados pelo
superradiotelescopio comecaram a ser
publicados em 2012. Os resultados mais
interessantes ganharam as paginas da
revista Nature em 14 de marco deste ano.

Uma equipe liderada por pesquisado-
res do Instituto de Tecnologia da Cali-
férnia (Caltech), Estados Unidos, mediu
com o Alma, no comprimento de on-
da ao redor de 3 mm, a distincia de 26
galaxias longinquas e poeirentas, onde
havia grande formacéo de novas estre-
las, e descobriu que elas estavam mais
longe e eram, portanto, mais velhas do
que se pensava. “Quanto mais distante
estiver uma galdxia, mais longe no tem-
po a estamos vendo. Por isso, ao medir

INFOGRAFICO ANA PAULA CAMPOS
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distancias, podemos reconstruir a linha
cronoldgica de quéo vigorosa ¢ a forma-
cdo estelar no Universo nas diferentes
épocas da sua histéria de 13,7 bilhdes de
anos”, disse Joaquin Vieira, do Caltech,
principal autor do artigo.

Os pesquisadores viram que, em mé-
dia, os picos de formacéo estelar ocor-
reram 12 bilhdes de anos atras, 1 bilhdo
de anos mais cedo do que se supunha.
Duas dessas galaxias sdo as mais distan-
tes deste tipo ja observadas. Tinham 12,7
bilhdes de anos. Numa outra galaxia os
astrofisicos detectaram moléculas de
agua. Segundo os autores do trabalho, es-
sa é a evidéncia mais longinqua de agua
ja identificada no Universo.

PROJETOS DE BRASILEIROS
Zulema Abraham, do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(TAG) da USP, foi a primeira astrofisica
brasileira a usar o Alma para estudar um
objeto celeste. Seu projeto disputou tem-
po de observacéo com cerca de mil pro-
postas internacionais e foi uma das 112
iniciativas agraciadas com acesso a dados
produzidos pelo observatério. Em novem-
bro do ano passado, 23 radiotelescépios
do Alma foram apontados por cerca de
20 minutos na direcdo da enigmatica Eta
Carinae, um sistema composto de duas
estrelas gigantes de grande luminosidade,
amaior com cerca de 90 massas solares e
amenor com 30 massas solares.
Distante 7.500 anos-luz da Terra, a Eta
Carinae apresenta uma espécie de apa-
gdo periddico. A cada cinco anos e meio,
deixa de brilhar por aproximadamen-

te 90 dias consecutivos em certas faixas
do espectro eletromagnético. Com o Al-
ma, Zulema mediu as emissdes de radio
do sistema bindrio de estrelas em quatro
comprimentos de onda: 3 mm, 1,3 mm, 1
mm e 454 micrémetros. Alguns desses
comprimentos de onda nunca haviam
sido usados para observar a estrela. “Ha
poucos dados sobre o ciclo da Eta Ca-
rinae nas frequéncias de radio”, afirma
a pesquisadora, que tenta identificar o
local exato do sistema binario onde esse
tipo de emisséo se origina. Em janeiro e
fevereiro deste ano, Zulema recebeu 15
gigabytes de informacéo produzidos pe-
lo observatdrio nos Andes chilenos, algo

A maxima
resolucao
angular do
radiotelescopio
permitiria
observar um
caminhao

na Lua

Radiotelescépios do
Alma: transparéncia
e estabilidade do céu
dos Andes favorecem
observacées

como trés DVDs cheios de informacéo. A
resolucdo angular dos dados é impressio-
nante, de 0,4 segundo de arco. No radio-
telescdpio de Itapetinga, em Atibaia, a 60
quildémetros da capital paulista, Zulema
consegue observar a Eta Carinae com uma
resolucdo maxima de 2 minutos de arco,
centenas de vezes pior do que a do Alma.

A astrofisica Thaisa Storchi-Berg-
mann, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), também obte-
ve tempo de observacdo no Alma, em
trabalho conjunto com Neil Nagar, da
Universidade de Concepcion, Chile. O
projeto, cujas observacdes ainda néo
foram feitas, consiste no mapeamento
da distribuicédo e da cinematica de gas
molecular numa regido de 100 parsecs,
distancia equivalente a 326 anos-luz, em
torno do nucleo de galéxias ativas onde
um buraco negro supermassivo devora
matéria ao seu redor. Trabalhos feitos
por Thaisa em comprimentos de onda da
luz éptica e do infravermelho mostraram
a presenca de estruturas espirais nessa
regido, que parecem ser canais para ali-
mentar o buraco negro supermassivo.
“Como onde ha poeira, ha gas molecular,
estamos atras da emisséo de gas molecu-
lar frio, que emite nas bandas espectrais
cobertas pelo Alma, para verificar se ele
estd de fato se movendo em direcéo ao
nucleo”, afirma a pesquisadora gatucha.

Além de pleitear o uso do Alma, um
grupo de astrofisicos brasileiros esta
negociando a instalacdo de uma antena
de 12 metros de comprimento, igual as
maiores compradas pelo observatdrio
recém-inaugurado, numa localidade dos
Andes argentinos. Denominado Long La-
tin American Millimeter Array (Llama),
o projeto prevé a construcdo de um pe-
queno observatdrio em San Antonio de
Los Cobres, cidade localizada a 200 quil6-
metros de distincia do platé Chajnantor.
A iniciativa seria uma parceria de brasi-
leiros e argentinos. “N6s comprariamos
a antena, que custa € 6 milhges, e eles
construiriam e operariam o observatorio”,
diz Jacques Lépine, astrofisico do IAG-
-USP e coordenador do Ntcleo de Apoio
a Pesquisa em Radioastronomia(Nara),
principal articulador do Llama. Se sair
do papel, a antena do projeto binacional
podera trabalhar de forma independen-
te ou integrada ao observatdrio em San
Pedro de Atacama. “Com o Llama, pode-
riamos melhorar até 10 vezes a resolucéo
angular do Alma”, diz Lépine. =
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Terra Mae

Equipe da USP pée a América do Sul no mapa de Rodinia, um supercontinente de
| bilhdo de anos atras

FrRANcIsco Bicupo | EbicAo 75 - Maio be 2002

ez mil amostras cilindricas de rocha com 2 centimetros de altura desvendam a América

do Sul de 1 bilhdo de anos atrds, um quadro bastante diferente do atual mapa-mundi.

Naquela época, o que corresponde ao atual territério brasileiro era uma série de grandes

ilhas distantes umas das outras. O bloco que corresponde a Amazdénia estava separado de
Goids e do Nordeste por mares e, a0 mesmo tempo, mais préximo da porgao sul do pais do que hoje
e quase colado ao que seria a América do Norte.

Coletadas de norte a sul do Brasil, no restante da América do Sul e na Africa, as amostras de
rocha contam histérias que permitiram a uma equipe da Universidade de Sao Paulo (USP) montar o
quebra-cabega da composicdo de Rodinia — Terra Mae, em russo —, um dos supercontinentes nos quais
a crosta se dividia ha cerca de 1 bilhdo de anos, periodo anterior ao de Gondwana — o supercontinente
mais conhecido, formado ha 750 milhdes de anos a partir da fragmentagdo de Rodinia. Para chegar a
esses resultados, os pesquisadores do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG)
usaram a técnica do paleomagnetismo, que se baseia no fato de que uma rocha, ao resfriar-se, cria uma
marca que mostra a diregao do campo magnético terrestre naquele momento e assim permite localizar
sua posi¢do em relacao aos polos.

Laurentia

O trabalho, desenvolvido em projeto iniciado em 1998, foi apresentado em outubro de 2001
num congresso em Perth, Australia, e num simposio internacional sobre Rodinia e Gondwana reu-
nido em Osaka, Japdo. As descobertas completam e corrigem o primeiro mapa de Rodinia, mostrado
em 1991 pelo gedlogo norte-americano Paul Hoffman, hoje na Universidade de Harvard, Estados
Unidos. Fundamentado em estudos feitos basicamente no Hemisfério Norte, o desenho de Hoffman
mostrava um supercontinente cujo centro era um grande bloco chamado Laurentia — a atual América
do Norte. Em torno, aglutinavam-se os que formariam Antartica, Australia, Sibéria, fndia, Kalahari
(leste da Africa), sul da China, Congo-Sio Francisco (parte da Africa e do Nordeste brasileiro) e Con-
tinente Baltico (norte da Europa).

O grupo brasileiro, que ja atuava na area desde o inicio dos anos 70, decidiu entdo oferecer
uma visao sul-americana de Rodinia, acrescentando pegas ao quebra-cabeca de Hoffman. Coorde-
nado por Igor Ivory Gil Pacca, o grupo do IAG voltou seu foco para as rochas dos cratons, que for-
maram o sul de Rodinia. Cratons sdo os blocos rochosos mais antigos da litosfera — camada externa
do planeta, que ¢ formada pela crosta e pelo manto superior, e tem cerca de 100 quilémetros de
espessura.

O grupo coletou material em Mato Grosso, Rondonia, Ceard, Bahia e Parand. Pegou amostras
também na Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia e, do outro lado do Atlantico, no Gabao, na Ni-
géria e em Camardes. Foram coletadas rochas dos trés tipos: as sedimentares (arenitos, carbonatos e
siltitos), as magmaticas (basaltos, granitos, gabros e andesitos) e as metamorficas (anfibolitos, gra-
nulitos, migmatitos e gnaisses).

A medida que terminava as analises desse material, o grupo agregava pegas a proposta original.
Inicialmente, mostrou que a regido central de Goids, o Rio de la Plata (que abrangia o sul do Brasil),
a Africa Ocidental e outros blocos menores também participaram da formagio e fragmentacio do
supercontinente. O resultado ¢ que a imagem idealizada por Hoffman mudou significativamente:
a Amazoénia, por exemplo, saiu do lado oeste e passou para leste. Segundo Pacca, Hoffman incluiu
a Amazoénia no mapa de 1991 com base em evidéncias estruturais e semelhancas geoldgicas, mas



Quebra-cabeca completado

Blocos ao sul atualizam o primeiro
mapa de Rodinia, que se limitava a
porgao norte.

Os blocos rosa fazem parte, atualmen-
te, do Brasil. Os circulos representam
os polos magnéticos correspondentes
aos principais blocos de Rodinia: os
amarelos s3ao os polos de Lauren-
tia; os azuis, da Antartica
e Australia; e o ver-
melho, do Kalahari
e do Congo-Sao

Francisco.

Sirio J.B. Cangado

Fonte: IAG/USP, adaptado de Dalziel, Mosher e Gahagan, 2000 Fonte: Science, vol. 252, 1991

com pouquissimas informagdes paleomagnéticas, indispensaveis para a reconstituicdo da Terra an-
tiga. “Era quase uma suposicdo, uma possibilidade”, comenta. Um dos méritos da equipe da USP foi
justamente reunir dados abundantes da posi¢ao do bloco amazénico em Rodinia. “Hoje, ndo restam
mais davidas”, assegura. @

A histéria extraida das rochas reforca as hipoteses sobre a aparéncia que tinha a Terra ha 1
bilhdo de anos — um quinto de sua idade. Acredita-se que na época de Rodinia o planeta era uma
imensa bola de gelo, resultante, provavelmente, de interferéncias astronémicas e alteragdes de orbita:
o gelo aumentava a reflexdo da luz, o que diminuia a absor¢do de energia. Veio, em seguida, o re-
verso da medalha: a intensa atividade vulcanica daquele periodo emitia uma quantidade enorme de
gases, que acabaram por originar um gigantesco efeito estufa.

O gelo comecou a derreter e, em cerca de 10 mil anos — periodo geoldgico extremamente
curto —, a temperatura da Terra passou de 50°C (graus Celsius) negativos para 50°C positivos. As con-
seqliéncias sobre a vida, ainda incipiente, foram imediatas. “Esses eventos de estresse favoreceram o
surgimento dos seres pluricelulares”, diz Ricardo Trindade, pesquisador da equipe do IAG. “Antes, o
que havia na Terra eram as cianobactérias, seres muito simples e capazes de sobreviver em condi¢es
adversas.”

Rodinia em pedagos

Foi justamente nessa época de mudangas climaticas intensas, ha cerca de 750 milhoes de anos,
que Rodinia comegou a se fragmentar e a danga dos blocos passou a formar outro supercontinente:
Gondwana. Ele aglutinava as atuais América do Sul, Africa, Antértica, Austrélia e India. Os blocos
que formariam o Brasil comegaram a se aproximar do desenho de hoje quando surgiu o ultimo dos
grandes continentes: Pangea, ha cerca de 300 milhdes de anos. Foi da fragmentacdo de Pangea que
nasceram os atuais oceanos e continentes, ha aproximadamente 100 milhoes de anos.

E a danca ndo para: estima-se que atualmente os blocos se movam 3 centimetros ao ano, em
média. O grupo do IAG aponta algumas tendéncias: nos proximos milhdes de anos, devem surgir
rachaduras na América do Norte, na Asia e entre a Africa e a Peninsula Ardbica. Brasil e Africa se en-
contrardo de novo, desta vez do outro lado — oeste brasileiro com leste africano. Tanto as descobertas



quanto as conjecturas se apoéiam na Teoria da Deriva Continental, apresentada em 1912 pelo cientista
alemdo Alfred Wegener (1880-1930), mas s6 consolidada nos anos 60. Pela teoria, a litosfera ¢ for-
mada por partes deformaveis chamadas placas tectonicas. As placas se movem ao longo da superficie,
se quebram e se juntam, tudo sob o impulso do calor de dentro da Terra.

Rochas marcadas

A medida que se recua no tempo, contudo, cresce a incerteza sobre a movimentacao efetiva das
placas, de modo que nio se pode dizer que o mapa de Rodinia, mesmo acrescido pelas contribui¢oes
brasileiras, seja definitivo. “Além de persistir alguma dtvida sobre quais blocos realmente fizeram
parte de Rodinia, ha divergéncias sobre a posigdo correta deles e onde exatamente se encaixariam”,
afirma Manoel Souza D’Agrella, do grupo do IAG. Num artigo publicado em margo em Geology, uma
das revistas mais importantes da area, Ebbe Hartz e Trond Torsvik, da Universidade de Oslo, Norue-
ga, mostram evidéncias de que o continente baltico estaria, na verdade, numa posi¢do invertida em
relagdo ao que se tem hoje — o norte seria o sul e vice-versa.

“Essa verificagdo teria implicagbes para a Amazonia, que normalmente aparece colada ao con-
tinente baltico nas reconstrugdes de Rodinia”, diz Hoffman, o autor do primeiro mapa. Segundo
ele, um estudo, a sair na Earth and Planetary Science Letters, mostra que a Australia pode nio ter estado
ao norte do México, um dos integrantes do bloco chamado de Laurentia, 1 bilhdo de anos atras. Ha
divergéncias, mas num ponto os pesquisadores concordam: seria impossivel recuperar essa histéria
tdo remota sem o paleomagnetismo, ferramenta que o IAG e os outros grupos adotam para relatar a
deriva continental.

A técnica apdia-se no fato de que, seja ha 1 bilhdo ou ha 100 milhdes de anos, o resfriamento de
uma rocha sempre registra nela a direcdo do campo magnético terrestre. “O paleomagnetismo determina
a latitude em que o bloco de rocha se encontrava e a posicao dele em relagio ao eixo da Terra”, afirma a
geofisica Marcia Ernesto, que divide com Pacca a coordenacio da equipe da USP.

No final dos anos 90, ja com as primeiras amostras a mao, o grupo do IAG constatou que a
posi¢ao do polo arquivada nas rochas nao correspondia a atual: numa era vertical, noutra horizontal,
outras eram posi¢oes diagonais diversas. A hipotese de que o campo magnético terrestre tenha se
alterado ao longo do tempo foi logo descartada: “Os pdlos magnéticos terrestres sempre estiveram
muito proximos dos polos geograficos”, enfatiza Pacca. “E o eixo magnético terrestre funciona como
um grande ima de barras, préximo ao eixo de rotagdo.” Portanto, o que explica a discrepancia na
orientagdo magnética das rochas € que os continentes estiveram mesmo andando.

Rotas continentais

Depois se fez a analise de rochas de idades diferentes, coletadas no mesmo lugar. A série his-
térica permitiria definir as dire¢des de polo registradas. Um exemplo hipotético: ha 800 milhdes de
anos, a diregao era horizontal, aos 600 milhoes fez uma curva a esquerda, aos 300 milhdes a direita
e assim por diante. A memoria das rochas arquiva as rotas. Ao se juntar esses rastros e ordena-los
numa linha de sentidos, surge a curva de deriva polar aparente — que mostra claramente os caminhos
dos continentes. Foi o que aconteceu com os arenitos colhidos em duas cachoeiras de Mato Grosso
—uma em Salto do Céu, perto de Cuiabd, outra em Vila Bela da Santissima Trindade, antiga capital
do Estado, proxima a Bolivia —, que deram seguranga sobre onde estavam os blocos que formariam
a América do Sul.

Tragadas as rotas de movimento da América do Sul e da Africa, os pesquisadores puseram
a primeira sobre a segunda e vice-versa, e viram exatamente onde e quando esses continentes se
aproximara ou se afastaram. O trabalho de campo exige paciéncia e certa dose de adrenalina para a
aventura. Da tltima vez em que estiveram em Ronddnia, em julho de 2001, o grupo teve de invadir
areas controladas por madeireiras e o carro da universidade foi confundido com a fiscalizagdo. “Nao
foi nada agradavel”, conta Pacca: “Quase levamos uns tiros”.



Em campo, os pesquisadores penetram as rochas com uma furadeira especial e extraem os
cilindros. Imediatamente, uma bussola determina a dire¢do do campo magnético no momento e o
pesquisador anota na prépria amostra. No laboratoério, as amostras passam por fornos que aumentam e
diminuem alternadamente a temperatura, para eliminar interferéncias magnéticas recentes. E preciso
deixar s6 o registro antigo, que ¢ avaliado numa sala blindada — “o lugar de campo magnético menos
intenso que existe em Sao Paulo”, segundo Marcia.

Parcerias

O grupo recebeu o refor¢o do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geocién-
cias (IG), também da USP. E ali que se fazem as anilises quimicas e de elementos radioativos, que
atestam a idade das rochas. “Como a margem de erro é minima, podemos estabelecer hipoteses
cada vez mais coerentes sobre a formacao de Rodinia”, diz Wilson Teixeira, diretor do Instituto de
Geociéncias (IG) da USP, que integra o grupo. Foi o IG, alias, que sediou um encontro internacional
sobre Rodinia, em agosto do ano passado.

O grupo do IAG, hoje umas das referéncias internacionais e provavelmente o tnico a trabalhar
com paleomagnetismo no Brasil, atua em colaborag¢do também com grupos da Universidade Esta-
dual Paulista (Unesp) em Rio Claro e as universidades federais da Bahia, do Para e do Rio Grande
do Norte, que facilitam a coleta e interpretacdo dos resultados. Ha ainda parcerias com especialistas
das universidades de Berkeley (Estados Unidos), Trieste e Padua (Italia), Suécia, Toulouse (Franca) e
Buenos Aires (Argentina). O habitual espirito de colaboragdo entre cientistas é refor¢ado pelo fato de
ninguém saber onde pode estar a rocha faltante no quebra-cabeca que cada grupo procura montar.

O ProjeTO

Participagdo das Unidades Cratonicas da América do Sul na Evolugdo de Supercontinentes, Desde o Mesoproterozoico
MODALIDADE

Projeto tematico

COORDENADOR

Igor Ivory Gil Pacca — IAG/USP

INVESTIMENTO

R$ 292.409,52



Dez tremores por dia

Estudo revela a intensa movimentagdo da crosta da regido central do pais
EbicAo 84 - Fevereiro DE 2003

tranqiilidade dos vastos planaltos de Goids e Tocantins € s6 aparente. Sob a superficie,

reina uma inquietagdo que agora vem a tona. Uma equipe de pesquisadores de Sdo Paulo,

Brasilia e Minas Gerais constatou que por ali se sucedem, por ano, 30 tremores de baixa

intensidade, com magnitude entre 2 e 4, com rarissimos episédios acima desse limite.
Considerando os abalos mais amenos, a partir de magnitude zero, ali a terra treme, em média, dez
vezes por dia, em episddios de no maximo trés segundos.

“Sabiamos que havia tremores na regido central do Brasil, mas ndo tantos”, observa o coordenador
do projeto, o geofisico Jesus Antonio Berrocal Gomez, do Instituto de Astronomia, Geofisica e Cién-
cias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP). Desde os anos 70, detectava-se na regido
apenas um ou dois tremores por ano — como hoje, nem poderiam ser chamados de terremotos, termo
reservado para os abalos intensos, capazes de derrubar casas e prédios. E que havia apenas dez sismo-
grafos — os aparelhos que registram a movimentagdo da crosta, a camada mais externa da superficie da
Terra —, e concentrados ao redor de Brasilia e da Serra da Mesa, na regido norte de Goias.

Ha quatro anos, quando comegou esse estudo, foram instalados mais dez, cobrindo outros
pontos estratégicos, e a real atividade da crosta nessa parte do Brasil comegou a emergir. Os resul-
tados ganharam o refor¢o de uma técnica adotada pela primeira vez no pais, a chamada refragio
sismica profunda: os pesquisadores provocaram tremores artificiais e sondaram a crosta do coragdo
do Brasil em profundidades de até 40 quilometros.

A incessante agitagdo subterranea ndo representa motivo de preocupagio para as construgoes
ou atividades humanas: na imensa maioria, os tremores sio registrados apenas pelos sismografos.
E importante, porém, por enriquecer com novos detalhes a histéria remota dessa parte do pais e

por refletir fenémenos de
Os tremores da regiao central do Brasil sio ecos da escala planetaria ainda em
fragmentacao da Pangea curso, como, provavelmen-

te, em nenhum outro lugar
do territério nacional. “Os tremores da regido central do Brasil sdo ecos da fragmentagdo da Pangea”,
sentencia Berrocal, referindo-se ao supercontinente formado ha cerca de 250 milhbes de anos que,
ao esfacelar-se, num processo iniciado ha 200 milhdes de anos, originou as atuais Américas, Africa,
Europa, Asia e Oceania.

O oceano de Goias

Berrocal e sua equipe interpretam os ténues abalos da regiao central do Brasil como uma res-
posta local a0 menos dos movimentos mais proximos de acomodagio das placas tecténicas. E o caso
do afastamento da Africa da América do Sul, dois continentes que ha 250 milhdes estavam unidos e
hoje constituem placas distintas e se afastam alguns centimetros a cada ano. Podem ecoar no coragio
do Brasil, de um modo que os cientistas pretendem detalhar em breve até mesmo os movimentos
de acomodagdo dos blocos rochosos de cujo encontro resultaram os Andes, uma cordilheira relati-
vamente jovem, formada ha 150 milhdes de anos e com bastante energia para liberar, como atestam
os terremotos que ainda assustam colombianos, peruanos, equatorianos e chilenos.

Com esse trabalho, foi possivel dar um salto para épocas ainda mais distantes, de modo que se
tornou mais clara a etapa inicial de formagao dessa parte do territorio brasileiro, chamada Provincia
Tectonica Tocantins, uma area de 1.100 quilometros no sentido norte-sul, com largura de 400 a 600
quilémetros, que vai do sul do Tocantins até a divisa de Goids com Minas, de um lado, e o leste de
Mato Grosso, de outro.



A auscultacio da crosta —
sim, é esse o termo usado, como
se os geologos ouvissem um co-
ragdo batendo — confirmou algo
apenas cogitado ha alguns anos:
entre 1 bilhdo e 640 milhoes de
anos, um oceano de extensoes
aproximadas ao atual Atlantico
ocupava a porgao central do futu-
ro territério brasileiro. Os blocos
de rocha emersos formavam um
arquipélago como, atualmente, o
do Japdo. A paisagem, enfim, ja
foi bem diferente do que é atu-
almente, com montanhas como
as dos Andes e vulcoes ativos. “O
que vemos hoje”, diz Reinhardt
Fuck, gedlogo da Universidade
de Brasilia (UnB), que participa
do projeto, “é s6 a raiz desses
terrenos mais antigos, ja que a
cadeia de montanhas foi quase
completamente erodida.”
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cas), o Amazoénico e o Sdo Francisco, cujo encontro originou a Provinicia Tocantins. Nao se descar-
tou inteiramente essa hipotese, que deve ter algum peso, ainda que limitado, mas um detalhe a fez
balangar. “A acomodagdo dos cratons deveria ter terminado ha pelo menos 500 milhdes de anos”,
observa Fuck, que comegou a estudar a regido em 1969.

Arco mais jovem

Os tremores artificiais, que ajudam a delimitar o alcance dos movimentos dos blocos rocho-
sos, foram gerados por meio de 21 buracos de 40 a 60 metros de profundidade, preenchidos com
até 1.000 quilos de explosivo gelatinoso e distribuidos ao longo de trés trajetos com 300 quilémen-
tros cada um. Acompanhadas por meio de 120 sismografos distribuidos ao longo das trés linhas, as
explosoes revelaram uma variagdo de quase 11 quilémetros na espessura da crosta na regido, que
cresce de oeste para leste. Entre os pontos mais distantes da média de 36 quilometros de espessura
verificada ali, destaca-se Sao Luis dos Montes Belos, em Goids, cujos moradores assentam-se sobre
uma camada superficial de rochas de 33,7 quilémetros. No outro extremo, encontrou-se a crosta
mais reforcada debaixo de Brasilia: os habitantes da capital federal vivem sobre 43 quilometros de
rochas da crosta.

Os tremores se concentram numa faixa de cerca de 700 quilometros de extensdo, em que a
crosta é mais fina, chamada Arco Magmatico de Goias. Sua idade recuou cerca de 1,6 bilhdo de anos
a partir do estudo da crosta e de datagoes de rochas. Segundo Fuck, esse trecho da Provincia Tocan-
tins formou-se com o material extraido do manto terrestre e transferido para a crosta continental
entre 930 e 640 milhdes de anos atrds, em conseqiiéncia da destrui¢do do oceano que separava os



cratons Amazonico e Sdo Francisco. “Pensava-se que essa parte da Provincia Tocantins fosse das mais
antigas do Brasil, mas os dados obtidos indicaram que se trata de uma das mais jovens”, diz o pes-
quisador da UnB.

O ProjJETO
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MODALIDADE
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O calor que faz o chao tremer
Variagoes na espessura da litosfera causadas por diferengas de temperatura esclarecem

a origem de terremotos no Brasil
EbicAo 102 - Acosto pe 2004

ra impossivel explicar por que a terra treme algumas vezes por ano em regioes tao distintas
quanto o oeste de Goias, o leste do Pantanal, o nordeste do Estado de Sao Paulo e o Triangulo
Mineiro. Também era dificil entender por que reina uma calma quase eterna ao longo do rio
Parand, no norte de Minas, no leste de Goids ou em quase todo o interior da Bahia.

Todas essas areas se encontram no interior dos vastos blocos de rocha que formam a superficie
terrestre, as placas tectonicas — e deveriam ser igualmente estaveis. Ja se sabia que os grandes tremores
de terra brotam apenas nos limites das placas tecténicas: a colisdo de uma placa com outra, como um
pedaco de marmore empurrando outro, gera pressdes enormes que deformam e quebram suas bordas,
originando os tremores — a rigor, s6 quando sao intensos € que deveriam ser chamados de terremotos.

Tentou-se entender os tremores menores no interior das placas por meio de sinais aparentes que
possam ter deixado, como rachaduras, desniveis de blocos de rochas e outras cicatrizes a céu aberto. Mas
nenhuma explicagdo saltou a vista. A razdo desses fendmenos parece estar mais embaixo, a centenas de
quilémetros da superficie, na litosfera, a camada mais rigida e mais fria de rochas que recobre o planeta.

Com base em informagdes colhidas nos ultimos 12 anos, o geofisico Marcelo Assumpgao,
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo
(USP), concluiu que as areas mais sujeitas a tremores no interior das placas apresentam uma litosfera
mais fina. Por essa razdo, liberam mais facilmente a pressdo resultante dos movimentos das placas, a
origem dos terremotos.

Contrariamente, nas regides com litosfera mais espessa, também no interior das placas, a tensdo
se dilui e s6 mais raramente provoca os tremores. Em outras partes do mundo, a fragilidade da litos-
fera esta diretamente associada a freqiiéncia de terremotos, como no vale do Mississipi, nos Estados
Unidos, em pontos dos Alpes, a extensa cadeia montanhosa do sul da Europa, e no norte da China.

No Brasil, muita gente acha que ndo, mas ha, sim, terremotos — melhor dizendo, muitos sismos,
o nome técnico que designa os tremores em geral. S3o cerca de 80 a 90 por ano, a maioria com mag-
nitude inferior a 4, numa escala que vai até¢ 9 — sdo, portanto, relativamente fracos, sobretudo quando
comparados com os violentos tremores que ocorrem, por exemplo, no Japao, onde um dos terremo-
tos mais intensos ja registrados destruiu em 1923 cerca de 440 mil casas e matou 100 mil pessoas.

Situado na parte continental da placa Sul-americana, o Brasil é uma regidao considerada estavel,
ainda que sujeita as pressoes da placa de Nazca, a oeste, que constitui o fundo do Pacifico e gera os
abalos nos Andes, e da cadeia submarina Meso-Atlantica, a leste.

F justamente o mergulho da placa de Nazca sob a placa Sul-americana que causa os intensos tremo-
res no Acre: o mais recente, as 3h24 da madrugada de 20 de junho do ano passado, atingiu magnitude 7,
mas por ter sido profundo quase nao foi sentido pelos moradores de Cruzeiro do Sul —no tltimo século,
houve na regido cinco sismos com magnitude acima de 7. Os maiores sismos do interior das placas tecto-
nicas foram um pouco mais amenos e chegaram a magnitude 6, liberando, mesmo assim, energia corres-
pondente a de 30 bombas atémicas como a langada sobre Hiroshima no final da Segunda Guerra Mundial.

Em geral, esses tremores ocorreram nas regioes Central e Sudeste, acompanhadas pelos pes-
quisadores hd mais tempo que as outras.

Foi essa também a area estudada pela equipe do IAG, em conjunto com cientistas da Universi-
dade de Brasilia (UnB). Com sua equipe, Assumpgao analisou uma area de quase 2 milhoes de quilo-
metros quadrados, equivalente a um quarto do territorio nacional — um retangulo delimitado ao norte
pelas cidades de Cuiabd, em Mato Grosso, e Milagres, a cerca de 150 quilometros de Salvador, na Bahia,
e ao sul por Assungao, no Paraguai, at¢ um ponto no oceano Atlantico situado a cerca de 300 quiléme-
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Vibracoes da terra

Sismograma do tremor de magnitude 3,5 no Pantanal em 28 de
outubro de 2003: litosfera pouco espessa
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tros da cidade paulista de Santos
e a 150 quilometros de Cabo Frio,
no litoral do Rio de Janeiro.

Nesse espago afluem por
ano cerca de dez tremores com
magnitude igual ou superior a 3,
suficiente para serem percebidos
sem o auxilio dos sismografos,
os aparelhos que detectam as on-
das sismicas, como sio chama-
das as vibragdes causadas pelos
abalos. Os pesquisadores deter-
minaram a espessura da litosfera
de maneira indireta, por meio de
sismografos espalhados em 59
localidades que desde 1992 regis-
tram as ondas sismicas.

Ha dois tipos de ondas ge-
radas pelo sismo e ambas, como
a luz do sol mergulhando em
uma piscina, sofrem reflexdo e
refracdo ao passarem por rochas
mais ou menos duras: as ondas P
(primadrias) que atravessam qual-
quer parte do interior do planeta
e chegam primeiro a superficie,
enquanto as S (secundarias) pro-
pagam-se em velocidade menor e
apenas em rochas solidas.

A andlise dos tempos de
chegada das ondas P e S a super-
ficie, ap6s terem sido geradas por
um terremoto do outro lado do
mundo, tem sido o meio pelo
qual avanga o estudo das camadas
mais profundas da Terra. Foi por
meio dessas vibragdes que se de-

duziu, em 1906, como deveria ser o centro do planeta — uma imensa e compacta esfera de ferro que
permanece liquido a uma temperatura proéxima a 3.500°C. Foi também com elas que se péde mapear
as regioes sismicas ao redor do globo mais sujeitas aos tremores, que coincidem com os limites das
placas tectonicas, por onde a energia interna da Terra escapa mais facilmente.

Agora, devidamente interpretadas pela equipe de Assumpgao, as ondas P revelam onde ¢ mais
provavel a terra tremer — sdo as regides em amarelo e em vermelho no mapa. “Nesses pontos, os sis-
mos ndo resultam do encontro de placas, mas da fragilidade interna das placas”, diz Assumpgdo. Nas
regides de litosfera mais fina, mais sujeitas ao acimulo de tensdes, o ponto de origem dos tremores

— o hipocentro — encontra-se a menos de 5 quildometros da superficie. “Os sismos sdo superficiais,

mas as causas sao profundas.”

Os pesquisadores fizeram uma tomografia da litosfera, do mesmo modo que os médicos
examinam o interior do corpo. Analisaram a constitui¢do das profundezas do planeta de 50 em 50



quilometros, até chegarem, evidentemente com uma definicdo menor, a 1.300 quilémetros, quase
um quinto da distancia até o centro da Terra. Foi também por meio da tomografia das camadas mais
profundas do planeta que Assumpgao, anos atras, apresentou a hipdtese de que as placas tectonicas
nao se movem a deriva, como uma jangada sem vela.

Segundo seu modelo, esses imensos blocos de rocha se afastam ou colidem, fazendo os conti-
nentes vagarem muito lentamente ao redor do globo e as vezes causando terremotos, em conseqiién-
cia dos movimentos de uma grande parte do manto, a camada abaixo da crosta, em profundidades
que no Brasil podem chegar a 700 quilometros. Antes desse estudo, publicado na Nature em 1995,
imaginava-se que apenas a camada superior do manto, a no maximo 200 quilémetros, fosse capaz
de empurrar as placas (veja revista Pesquisa FAPESP n° 53, de maio de 2000).

Assumpcao, desta vez, acompanhou 10 mil registros de ondas P, cuja velocidade pode variar
de 6 a 13 quilémetros por segundo, com o propésito de analisar o perfil da litosfera — a dura casca
de rochas que inclui a crosta, a camada de até 40 quilometros que recobre a superficie, e uma faixa
mais externa do manto, com 100 a 200 quilémetros de profundidade. Por fim, ele concluiu que a
maior atividade sismica ocorre preferencialmente em regides nas quais essas ondas eram até 2% mais
lentas em profundidades de 150 a 250 quilémetros.

A velocidade menor foi interpretada como resultado de temperaturas mais altas, ja que as on-
das se propagam mais lentamente em rochas mais quentes. De acordo com essa abordagem, as regi-
oes mais quentes correspondem aos limites mais elevados da astenosfera, a parte maleavel do manto,
com temperaturas proximas a 1.300°C, que ocupa os primeiros 200 quilémetros abaixo da litosfera.

Depois de descobrir onde a astenosfera estava mais proxima da superficie, foi facil determinar
a espessura da litosfera: com uma temperatura média de 1.000°C, a extensdo dessa camada corres-
pondia a distancia que faltava para chegar a crosta. Portanto, se a astenosfera fosse pouco profunda,
a litosfera seria mais fina.

Foi nascendo assim um conjunto de mapas que indicam que a espessura da litosfera no Bra-
sil pode variar de cerca de 100 quilometros, exatamente onde hd mais tremores, a cerca de 300
quiléometros, onde os abalos sdo bastante raros. De acordo com esse estudo, que sera publicado no
Geophysical Journal International, o ponto mais fino da litosfera, com uma profundidade de 100 a 150 qui-
16metros, encontra-se na regiao de Ipord, municipio a oeste de Goids, onde se registram em média
dois tremores por ano de magnitude igual ou superior a 3.

O que parece pouco ¢ na verdade bastante quando confrontado com as vizinhangas de Goidnia,
o sul de Goias e a regido de Belo Horizonte, em Minas, onde a litosfera ¢ mais espessa — de 250 a 300
quilémetros — e se tem noticia de apenas um ou outro tremorzinho a cada 200 anos. Esse estudo elucida
as razoes pelas quais ocorreram alguns dos maiores terremotos no Brasil. Um deles, com magnitude 5,4,
ocorreu em 1964 na regido de Miranda, leste do Pantanal, no Mato Grosso do Sul — Assumpgao verificou
que se trata de outra area em que a espessura da litosfera nao deve ultrapassar 150 quilémetros. Deve ter
sido também esse o motivo do tremor de magnitude 6,2 registrado em 1955 em Porto dos Gatichos, mu-
nicipio a 300 quilometros ao norte de Cuiaba, que se encontra no limite da drea analisada nessa pesquisa.

Provas na superficie

Na regido Nordeste os tremores sdo mais freqlientes, mas ndo tdo fortes quanto na regido cen-
tral do pais. No final da década de 1980, durante quatro anos, de 1986 a 1989, houve uma sucessdo
de tremores em Joao Camara, no Rio Grande do Norte, os mais fortes com magnitude 5, danificando
centenas de casas. Dois meses atras, em junho, na regido de Belo Jardim, a 50 quilémetros de Caru-
aru, em Pernambuco, houve uma série de tremores pequenos, de magnitude 3. “Ainda nio temos
medicoes precisas, mas nas regides mais ativas do Nordeste, no Rio Grande do Norte e no Ceara,
possivelmente a litosfera ¢ mais fina também”, comenta Assumpgao.

Mesmo centrado no comportamento das ondas a centenas de quilémetros abaixo da superficie,
seu estudo nao esta desvinculado dos contornos da paisagem, porque as regides de litosfera mais fina,



por serem mais frageis, sdo também por onde pode escapar mais facilmente o magma produzido
pelo calor da astenosfera. Originam-se assim as chamadas intrusoes, que sdo rochas derretidas da
base da litosfera que sobem a superficie — € o mesmo material que, em quantidades muito maiores,
formam os vulcdes.

O pico de Agulhas Negras, no Parque Nacional de Itatiaia, na divisa dos estados de Sao Paulo,
Rio e Minas, com 2.787 metros de altitude, ¢ um desses pontos de litosfera mais frageis em que a
lava encontrou por onde vazar, ha cerca de 60 milhoes de anos. Em Goids, algo mais modesto e mais
antigo: o morro do Engenho, de 200 metros, em Ipora, constitui os resquicios de intrusoes ocorridas
80 milhoes de anos atras.

Assumpgao pretende ampliar a area estudada e concluir o mapeamento da litosfera de todo o
pais. Feito hoje no ritmo possivel, o trabalho conta com a colaboragao de um conjunto de institui¢oes
nacionais — entre elas, as universidades federais de Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Norte, além
do Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de Sao Paulo — e de parceiros internacionais, como o
Instituto de Ciencias de la Tierra, da Espanha, e a Northwestern University, dos Estados Unidos.

Nio ¢ facil: s6 as areas Central e Sudeste consumiram quase dez anos de trabalho. Mas As-
sumpgdo espera ainda contar com a participagao de empresas, porque esse tipo de mapeamento — ja
concluido em paises como Estados Unidos, Russia, China e Austrdlia, entre outros — facilita a busca
de minérios: é mais provavel encontrar jazidas de diamante, por exemplo, em regioes antigas com
litosfera mais espessa.

Talvez ainda mais dificil seja descobrir de onde vem o calor que torna a astenosfera mais rasa,
afina a litosfera e abre as brechas para o magma passar. Os especialistas estdo longe do consenso.
Assumpgdo acredita que esses fendomenos possam estar ligados a Pluma de Trindade, uma coluna de
rochas muito quentes do manto e relativamente fina (cerca de 100 quilometros de largura).

Proposta ha 30 anos por geoquimicos para explicar a ocorréncia de intrusoes, como o morro
do Engenho e o pico de Agulhas Negras, no Brasil, a pluma seria formada por rochas quase fundidas
provenientes de um ponto fixo da base do manto, nas proximidades do nucleo, a cerca de 3 mil
quilometros de profundidade, que sobem e esquentam a litosfera. Hd milhoes de anos, parte dessa
pluma que chegou a superficie pode ter formado a cadeia de montes submarinos proéxima a Vitéria
e o arquipélago de Trindade, na costa brasileira.

Como a fonte de calor préxima ao nucleo nao deve ter apagado, mais rocha quente continua
subindo e provocando vulcanismo e intrusdes na crosta, enquanto a superficie se desloca com as
placas tectonicas. Se fosse assim — eis o primeiro problema dessa idéia —, as dezenas de intrusoes atri-
buidas a pluma deveriam estar, de algum modo, alinhadas de acordo com a idade. Mas ndo: parecem
misturadas, as mais antigas e as mais recentes juntas, sem uma ordem clara.

O segundo problema é que a pluma ¢ fina e profunda o bastante para escapar dos exames de
tomografia e seu efeito sobre as ondas sismicas € quase imperceptivel. Hd quem prefira acreditar que o
magma ndo provém de regides tao profundas, mas de porgdes mais rasas, a até 700 quilémetros. Neste
caso, as elevagdes da astenosfera seriam causadas por correntes de convecgdao, como as que movem a
agua fervendo numa panela, confinadas na parte superior do manto. Também ndo é facil provar.
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A Terra coberta de gelo

Ha 630 milhdes de anos a Amazénia era um deserto debaixo de geleiras
FrRaNcIsco Bicupo | EbicAo 117 - Novemero De 2005

m vez de florestas densas com seringueiras, castanheiras e outras arvores com dezenas de

metros de altura, a Amazénia de 630 milhoes de anos atras deve ter sido uma vasta planicie

coberta por uma camada de gelo de até 1 quilometro de espessura, cercada por mares com

geleiras e icebergs. Sua localizagdo também parece ter sido diferente da que se imaginava. De
acordo com a reconstituicdo da Terra apresentada ha cerca de 30 anos pelo gedlogo canadense Paul
Hoffman, da Universidade Harvard, Estados Unidos, a Amazénia estaria proxima ao polo Sul. Mas
gedlogos de Sdo Paulo, do Amazonas, de Pernambuco e do Pard questionam esse modelo classico
da geologia e revelam que a Amazonia estava, na verdade, bem proxima do trépico de capricornio
— distante da posi¢ao anterior pelo menos 4,5 mil quilémetros, quase uma vez e meia a distancia de
Manaus a Sdo Paulo em linha reta — onde as temperaturas deveriam ser mais altas.

“A Amazodnia se encontrava em regido intertropical, a 22° de latitude, em uma posicido seme-
lhante a atualmente ocupada pelo Estado de Sdo Paulo”, afirma Afonso Nogueira, gedlogo da Univer-
sidade Federal do Amazonas (Ufam), um dos integrantes da equipe que contou com pesquisadores do
Instituto de Geociéncias e do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universi-
dade de Sdo Paulo (USP), e das universidades federais de Pernambuco (UFPE) e do Para (UFPA). Mas
como poderia haver gelo perto do tropico? Nao foi dificil encontrar uma explicagio para esse apa-
rente paradoxo. “As descobertas em territdrio brasileiro reforcam a idéia do snowball Earth, uma teoria
que postula que por duas vezes, uma delas ha cerca de 630 milhoes de anos, toda a superficie terres-
tre ficou debaixo de gelo, fazendo da Terra uma imensa bola de neve”, afirma o geélogo Claudio Ric-
comini, coordenador da

equipe do Instituto de As descobertas em territorio brasileiro reforcam a
Geociéncias da USP. idéia do snowball Earth, uma teoria que postula que por

Nessa época come- duas vezes, uma delas ha cerca de 630 milhdes de anos,
cava a se formar um su- toda a superficie terrestre ficou debaixo de gelo

percontinente  chamado

Gondwana, que reuniu blocos rochosos conhecidos como cratons que correspondem as atuais Ameé-
rica do Sul, Africa, Antartica, Australia e India. Um desses, o craton amazonico, que mudou de lugar,
compreende os atuais estados de Rondonia, Amazonas, Roraima e Amapa, o norte do Mato Grosso e
o oeste do Pard, além das Guianas, do Suriname e de parte da Bolivia.

As pistas de que havia uma capa de gelo também no craton amazoénico foram dadas pelos dia-
mictitos glaciais. Formadas por lama e areia, essas rochas em geral apresentam coloragao acinzentada
e incluem fragmentos de rochas mais antigas, provenientes de regides remotas.

Alguns desses fragmentos apresentam faces relativamente planas, por vezes polidas, que guar-
dam as estrias de abrasao glacial —ranhuras paralelas na rocha causadas pelo atrito com outras rochas,
adquiridas quando esses fragmentos estavam na base de geleiras em movimento. Havia diamictitos
glaciais bem preservados em uma pedreira de 40 metros de altura e 70 metros de extensio no mu-
nicipio de Mirassol d’Oeste, sudoeste de Mato Grosso. Os gedlogos da USP, em colaboragio com
os grupos de Alcides Sial, de Pernambuco, e Candido Moura, do Pard, examinaram os isétopos de
carbono e de estréncio das amostras colhidas e confirmaram: ali havia preciosidades com mais de
600 milhoes de anos.

Registros magnéticos
Com os registros da passagem do gelo pela regidao vindo a tona, os pesquisadores trataram de
tirar da gaveta o mapa desenhado por Hoffman. Ndo hesitaram em levantar a divida: a Amazoénia



NASA

estaria mesmo no poélo Sul? A resposta conclusiva emergiu do emprego de uma técnica que tem sido
util na reconstrugdo da Terra primitiva, o paleomagnetismo. “Quando as rochas se formam, o cam-

po magnético terrestre fica registrado nelas”, explica Ricardo Trindade, do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP. “Na pedreira de Mirassol d’Oeste, a cada 1 ou 2 metros,
usavamos uma furadeira especial para coletar cinco ou seis amostras de rocha”, lembra Eric Font, que
entao comecava seu doutorado sob a orientagao de Trindade. Em uma sala blindada magneticamente,
as amostras — pequenos cilindros de 1 polegada de didmetro por 2 centimetros de altura — passam
por sucessivos aquecimentos, para eliminar os registros mais recentes de magnetismo. As infor-
magoes sobre o magnetismo original sdo entdo comparadas com o campo magnético terrestre, que
funciona como um enorme ima cravado no centro do planeta. “Pode-se assim descobrir a latitude do
bloco e a posicdo em que ele se encontrava, em relacdo ao eixo da Terra, naquele passado remoto”,
diz Trindade.

Com as novas evidéncias e a concordancia do préprio Hoffman, que esteve em Mirassol d'Oeste
em setembro de 2003, o mapa-mundi da Terra primitiva esta sendo redesenhado. Assumindo uma
nova posigao, relatada no final de 2003 na revista Terra Nova, a Amazoénia saltou do extremo sul do
globo para a regido tropical. Ao norte estd a Laurentia, o bloco de rocha que forma a atual América
do Norte. A leste encontram-se dois outros cratons: o do Congo-Sdo Francisco, correspondente a
parte oriental da Africa e ao Nordeste brasileiro; o outro é o craton do Rio da Prata, que hoje forma
a Regido Sul do Brasil e o Uruguai. O mosaico se completava com os cratons da Africa Ocidental, da
Antértica e da India. “Como todos os blocos estavam muito proximos, seria dificil imaginar que a
glaciagdo fosse um fendémeno local, restrito a Amazénia”, diz Nogueira. “O mais logico € que fosse
de fato um acontecimento global”.

Outros estudos reforcaram essa idéia. Diamictitos glaciais semelhantes aos de Mirassol d’Oeste
haviam sido encontrados na década de 1990 no Canada e na Namibia. Em maio deste ano uma equi-
pe da Universidade de Oxford, Inglaterra, descreveu na revista Geology depdsitos de rochas com ca-
racteristicas parecidas em Oma, no Oriente Médio, para as quais os dados paleomagnéticos também
indicam sedimentagao em baixa latitude. Acrescentando outras pecas ao quebra-cabega, os brasilei-
ros ajudam a consolidar o cenario da snowbdll, apresentado em 1992 pelo geofisico norte-americano
Joseph Kirschvink. Sua idéia nasceu da inesperada descoberta de rochas glaciais no sul da Australia,
também formadas em baixas latitudes.

Kirschvink arriscou entdo um palpite ousado, que aos poucos se confirma: ha pouco mais de
600 milhoes de anos, por causa da colossal concentragdo da massa continental em um sé supercon-
tinente, o Gondwana, seria maior a capacidade da Terra de refletir a luz solar. Como a superficie ab-



sorveria menos calor, a temperatura do planeta cairia bruscamente. Outra causa desse resfriamento
seria a decomposicao de silicatos, os minerais mais abundantes na crosta terrestre, em um processo
que absorvia gas carbdnico da atmosfera, um dos gases que contribuem para o efeito estufa e ajudam
a aquecer a Terra. Essas premissas levaram Kirschvink a ver o planeta como uma gigantesca bola de
neve — a snowball.

Ha um relativo consenso sobre a existéncia da glaciagao, mas restam duvidas sobre o tempo
que a Terra teria permanecido coberta de neve. Os estudos feitos pelos brasileiros na Amazénia mos-
tram que em apenas 100 mil anos, um tempo geologicamente curto, a temperatura da superficie do
planeta pode ter passado de 50°C negativos para quase 60°C positivos. A conclusido veio da andlise
dos dolomitos, rochas de carbonato de calcio e de magnésio, que cobriam os diamictitos de Mirassol
d’Oeste. Formados em aguas quentes do mar, os dolomitos dali sdo tdo antigos quanto os diamictitos

— ¢ um sinal de que o gelo que cobria a Terra ja estava totalmente derretido quando surgiram. Em
outro artigo, publicado na Geology, a equipe brasileira revelou um detalhe importante dessas rochas:
tanto os diamictitos glaciais quanto os dolomitos apresentavam deformagdes que ocorreram quando
ainda estavam moles, nao consolidados. “Essas deformagdes evidenciam que as mudangas de condi-
¢Oes glaciais para climas quentes foram muito rdpidas”, afirma Riccomini.

Sempre viva

Mesmo com o gelo cobrindo quase toda a superficie terrestre, Thomas Fairchild, pesquisador
do Instituto de Geociéncias da USP e co-autor desse trabalho, ndo acredita que a vida sobre a Terra te-
nha desaparecido. “E dificil imaginar que a evolugio dos animais, que ja havia comecado, tenha sido
interrompida para depois ser retomada”, comenta. Para ele, o processo que gerou a snowball, apesar
de intenso, nao teria sido tao radical. Devem ter resistido bolsoes de mares, principalmente nas pro-
ximidades do equador, com nutrientes para os primeiros seres pluricelulares — microscopicos, ainda
com tecidos pouco definidos, parentes dos atuais corais e esponjas. S6 muito mais tarde, quando as
temperaturas comecgaram a subir, ¢ que a vida se espalhou pelos continentes e surgiram novas linha-
gens de animais e plantas. “A auséncia de f6sseis dificulta os trabalhos”, diz Fairchild, “mas estamos
aprendendo muito sobre a vida remota no planeta por caminhos paralelos”.

Na mesma pedreira de Mirassol d’Oeste foi encontrado um tipo de petréleo primitivo, talvez
o mais antigo do Brasil. £ um betume preto, viscoso como o mel e de aspecto vitreo. Representa um
dos dltimos estagios de maturagdo da matéria organica, encontrado em poros, bolsoes e fraturas nas
rochas carbonaticas. Segundo Nogueira, ¢ outro sinal claro de vida terrestre imediatamente apos a
glaciagdo, ja que o hidrocarboneto se forma a partir da decomposicdo de seres vivos. Esse material
esta sendo estudado em cooperagdo com pesquisadores da Universidade de Nancy, na Franca, em
busca de informagdes sobre os organismos que o formaram. “Provavelmente, trata-se de bactérias
primitivas”, acredita Nogueira. Como ndo é uma jazida, esse petréleo ndo tem importancia econo-
mica. Seu valor é puramente cientifico.
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GEOFISICA

Ha 245 milhdes de anos meteorito abriu cratera de 40 quilébmetros de diametro
na atual divisa entre Mato Grosso e Goids | Ricarpo ZorzerTo

esde que trocou a vida corri-
da das grandes cidades pela
tranqiilidade do campo seis
anos atrds, o publicitério para-
naense Ruy Ojeda ndo se can-
sa de falar dos encantos da ter-
ra que adotou como sua: a pe-
quena Ponte Branca, no sudeste do es-
tado do Mato Grosso, ja na divisa com
Goids. O que o seduziu néo foi o sosse-
go desse municipio de menos de 2 mil
habitantes nem a beleza natural da re-
gido, onde as pastagens gradualmente
substituiram as arvores de tronco retor-
cido e casca espessa do Cerrado. A ra-
z3o do encanto é um fen6meno que
ocorreu muito tempo atrds e ainda ho-
je Ojeda nao compreende bem: o sur-
gimento de uma imensa cratera forma-
da pelo impacto de um meteorito que
caiu hé 245 milhoes de anos perto de
onde hoje fica Ponte Branca e o muni-
cipio vizinho de Araguainha.

Ojeda soube da cratera, cuja forma-
¢30 comeca agora a ser mais bem co-
nhecida a partir de estudos recentes de
gedlogos e geofisicos de Sao Paulo e
Campinas, em julho de 2002, quando
acompanhava o trabalho de campo da

equipe de Claudinei Gouveia de Olivei-
ra, da Universidade de Brasilia. Maravi-
lhado com a possibilidade de ver de per-
to essa cicatriz de um passado distan-
te, Ojeda nao perdeu tempo. Subiu a ser-
ra da Arnica — o ponto mais alto da re-
gido, a 16 quildmetros de Ponte Bran-
ca — e olhou em todas as direcoes, na
esperanca de encontrar um imenso bu-
raco. Nao viu nada que lembrasse uma
cratera. Mas ndo desistiu de procurar e
saiu pelas fazendas da regiao pedindo in-
formagdes sobre o tal buraco. S6 conse-
guiu encontrar a cratera, a maior da
América do Sul provocada pela queda
de um corpo celeste, quando aprendeu
a decifrar as informacdes dos documen-
tos cientificos. “Ndo imaginava que vi-
viamos todos dentro dela”, conta.
Assim como ele, a maior parte dos 2
mil moradores de Ponte Branca e do 1,3
mil de Araguainha ndo sabe que as duas
cidades nasceram no ventre de uma cra-
tera aberta por um meteorito. Muitos
nem acreditam que ela de fato exista. D4
para entender por qué. A cratera é tao
extensa — tem 40 quilometros de didme-
tro — que da serra da Arnica, seu ponto
central, ndo é possivel enxergar os mor-

ros que formam sua borda. S6 para ter
uma idéia de sua dimensao, uma cra-
tera como a de Araguainha abarcaria
completamente a Regiao Metropolita-
na de Sao Paulo, a maior metrépole sul-
americana, formada pela capital paulis-
ta e 39 municipios vizinhos.

Nao é s6 quem mora por 14 que tem
dificuldade em perceber que as cidades
estdo no fundo de uma cratera: a pri-
meira perto do centro, a regido direta-
mente atingida pelo meteorito; e a se-
gunda mais préxima a borda, onde ex-
tensas cadeias de morros semicirculares
se ergueram em conseqiiéncia do cho-
que. Também os cientistas demoraram
anotar a cratera. Sua estrutura em for-
ma de um anel com 40 quilometros de
didmetro foi inicialmente identificada
na década de 1960 em estudos geol6gi-
cos feitos pela Petrobras. Mas os indi-
cios mais fortes de que se tratava mes-
mo de uma cratera s6 apareceram mais
tarde. Em 1973, ao analisar as primeiras
imagens do Brasil feitas pelo satélite
norte-americano Landsat, o geofisico
Robert Dietz e o gedlogo Bevan French
sugeriram em um artigo na Nature que
aregido de Araguainha estava no inte-

Apods o choque:
nucleo rochoso
que estava

a 2 quilometros
de profundidade
aflorou e originou
a Serra da Arnica

ELDER YOKOYAMA/IAG-USP



Ecos de uma colisao

O meteorito que caiu modificou o relevo em
uma regido com 40 quildmetros de diametro

rior de uma depressdao que poderia ser
uma cratera de impacto aberta por uma
rocha vinda do espago, estrutura a que
os gedlogos dao o nome de astroblema.

Mas o formato circular observado
do espago poderia representar também
os restos de um vulcao extinto, cober-
to por sedimentos, divida que intrigou
os pesquisadores por anos até que as
imagens estudadas por Dietz e French
chamaram a atenc¢do de um gedlogo
brasileiro recém-formado, Alvaro Cros-
ta, que comegava seu mestrado em sen-
soriamento remoto no Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais. Apds dias de
viagem por estradas de terra esburaca-
das, em 1978 Crésta foi a Araguainha
e Ponte Branca e percorreu a regio, ana-
lisando os diferentes tipos de rocha que
afloravam na paisagem. Nessa expedi-
¢a0 encontrou os sinais caracteristicos
de uma cratera formada por impacto de
um meteorito, entre eles fragmentos de
rochas sedimentares que lembram a
ponta de uma arvore de Natal. Sao os
chamados cones de estilhagamento ou
shatter cones, que Crésta descreveu em
um artigo publicado em 1981 na Revis-
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ta Brasileira de Geociéncias, simultanea-
mente a publicacio do trabalho da ge6-
loga alema Barbara Theilen Willige, que
havia chegado ao mesmo resultado de
modo independente e estimado a idade
da cratera em 285 milhoes de anos.

Crésta analisou rochas que se forma-
ram com a pressao e o calor do impac-
to e calculou a idade do choque em apro-
ximadamente 300 milhdes de anos. “Mas
na época nao havia técnicas de datacao
adequadas e eu jd supunha que pudes-
se ser mais recente”, comenta o gedlo-
go, atualmente professor do Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). Datagdes poste-
riores feitas com técnicas mais precisas
definiram em 245 milhdes de anos a que-
da do meteorito na regido.

aquela época a Terra era bem dife-
rente da que conhecemos hoje. O cli-
ma era mais quente e seco e as pla-
cas tectonicas, imensos blocos rochosos
que formam os continentes atuais, ain-
da se encontravam coladas umas as ou-
tras, fundidos em um continente tinico:
a Pangéia. Esse supercontinente que se

estendia no sentido norte-sul dividia o
globo ao meio e era banhado a leste por
um mar chamado Tétis e a oeste pelo
Pantalassa, um imenso oceano que co-
bria quase toda a Terra. O que mais cha-
ma a aten¢do é que justamente nesse pe-
riodo ocorreu a maior das cinco extin-
¢des em massa a devastar a vida no pla-
neta. Fésseis encontrados em diferentes
regides do mundo permitem estimar
que 96% das espécies que povoavam 0s
oceanos e 70% das que habitavam terra
firme tenham sido eliminadas ha 250
milhdes de anos, data que marca a tran-
sicao do periodo geoldgico Permiano
para o Tridssico. H4 até mesmo quem
acredite que essa exting¢do tenha favore-
cido a soberania dos dinossauros, que
surgiriam tempos mais tarde.

E pouco provavel que o meteorito
de Araguainha tenha sido o tnico res-
ponsével pela maior extingao da vida do
planeta. Mas alguma contribuicao ele
pode ter dado, uma vez que o choque
liberou uma quantidade de energia tao
grande que causou em toda a regiao
mais estragos do que se imaginava, re-
vela um extenso trabalho realizado pela



equipe de Ydra Marangoni, do Institu-
to de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo (IAG-USP).

Em 2005 Yéra reuniu especialistas
de diferentes dreas da USP e da Uni-
camp e, em viagens de carro que duram
dois dias a partir de Sdo Paulo, os
pesquisadores decidiram visitar a re-
gido, com o objetivo de investigar como
o meteorito havia afetado as camadas
mais profundas da crosta terrestre, que
hoje se encontram expostas no centro da
cratera. Associando técnicas distintas,
esse trabalho vem permitindo redimen-
sionar a intensidade do choque e a de-
formacdo provocada abaixo da superfi-
cie. Apds quase dois anos de estudos e
trés expedi¢des a Araguainha, a equi-
pe de Ydra ja tem uma idéia mais preci-
sa de como era a regido antes da que-
da do meteorito e da profundidade des-
sa ferida aberta na pele do planeta. Tam-
bém consegue estimar melhor o quan-
to ja cicatrizou e foi apagado pelo ven-
to e pela chuva.

Quando um bloco rochoso com 4
a 6 quilometros de didmetro despencou
dos céus a milhares de quildmetros por
segundo perto de onde hoje é Araguai-
nha, a regido era uma vasta restinga,
submersa alguns metros em agua salga-
da. A violéncia do impacto afetou ime-
diatamente a regiao compreendida por
um circulo de uns 30 quilémetros de
didmetro: a energia do choque transfor-
mou em vapor a dgua que havia ali e ca-
vou um buraco com quase 2 quilome-
tros de profundidade, afirma o grupo de
Yéra em um artigo publicado em outu-
bro no Geological Society of America Bul-
letin. O ponto diretamente atingido pe-
lo meteorito foi submetido a altissimas
pressoes. Mas nao por muito tempo. As-
sim como uma pessoa que cai em uma
cama eldstica é langada de volta ao ar,
o alivio da pressdo no centro do impacto
fez brotar a superficie um gigantesco
bloco de granito, rocha muito dura e
antiga, que estava a dois quilémetros de
profundidade — muito distante do cen-
tro da Terra, visitado pelos exploradores
do livro de Julio Verne. Esse nticleo com
quase 5 quildémetros de didmetro é parte
da zona elevada no centro da cratera e
inclui a atual serra da Arnica, a mesma
que Ojeda visitou anos atrds a procura
da cratera, também conhecida como do-
mo de Araguainha.

Como se descobriu isso? E simples.
Os gedlogos Cristiano Lana, Ricardo
Trindade e Elder Yokoyama analisaram
as rochas que formam o relevo da regido
e constataram que camadas que deve-
riam estar a centenas de metros de pro-
fundidade apareciam ao nivel do solo,
como se as entranhas da Terra tivessem
sido expostas. “A pressao do impacto
fundiu parte dos sedimentos e apds res-
friar fez surgir no centro da cratera uma
camada de 100 metros de espessura de
uma rocha que contém fragmentos mi-
croscépicos de vidro”, conta Trindade.

om um equipamento que mede

variagoes na aceleracao da gravida-

de — e permite estimar a densidade
das rochas de uma regiao —, Yéara e Mar-
cos Alberto Vasconcelos avaliaram 300
pontos no interior da cratera. Notaram
que a energia liberada no choque gerou
danos muito abaixo da atual superficie.
“A quase 2 quildmetros de profundida-
de é possivel detectar os efeitos desse im-
pacto no granito, que trincou e se tor-
nou muito menos denso do que geral-
mente é”, conta a geofisica.

Os efeitos do choque se propagaram
para muito além do nticleo e amarrota-
ram a crosta terrestre. Mapas tridimen-
sionais produzidos a partir de imagens
de satélite por Lana e Carlos Roberto
Souza Filho, da Unicamp, mostram que
circulos concéntricos se formaram em
torno do local de impacto, como quan-
do se langa uma pedra em uma bacia
com agua. Uma primeira cadeia circu-
lar de morros de até 500 metros de al-
tura e quilometros de extensdo erigiu-
se a 12 quilometros do local de impac-
to, e uma segunda um pouco mais adian-
te, de 14 a 18 quilometros do ntcleo.
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Nem tudo, claro, continua igual.
“Nesses milhdes de anos esses morros
perderam de 250 a 350 metros de altitu-
de devido a a¢do do vento e da chuva’,
explica Yara. Apesar desse desgaste na-
tural, os pesquisadores afirmam que a
cratera permanece muito parecida com
a que se formou logo ap6s o impacto. “E
dificil ter acesso a uma cratera com es-
truturas bem conservadas como a de
Araguainha’”, diz Trindade. Muitos ge6-
logos acreditam que crateras escavadas
por meteoritos tenham sido muito mais
comuns do que se pode imaginar. No
inicio da formacio do Sistema Solar os
planetas mais préximos ao Sol, incluin-
do a Terra, foram fortemente bombar-
deados por meteoritos. A diferenca por
aqui é que as condigdes climadticas e a
movimenta¢do das placas tectOnicas
apagaram parte dessa historia, que per-
manece gravada nas crateras de Marte
ou mesmo da Lua.

Como primeiro passo para proteger
Araguainha, anos atras Crosta registrou
a cratera na lista da Comissao Brasileira
de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos
com o0s principais sitios geolégicos na-
clonais, candidatos a serem classificados
como patriménio da humanidade pela
Unesco. No inicio deste ano as prefeitu-
ras de Ponte Branca e Araguainha e o Iba-
ma assinaram um documento propon-
do a criagdo de uma drea de protegao am-
biental na drea da cratera. “Essa é uma
forma de a regido obter recursos para pre-
servar as estruturas da cratera e adotar
iniciativas como painéis explicando o que
aconteceu por ali e programas de edu-
ca¢do e divulgacdo nas escolas locais, afir-
ma Crdsta. “Se nao transmitirmos esse
tipo de informagdo, hé risco de os aflora-
mentos rochosos serem destruidos.”

Ruy Ojeda, que até marco era secre-
tario de Meio Ambiente e Turismo de
Ponte Branca, vé na conservacao da cra-
tera uma oportunidade de renascimen-
to econdmico para a regiao, que empo-
breceu desde o fim dos garimpos de pe-
dras preciosas em meados do século pas-
sado. Desde que descobriu a cratera cin-
o anos atrds, se apaixonou e leu tudo o
que pode a respeito. E decidiu compar-
tilhar com os moradores da regido e de
outras cidades o conhecimento sobre
esse passado distante. “Ndo mego o tem-
po para falar sobre esse assunto’, diz Oje-
da, que é conhecido como o embaixa-
dor do domo de Araguainha. ]
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GEOFISICA

Bactérias

Microrganismos podem explicar a
origem da eletricidade encontrada
em terrenos contaminados

REINALDO JOSE LOPES

m aterro sanitdrio ou um terreno encharcado de pe-
tréleo que vazou de um oleoduto estdo longe de ser
ambientes favoraveis a vida do ponto de vista humano.
Mas, para certas bactérias, o solo contaminado com
esse tipo de poluente pode representar um banquete,
uma vez que 0s microrganismos conseguem usar os
residuos ricos em matéria organica como fonte de
energia. Essa atividade microbiana, alids, pode até ser bastante
desejavel. E que, ao se alimentar, as bactérias degradam os com-
postos organicos e ajudam na limpeza das dreas poluidas. O geo-
fisico brasileiro Carlos Alberto Mendonga e colaboradores nos
Estados Unidos e na Europa acreditam ser possivel descobrir
quando as bactérias estao em a¢ao sem precisar escarafunchar
o solo. Nos ltimos anos eles conseguiram indicios de que o re-
pasto bacteriano deixa no solo uma trama de material condutor
de eletricidade bastante sutil, mas detectavel com o auxilio de
equipamentos relativamente simples. Se outros experimentos
confirmarem a ocorréncia desse fen6meno — chamado pelos
pesquisadores de biogeobateria —, o rastreamento da corrente
elétrica pode se tornar uma ferramenta util para indicar os
locais onde os microrganismos estdo ajudando eliminar os
contaminantes do solo e aqueles nos quais a a¢do bacteriana
nao esta dando conta da faxina.

Os pesquisadores apresentam um modelo explicando o
funcionamento dessas biogeobaterias em um artigo a ser publi-
cado em breve na revista cientifica JGR-Biogeosciences. Na ver-
dade, esse conceito é uma extensao de um fendmeno geofisico
bem estabelecido e estudado, as geobaterias, conta Mendonga,
professor do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Pau-
lo (IAG-USP). “Essa anomalia elétrica fre-
quentemente estd associada a presenca de
minerais condutivos no subsolo, em especial
sulfeto de ferro ou sulfeto de cobre”, explica.

“Por isso mesmo ela se tornou um indicio
importante para a prospec¢ao mineral, prin-
cipalmente na minera¢io de cobre.”



As geobaterias surgem quando no
subsolo ha contato de dgua com uma
massa de mineral metdlico se estenden-
do mais na direcdo vertical (do mais
raso para o mais profundo) do que na
horizontal. Nessas condi¢des a por¢ao
mais superficial da massa metélica en-
tra em contato com maior quantidade
de oxigénio do ar, enquanto a mais pro-
funda permanece em situagdo de quase
anoéxia (auséncia de oxigénio). A dife-
renga de concentracio desse elemento
quimico favorece a transformacdo de
energia quimica em energia elétrica: é
a chamada reagdo de oxirredugao, na
qual um dos compostos transfere par-
ticulas de carga elétrica negativa (elé-
trons) para outro. No caso do mineral
metalico, a regido em contato com o
ar perde elétrons (sofre oxidagao) e a
mais profunda ganha (sofre reducio).
O fluxo de elétrons gera uma corrente
cujo efeito, o potencial elétrico, pode
ser detectado com a ajuda de um par
de eletrodos e um voltimetro.

Até poucos anos atrds, a detec¢ao
desse tipo de anomalia fornecia uma
pista interessante sobre a presenca de
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minerais no solo. Mas nada se sabia so-
bre a possivel relacido desse fendmeno
com a biodiversidade microscépica en-
contrada na terra. Esse conhecimento
comec¢ou a mudar com os dados oriun-
dos do aterro sanitdrio de Entressen,
no sul da Franga. Em artigo de 2003 na
Geophysical Research Letters, a equipe
de André Revil — pesquisador da Escola
de Mineragio do Colorado, nos Estados
Unidos, e da Universidade de Savoia,
na Franc¢a, com quem Mendonga co-
labora — demonstrou a ocorréncia de
anomalias elétricas muito semelhantes
as geobaterias no aterro de Entressen.

que se viu em Entressen foi de-

pois observado em outros lugares:

nas vizinhangas de uma refinaria
em Berre, também no sul da Franga,
onde ocorrera um derramamento de
6leo cru; e numa antiga usina de gés
natural em Portadown, na Irlanda do
Norte, onde o solo e o lengol fredtico
foram contaminados por compostos
organicos apds a desativagdo da usina.
O potencial elétrico detectado era de
centenas de milivolts — um ter¢o do que

e~ o { z

é produzido por uma pilha comum. Pa-
rece pouco, “mas a corrente associada é
consideravel”, diz Mendonga.

Em todos esses casos, era natural es-
perar a agdo de microrganismos sobre
as moléculas orginicas que contamina-
vam o solo — em Berre, alids, sabia-se
que havia biodegrada¢ao do petréleo.
Se a anomalia elétrica estava presente,
talvez ndo fosse ousado demais propor
que 0s microrganismos tivessem algo
a ver com ela. “Esse é o grande desafio,
a grande pergunta que queremos res-
ponder”, afirma Mendonga.

Sinais de que o grupo estava no
rumo certo vieram de outro trabalho,
publicado em 2007 na Geophysical Re-
search Letters pela equipe de Yuri Gorby,
do Instituto J. Craig Venter, nos Estados
Unidos. Gorby e seus colegas tinham
descoberto que a bactéria Shewanella
oneidensis era capaz de produzir fila-
mentos de apenas 100 nandmetros (mi-
lionésimos de milimetro) de espessura
condutores de eletricidade. Segundo es-
se estudo, os filamentos poderiam fun-
cionar como fios elétricos, pelos quais
as bactérias langariam os elétrons que

fonte de energia para bactérias que degradam compostos organicos

Edilson Rodrigues/Agéncia Senado



sobrassem de seu metabolismo no solo, onde
poderiam ser absorvidos por minerais.

No trabalho de 2007 a equipe de Gorby
deu um passo além. Os pesquisadores preen-
cheram uma coluna com areia molhada para
simular em laboratério uma camada de solo.
Depois colocaram os micrébios na mistura e
observaram o que acontecia. Dias mais tarde
viram que tinha surgido uma corrente elétrica
que atravessa o solo artificial de baixo para
cima. Eles também verificaram que uma rede
de filamentos unia as bactérias. O grupo, entao,
propds que o emaranhado era o responsavel
por fazer essa espécie de bateria microbiana
funcionar. Segundo Mendonga, se essa rede
de filamentos alcancasse a escala de metros de
comprimento, permitiria explicar as observa-
¢oes feitas em terrenos contaminados.

“Até agora ninguém conseguiu contestar
experimentalmente o trabalho de 2007, mas
muitos microbiologistas o criticam porque
lhes parece impossivel que a transmissao de
elétrons entre as bactérias possa atingir a es-
cala de metros”, explica o geofisico da USP.
“Para eles, deveria haver perda de energia e
a transmissao deveria ocorrer, no maximo,
entre poucas bactérias.”

Mendonga e seus colegas, no entanto, acre-
ditam que a dissipa¢do de energia pode ser bem
menos severa — o que viabilizaria a ideia de que
certas espécies de bactérias, como a Shewanella
oneidensis, estariam por tras das biogeobate-
rias. “Sem isso, fica muito dificil explicar o sinal
elétrico que detectamos”, diz ele. O modelo
desenvolvido pela equipe de Mendonga se
inspira nas chamadas células a combustivel
bacterianas, ja bem estudadas em laboratério
para explicar o funcionamento das biogeoba-
terias. Tal como nas células a combustivel, as
moléculas orgénicas do solo poluido serviriam
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de combustivel para as bactérias, que transfe-
ririam elétrons de um polo a outro da bateria.
Como nas geobaterias, o fluxo de elétrons sur-
giria das dreas mais fundas e andxicas rumo
a superficie, mais oxigenada. “Assim se teria
um emaranhado de nanofios com proprieda-
des elétricas produzido por essa comunidade
microbiana eletrificando, de certa forma, boa
parte da Terra”, compara Mendonga.

O grupo que Mendonga integra precisa
agora de dados mais robustos em favor de seu
modelo. Um caminho para os obter é testar
as ideias em estudos de campo. A equipe tem
duas dreas em vista: um local onde houve der-
ramamento de petréleo, nos Estados Unidos;
e um aterro, com o tamanho de um quarteirao
e 6 metros de profundidade, perto do rio Pi-
nheiros, em Sao Paulo. “Nesse aterro sdo joga-
dos os dejetos apds a flotacdo e a centrifugacgio
feitas para diminuir a quantidade de poluentes
num trecho do rio”, explica o pesquisador da
USP. “Infelizmente, nesse caso, limpa-se uma
coisa [o rio] e se suja outra [o solo].”

e a hipétese do grupo estiver correta, de-
verd ser possivel detectar uma assinatura
elétrica diferente em profundidades dis-
tintas do solo — rea¢des de redu¢io ocorrendo
nas regides mais profundas da drea poluida e
as de oxidacao mais acima, tudo mediado pela
trama de microrganismos interligados. “Te-
remos de ver se é possivel verificar esse efeito
diretamente, porque esses terrenos muitas ve-
zes tém uma complexidade espacial que pode
atrapalhar a andlise”, ressalva Mendonga.
Caso o experimento funcione, a detec¢do
de biogeobaterias em terrenos contaminados
pode se tornar um indicador de que nesses lo-
cais existem condig¢des favoraveis a degradacao
natural de poluentes. J4 a auséncia de corrente
elétrica pode significar que, deixada a prépria
sorte, a natureza nao serd capaz de decompor
o contaminante. “Nesse caso, a contaminac¢ao
poderia durar séculos e seria necessdrio uma
intervencao direta para resolver o problema”,
afirma. Bastaria espetar os eletrodos no solo
para poder diferenciar um cendrio do outro.
Mendonga lembra que muitos pesquisado-
res consideram possivel que a trama eletrifica-
da formada pelas bactérias seja um elemento
antigo da biosfera — surgido hd mais de 2 bi-
lhdes de anos, quando a atmosfera da Terra era
mais pobre em oxigénio e os microrganismos
consumiam o ferro do solo para gerar energia
e se manterem vivos. E comenta: “E incrivel
encontrar um processo que talvez remonte ao
surgimento da atmosfera atual do planeta em
algo, por assim dizer, tdo moderno quanto o
solo contaminado por poluentes”. [

> Artigo cientifico

REVIL, A.; MENDONCA,
C. A. et al. Understanding
biogeobatteries: where
geophysics meets
microbiology. JGR-
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CAPA

Gigantescos blocos de rochas com
idades e origens variadas formaram
o continente, que ainda se move

Carlos Fioravanti

estrutura geoldgica da Amé-
rica do Sul é um imenso
caleidoscépio de blocos de
rochas que se quebraram,
se colaram e se movimen-
taram de modo impressio-
nante. Em Pirapora do Bom Jesus, municipio
a 60 quilémetros de Sdo Paulo, o gedlogo Co-
lombo Tassinari, professor do Instituto de Geo-
ciéncias (IGc) da Universidade de Sdo Paulo
(USP), exibe evidéncias dessas transformagdes,
que dezenas de gedlogos estudam em profun-
didade ha pelo menos 50 anos e seu colega da
USP Benjamim Bley Brito Neves sintetizou em
um artigo recém-publicado na Journal of South
American Earth Sciences. “Tudo isso aqui ja foi
o fundo do mar, hd mais de 600 milhoes de
anos”, diz Tassinari, ao chegar ao alto de uma
colina em um dos bairros do municipio de Pi-
rapora do Bom Jesus. Em seguida, ele para em
um terreno de esquina margeado por amoreiras
frutificando — em frente hd uma escola mu-
nicipal de paredes brancas e um mercadinho
que vende baldes, bolas de pléstico e sandalias
havaianas. No barranco ao lado de uma rua
asfaltada, Tassinari exibe uma dessas evidéncias:
as pillow lavas, corpos de magma baséltico em
forma de bolhas ou, como o nome sugere, de
travesseiros (ver fotos na pdgina 21).

“A camada mais externa das pillow lavas se
formou quando a lava quente que brotou da
crosta ocednica se resfriou ao encontrar a dgua
do mar”, explica Tassinari, que trabalha com
Bley e com outros gedlogos para reconstruir a
turbulenta — e inacabada — histéria geolégica
da América do Sul. H4 mais rochas desse tipo
do outro lado do vale cortado pelo rio Tieté,
aqui ainda bastante poluido, de dguas escuras
e lentas, cobertas com blocos brancos de es-
puma. Ao subir o morro ele ja tinha mostrado
um depésito natural de calcdrio e indicado a
direcdo de uma antiga mina de magnetita —
outros resquicios do fundo de um mar que se
fechou como resultado do embate entre placas
tectonicas que vinham em dire¢des opostas. A
forca das placas era intensa a ponto de fazer com
que fragmentos de crosta ocednica que esta-
vam a estimados 4 mil metros de profundidade
fossem langados para dentro do continente e
se apresentem hoje a cerca de 600 metros de
altitude (possivelmente ja formaram morros
ainda mais altos).

Pesquisadores da USP, Universidade de
Brasilia (UnB), Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) e de outros centros de pes-



Chapada Diamantina,
1,4 bilhdo de anos

quisa geoldgica do Brasil normalmen-
te examinam a origem e a composi¢ao
de partes desse imenso quebra-cabeca,
por vezes oferecendo visdes mais gerais
como a de Bley. Ao mesmo tempo, es-
pecialistas de outros paises — Argentina,
Estados Unidos, Espanha, Alemanha,
Inglaterra, Dinamarca e Austrdlia —
trabalham para entender a formagdo
de seus préprios continentes. Com
frequéncia eles se encontram para se
ajudar ou ver como os continentes se
encaixavam, ja que blocos de rochas
hoje na América do Sul estiveram ao
lado dos que hoje estdo na América do
Norte ou na China.

O artigo mais recente de Bley com-
plementa outro, de 2008, publicado na
revista Precambrian Research em con-
junto com Reinhardt Fuck, da UnB,
e Carlos Schbbenhaus, do Servico
Geoldgico Brasileiro. Os dois traba-
lhos oferecem uma visdao abrangente
sobre a impressionante diversidade
de idades, formas, tamanhos, com-
posicdo e origens de blocos de rochas
da crosta terrestre que vieram de di-
recoes diferentes, se encontraram, se
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empurraram, se amalgamaram ou se
destruiram, consolidando o esqueleto
geologico do continente sul-america-
no. Blocos de rochas bastante antigos,
com idade superior a 2,5 bilhoes de
anos, encontrados na Bahia e nas mar-
gens do rio Amazonas, se avizinham
de outros, menos antigos, de cerca de

2 bilhoes de anos, na Regiao Nordes-
te e em Mar del Plata, Argentina, e os
mais jovens, de 500 milhoes de anos,
como a cadeia montanhosa da Man-
tiqueira, que comega no sul da Bahia
e segue até o Uruguai. Essas camadas
de rochas podem comegar a poucos
metros abaixo da superficie e chegar a
40 quildmetros de profundidade.

Na América do Sul, como em todo o
globo, hd uma destruicdo e uma recons-
trugao continuas. Outro exemplo a céu
aberto dos embates tecténicos é o Par-
que Nacional de Itatiaia. Sua estrutura
geoldgica bésica resulta dos derrames
de lava liberados por um vulcdo, mas
depois muita lava correu por 4. No livro
Itatiaia — Sentinela das alturas (Editora
Terra Virgem), Umberto Giuseppe Cor-
dani e Wilson Teixeira, também da USP,
apresentam a sequéncia de movimentos
tectonicos que resultaram na formagao
do pico das Agulhas Negras e de pe-
nhascos cujas laterais lembram as raizes
petrificadas de uma imensa arvore.

“Onde hoje estd o Centro-Oeste ha-
via um oceano do tamanho do Atlanti-
co, entre 900 milhoes e 600 milhoes de

Danielle Pereira
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anos atras”, diz Fuck. Em 1969, depois
de trabalhar por cinco anos no mapea-
mento geoldgico do Parand, ele ingres-
sou como professor na UnB e se pos a
estudar a geologia da regido central do
pais. Suas andlises indicaram que havia
um arco de ilhas vulcanicas, como nas
Filipinas, resultantes do choque de pla-
cas oceanicas. Da destrui¢do das ilhas
resultou uma cadeia de montanhas se-
melhante ao Himalaia, que se estendia
por 1.500 quilémetros do sul do estado
do Tocantins ao sul de Minas. E depois
também desapareceu.

Tassinari acredita que a antiga bacia
oceanica de Pirapora do Bom Jesus,
que ele comegou a estudar ha 30 anos,
deve ser valorizada. Mais ainda: pode
se tornar mais uma atra¢do da cida-
de, conhecida pelas festas religiosas
e por uma igreja que comegou a ser
construida em 1725. “J4 falamos com
o prefeito e estamos batalhando para
proteger melhor essas reliquias da his-
téria da Terra”, diz. Segundo ele, esse é
o unico trecho do estado de Sao Paulo
com uma crosta oceanica relativamen-
te bem conservada.

- mais de 2,5 bilhGes de anos
~>=J 2,35 a 2,3 bilhdes de anos
2,2 a 2 bilhdes de anos
| 2 a1,8 bilhdo de anos
I 1.8 a1,5 bilhdo de anos
1 13at bilhdo de anos

menos de 1 bilhdo de anos

A - Craton S&o Luis

B - Provincia Borborema

C - Bloco Parnaiba

D - Craton S&o Francisco

E - Cradton Paranapanema
F - Bloco Rio Apa

G - Craton Luiz Alves

H - Macico Curitiba

| - Craton Rio da Plata

J - Terreno Punta del Este
K - Microbacia Falkland

L - Terreno Granja

M - Terreno Cuyana

N - Terreno Pampia

O - Terreno Arequica

P - Terreno Antofalla

Q - Craton Amazonico

Outra indicag¢do de bragos de ocea-
nos extintos sdo os sedimentos de mar
profundo como os encontrados em
Araxé, Minas, e em Afranio e Dor-
mentes, Pernambuco. “A vida de um
oceano é muito curta, raramente vai
muito além de 200 milhdes de anos. A
crosta ocednica, por ser mais fina que
a continental, é constantemente reci-
clada”, diz Cordani. Ele, Bley e Tassi-
nari atualmente sdo os pesquisadores
principais de um projeto tematico em
curso coordenado por Miguel Basei, do
Instituto de Geociéncias.

Mares de vida curta - H4 outras sinte-
ses em construgao. Cordani e Victor Ra-
mos, da Universidade de Buenos Aires,
coordenam a elabora¢io do novo mapa
tectdnico — ou das grandes estruturas
geoldgicas —da América do Sul, sob a su-
pervisao dos servigos geoldgicos do Bra-
sil e da Argentina. Esse trabalho retine
cerca de 40 ge6logos do continente, que
sintetizam informag¢oes acumuladas ao
longo dos tltimos 30 anos, desde quan-
do a versdo anterior foi feita. Cordani
abre sobre a mesa uma das versoes do

novo mapa, na escala 1:5 milhdes: é um
mosaico de manchas em vérios tons de
vermelho, azul e amarelo, representando
as diferentes idades e estruturas geol6gi-
cas da América do Sul. “Nao, ainda nao
pode publicar. E s6 um rascunho.” Eles
pretendem apresentar a versao final em
agosto de 2012 no congresso internacio-
nal de geologia na Australia.

Muitas linhas pretas, de compri-
mentos diferentes, cortam o mapa. Sao
as fraturas ou falhas, que podem separar
o0s blocos de rochas e deixar espago livre
para outras rochas. Hé cerca de 30 mi-
lhdes de anos, rochas vulcinicas preen-
cheram as fraturas formadas muito antes,
em estruturas de mais de 600 milhdes de
anos, formando a base dos terrenos hoje
ocupados pela Grande Sao Paulo, Sio Jo-
sé dos Campos, Taubaté e outras cidades
do Vale do Paraiba. Ao norte, a cidade
de Manaus se formou sobre sedimentos
rochosos de poucos milhdes de anos, mas
sob eles hd rochas que se uniram hé cerca
de 500 milhées de anos.

As rochas mais antigas do Brasil es-
tdo no Nordeste. Nos anos 1960, como
um dos fundadores e coordenador do
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laboratério de geocronologia da USP,
Cordani acompanhou as equipes da Se-
cretaria de Minas da Bahia que faziam o
levantamento geoldgico do estado. Na
regido central da Bahia encontraram
uma rocha que se mostrava como a
mais antiga do pais, mas os métodos de
datac¢do ainda eram bastante impreci-
$0s, com uma margem de erro préxima
a 100 milhdes de anos.

Mesmo assim, Cordani apresentou
seus resultados em um congresso em
Pequim em 1983 e as rochas da Bahia,
com estimados 3,4 bilhoes de anos,
figuraram entre as mais antigas do
mundo. “Em 1991 levei para analisar na
Austrélia e confirmei.” Hoje ele poderia
simplesmente atravessar o gramado em
frente a sua sala e usar a microssonda
idnica de alta resoluc¢do, um sofisticado
equipamento de data¢do de rochas que
entrou em opera¢ao hd poucos meses
em um prédio em frente ao Instituto
de Geociéncias.

Hé dois anos, Bley, Fuck e Elton
Dantas, da UnB, identificaram no oes-
te de Pernambuco as rochas ainda mais
antigas do continente sul-americano,
com 3,6 bilhoes de anos. Para Bley, esse
episddio teve um sabor especial — e ndo
s6 por ter nascido ali perto, em Campi-

Iatiaia,
histéria
tumultuada
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(7

Eu vi que

tudo aquilo

era muito pouco
estudado e
prometi que
voltaria,
lembra-se Bley

na Grande, Paraiba. Ele percorreu o oes-
te de Pernambuco ha 50 anos, recém-
-saido do curso de geologia em Recife.
“Eu andava por ali durante o dia e a
noite lia Os sertdes a luz de querosene,
na calgada em frente ao hotel Sao Pedro
em um vilarejo do municipio de Ouri-
curi’, recorda-se. “Vi que tudo aquilo
era muito pouco estudado e prometi
para mim mesmo que voltaria.”
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As rochas de Pernambuco eram
quase tdo antigas quanto as do Canads,
com 4 bilhdes de anos. Sdo os poucos
testemunhos dos primeiros tempos da
Terra, formada h4 4,7 bilhdes de anos
como resultado de uma nuvem de gés
e poeira em rotacdo. S6 havia rocha
derretida, erup¢des vulcinicas e uma
atmosfera téxica, que durou milhdes
de anos. As primeiras bactérias, capazes
de se manter a temperaturas proximas
a 100 Celsius, s6 sobreviveram a partir
de 3,5 bilhoes.

A serra de Carajés, no Pard, e o
Quadrildtero Ferrifero, em Minas,
contém rochas também bastante an-
tigas, de 3 bilhdes de anos. “Quando
chegaram aqui e de onde vieram,
nao sabemos”, diz Bley. No Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) da USP, os fisicos
Franklin Bispo Santos e seu orientador
de doutorado Manoel D’Agrella Filho
trabalham para determinar a dire¢ao
magnética de rochas de Mato Grosso e
Roraima no momento em que se for-
maram, entre 1,9 e 1,4 bilhdo de anos.
Sabendo disso, talvez consigam deter-
minar de onde vieram e se viajaram
juntas ou nao. Essa técnica, chamada
paleomagnetismo, pode reiterar ou en-
fraquecer hipéteses dos gedlogos. “O
problema”, diz Santos, “é que é muito
trabalhosa e por vezes demoramos anos
para completar as interpretagdes”.

Um rio e uma ilha - A América do Sul
se formou a partir desses nticleos mais
antigos, que cresceram incorporando
outros. Segundo Cordani, o criton
amazonico dobrou de tamanho no
Proterozoico, o mais longo dos perio-
dos geoldgicos, com uma duragao de
cerca de 2 bilhoes de anos. Cratons sdo
imensos blocos formados por vérios
tipos de rocha, normalmente com mais
de 1 bilhao de anos, que funcionam co-
mo um conjunto relativamente estavel
da crosta por pelo menos 100 milhdes
de anos. O crdton amazodnico tem 4,4
milhdes de quildémetros quadrados,
equivalente a 52% do territério bra-
sileiro. Sua por¢do mais antiga, com
mais de 2,6 bilhdes de anos, estd em
Roraima e no oeste do Pard, a qual se
uniram outros blocos de granito que
formam as Guianas e parte da Vene-
zuela, e depois outros, mais recentes.
As rochas mais altas deixaram um vale
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Tassinari e as pillow
lavas de Pirapora do
Bom Jesus (detalhe
acima)

por onde comegou a correr o rio Ama-
zonas, cujos sedimentos formaram a
ilha de Marajoé.

H4 2,5 bilhoes de anos houve uma
reviravolta na histéria da Terra, com
picos de perda de calor, que permitiram
a formagdo da crosta, a camada mais
superficial do planeta, antes tomado
por uma sopa quente de magma. Um
supercontinente chamado Kenora-
no pode ter se formado nessa época,
quando a atmosfera comegou a receber
oxigénio, essencial para a sobrevivéncia
de microrganismos mais sofisticados,
a partir dos quais se desenvolveram os
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multicelulares. “O grau de certeza desse
supercontinente? De 20% a 30%. Ainda
hd muita controvérsia”, alerta Bley.

Outro supercontinente pode ter se
formado entre 2,2 e 2 bilhdes de anos.
Bem depois se quebrou e seus pedacos
se uniram outra vez formando Rodinia,
que reuniu praticamente toda a massa
continental da Terra entre 1 bilhdo e
850 milhdes de anos. Rodinia comegou
a se quebrar hd cerca de 800 milhoes
de anos, formando oito continentes,
que vagaram e depois se encontraram,
outra vez formando um tnico super-
continente chamado Pangea.

“Olhe aqui”, diz Bley, mostrando um
dos mapas na parede atrds de sua mesa
de trabalho. “Pangea também se despe-
dagou, hd cerca de 230 milhdes de anos,
formando os grandes oceanos, Atlanti-
co, Indico, Artico e Antértico. O mar de
Tethys, que era imenso, se fechou. Este
bloco, a India, subiu 200 quilémetros,
veio do sul para o norte.” Inicialmente
unidas em um s6 bloco da Pangea, a
América do Sul e a Africa comegaram
a se separar dos outros hé cerca de 220
milhdes de anos. “Os atuais estados
de Pernambuco e Paraiba formam as
ultimas pontes que se despregaram da
Africa”, conta Bley.

A maior parte da América do Sul
tornou-se relativamente estavel por
volta de 60 milhdes de anos atras. Os
fragmentos de Rodinia formaram uma
area relativamente estavel da Venezuela a
Argentina, a plataforma Sul-Americana,
vasto conjunto de blocos de rochas com-

pletados com bacias sedimentares com a
da bacia do Parand, com cerca de cinco
quilémetros de sedimentos. “Sobre es-
se pacote de rochas sedimentares e vul-
cinicas formaram-se depressoes onde
correm o rio Parand e seus afluentes’,
explica Bley.

A oeste, porém, existe uma drea
ainda geologicamente instavel, a cor-
dilheira dos Andes, resultado da con-
vergéncia entre a placa de Nazca e a
placa continental sul-americana. Os
Andes ainda crescem, incorporando
as rochas de Nazca, que afundam no
manto da Terra, derretem e depois vol-
tam para a superficie. “A placa de Nazca
se movimenta um centimetro por ano”,
observa Tassinari.

Os oceanos também estdo em
transformacdo. “O Atlantico estd se
expandindo e o Pacifico se fechando”,
informa Bley. O resultado? “Daqui a
200 milhoes de anos, os continentes
vao se unir de novo.” Embora distante,
o continente que deve resultar dessa fu-
sdo ja ganhou varios nomes. Um deles
¢ Amasia, jd que deve unir outra vez a
América e a Asia. ]

Artigos cientificos
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QUANDO
0S HOMENS
FAZEM

A TERRA
TREMER

Pocos de dagua
causam dezenas
de tremores por dia
no interior paulista

CARLOS FIORAVANTI

omo fazer a terra tremer mesmo sem tocar em uma
banda de rock pesado? Basta perfurar um poco de
pelo menos 100 metros de profundidade, deixar
encher de dgua e aguardar. Provavelmente a dgua
vai se infiltrar entre os blocos de rocha abaixo da
superficie e precipitar o deslizamento dos que ja
estavam para se soltar. Como resultado, o chdo vai
tremer, embora seja impossivel prever em que momento e
com que intensidade. Dificilmente sera algo tdo dramdtico
quanto os terremotos recentes no Chile, que deslocaram
vdrias cidades. Mas talvez seja o bastante para causar trincas
em paredes de casas, como estd acontecendo hd alguns anos
na regido de Bebedouro, norte do estado de Sao Paulo.
Uma equipe do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao
Paulo (USP) verificou que tremores pouco intensos se
tornaram constantes no distrito de Andes em Bebedouro
a partir de janeiro de 2004. Poucos meses antes haviam
sido abertos em uma fazenda 10 pogos profundos, com
120 a 200 metros, para irrigar planta¢des de laranja nos
meses mais secos. Por meio de 10 esta¢des sismograficas
instaladas na regido desde 2005, os pesquisadores con-
cluiram que os pogos é que estariam causando os cerca
de 3 mil tremores registrados nos tltimos cinco anos —
dois por dia, em média (a maioria na época das chuvas,
quando os pog¢os ndo sao bombeados). Os moradores
os atribuiram inicialmente a explosdes em pedreiras,
embora ndo houvesse nenhuma nas proximidades.
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Como chove muito de dezembro a
mar¢o, 0s po¢os nao sio bombeados
¢ permanecem cheios. “A 4gua pene-
tra mais facilmente entre os blocos de
rochas basélticas que formam uma das
camadas sob o solo e facilita o desliza-
mento dos blocos que ji estavam sob
tensao’, diz o geofisico Marcelo Assump-
¢ao, coordenador da equipe do IAG pro-
curada pelos moradores da regido no
inicio de 2005. Os tremores mais fortes
chegaram a 2,6 € 2,9 de magnitude, nos
dias 11 e 30 de margo de 2005.

“Tremores de magnitude 2 a 3 nor-

malmente ndo sio sentidos pelas pessoas,
mas em Bebedouro isso ocorre porque
se originam préximos a superficie, a
cerca de 200 metros de profundidade”,
diz ele. Os menos intensos sao frequen-
tes. Em mar¢o de 2005 os equipamentos
registraram pelo menos 100 tremores
por semana, dos quais 20 a 30 foram
sentidos pelos moradores do distrito de
Andes. Os abalos mais fortes fazem as
casas balangarem e o chao e as janelas
vibrarem, provocam trincas em pisos
ou paredes, desequilibram quadros e
portas e assustam as pessoas.

Os sismoégrafos indicaram que os
tremores podem migrar, como detalha-
do no artigo a ser publicado na revista
Water Resources Research. “A cada ano
0s tremores comegam perto dos pogos
de maior vazao”, diz Assump¢io. “Com
0 tempo os epicentros vao se afastando
alguns quilometros, acompanhando o
deslocamento da pressdo da dgua nas
camadas mais profundas.”

A infiltragao de 4gua nas fraturas
das rochas pode causar tremores mais
intensos nas proximidades dos reser-

vatdrios das usinas hidrelétricas. No
mundo todo hd registros de cerca de
100 terremotos que os especialistas
acreditam atribuem a alteragdes que
os reservatérios provocam no solo —
0 mais sério, associado a construg¢ao
da barragem de Zipingpu, na Chi-
na, atingiu 7,9 graus e matou 80 mil
pessoas em maio de 2008. Um grupo
do TAG e da Universidade de Brasilia
(UnB) identificou 16 hidrelétricas que
induziram tremores de terra no Brasil.
Sismos de magnitude 4 ocorreram nos
anos 1970 nas proximidades dos reser-
vatorios Volta Grande e Marimbondo,
ambos no Rio Grande, a menos de 100
quilémetros de Bebedouro.

“Os terrenos das dreas norte e nor-
deste do estado de Sdo Paulo apresen-
tam falhas geoldgicas que propiciam
tremores’, diz Tereza Higashi Yamabe,
professora aposentada da Universida-
de Estadual Paulista (Unesp) e atual-
mente pesquisadora-colaboradora
do TAG que também estuda a regido.
Em geral, segundo ela, a maioria das
centenas de pogos da regiao tem me-
nos de 100 metros de profundidade e
vazdes menores de 10 metros cibicos
por hora. Nao passam das rochas de
arenito, que formam a primeira camada
rochosa abaixo do solo. Quem precisa
de mais 4gua perfura mais fundo, avan-
¢ando na camada de rochas basdlticas,
mais espessa e mais compacta que a de
rochas areniticas, mas com fraturas que
podem estar cheias de dgua. “Os po-
¢os profundos, que causam tremores,
permitem que a dgua que circula nas
camadas do arenito des¢a para camadas
mais profundas e empurre as rochas
que ja estavam sob pressio geoldgica,
prestes a deslizar”, diz Tereza.

Audiéncias - Aos poucos os tremores
deixaram de ser fendbmenos puramen-
te naturais. Em 2006 e 2007 Tereza e
Assumpgao compareceram a duas au-
diéncias publicas no distrito de Andes,
convocadas pela Camara Municipal de
Bebedouro. “Explicamos nossa inter-
pretacdo de que os tremores haviam
sido iniciados pela abertura dos pogos
na Fazenda Aparecida e recomendamos
avedagdo da parte rasa dos pogos para
evitar que a dgua caisse para as cama-
das de basalto, especialmente na época
em que 0s po¢os nio sdo bombeados’,
conta Assumpegao. Segundo ele, as

conclusdes seguiram para a superin-

tendéncia do Departamento de Aguas

e Energia Elétrica (Daee), a prefeitu~ra

e a promotoria de Bebedouro, mas ndo

se traduziram em agdes que pudessem
deter os tremores. “A populagao que
sofria com os tremores queria 0s po-
gos fechados, mas 0s Vere.adores nﬁ?”,
diz ele. “Cada grupo aceitava ou nao
nossas conclusdes, dependendo de
seus proprios interesses.” Assumpgao
conta que o dono da fazendzf\ com o0s
14 pogos profundos nao admitia que a
origem dos tremores pudesse estar em
suas terras. “O responsavel pela Saaeb,
a empresa de abastecimento de dgua de
Bededouro, tampouco acreditou nas
conclusoes do estudo.”

Encontrar quem conte dos tremo-
res em Bebedouro é uma tarefa ingrata.
Ninguém na Fazenda Aparecida fala so-
bre esse assunto. Os técnicos da Saaeb
dizem que estao aguardando as decisoes
do Daee. As consultas a prefeitura de
Bebedouro também sao infrutiferas.
A maioria dos vereadores e das equi-
pes da prefeitura mudou no inicio de
2009, fazendo dos tremores um proble-
ma da gestdo anterior. “Como nao ha
nenhuma lei prevendo essas situagoes,
por enquanto nenhum 0rgao pﬁb}lco
tem competéncia juridica para obrlga’{
avedagdo da parte superior dos pogos’,
diz Assumpgao. ‘

Apb6s alguns meses praticamente
sem atividades no segundo semes-
tre de 2009, os tremores em Andes
voltaram a ocorrer desde meados de
dezembro, aumentando de frequén-
cia em marco e repetindo 0 mesmo
padrao dos anos anteriores. Nao falzer
nada e deixar que terminem por si, ate as
rochas se acomodarem e toda a energia
se dissipar, pode ser uma alternativa. (@)
risco é que voltem mais intensos. Tereza
lembra que os moradores de Nuporanga,
outro caso de tremores disparados por
pocos, a 80 quilometros de Bebouro, jd
haviam se acostumado com as centenas
de pequenos sismos de baixa intensidade
que sentiam desde 1977, mas se assus-
taram com o tremor de magnitude 3,2

que chegou 12 anos depois.
|

> Artigo cientifico
ASSUMPCAO, M. et al. Seismic activity

triggered by water wells in the Parand basin,
Brazil. Water Resources Research (no prelo).
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A ultima
peca do
Gondwana

Antigo oceano que isolava a
Amazobnia dos demais blocos
da América do Sul secou ha
520 milhdes de anos

histéria cronoldgica de Gondwana, o antigo
supercontinente austral que incluia a maior
parte das terras hoje situadas no hemisfério
Sul, estd sendo reescrita por pesquisadores
brasileiros e norte-americanos. De acordo
com novas datagoes de rochas e anélises do
campo magnético presente em trechos de
uma cadeia montanhosa do Brasil Central, o evento fi-
nal que levou & formagao do supercontinente ocorreu
100 milhoes de anos mais tarde do que se pensava. O
desaparecimento de um oceano, Clymene, que sepa-
rava a Amazonia dos demais blocos da futura América
do Sul, se deu 520 milhdes de anos atrés.

“Antes trabalhdvamos com a ideia de que o fecha-
mento do Clymene tivesse ocorrido hé cerca de 620
milhoes de anos”, afirma o gedlogo Ricardo Trindade,
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias At-
mosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP),
um dos autores do trabalho, publicado na edicao de
mar¢o da revista cientifica Geology. “Agora sabemos
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O fechamento
dos blocos da
América do Sul

O sumico do
antigo oceano
Clymene (em
azul-claro)
marca o fim da
montagem de
todas as partes
do Gondwana

sco

Parand

Luis Alves

Rio da Prata

que a Amazodnia passou muito tempo separada dos
demais fragmentos da América do Sul e do resto de
Gondwana por esse oceano.” A existéncia desse mar
interior rasgando o cora¢do do antigo Brasil é uma
proposta desse grupo de pesquisadores. Seu nome foi
retirado da mitologia grega. Clymene era a mulher do
tita Iapetus. O oceano foi assim batizado para enfatizar
sua conexdo com outro oceano, o grande lapetus, que
banhava na mesma época o hemisfério Sul.

A juncdo dos fragmentos originais da América
do Sul deixou marcas no relevo na forma de eleva-
¢des, visiveis até hoje. O estudo pormenorizado das
caracteristicas de uma dessas cicatrizes geoldgicas,
a Faixa Paraguai, levaram os pesquisadores a fixar
uma nova data para o final do processo de monta-
gem do Gondwana. A Faixa Paraguai é um grupo de
elevacdes que marca a zona de colisdo, ou sutura no
jargdo dos gedlogos, entre o maior dos antigos blo-
cos sul-americanos, a Amazodnia, e as demais partes
do continente. A rigor, ela é parte de uma enorme



cadeia de montanhas que se estende
desde a fronteira do Maranhdo com o
Pard, passando pelo Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, até o sul da Argentina. “E
notével que essas montanhas apresen-
tem uma forma curva”, comenta o ge6-
logo norte-americano Eric Tohver, da
University of Western Australia, outro
responsavel pelo trabalho. “Em Mato
Grosso, a direcao da cadeia é oeste-leste.
Do Mato Grosso do Sul até o Paraguai é
norte-sul.” Com financiamento da FA-
PESP e da National Science Foundation
dos Estados Unidos, Tohver participou
do estudo durante os trés anos em que
fez p6s-doutorado na USP com a equi-
pe de Trindade e Cldudio Riccomini.

A antiguidade das montanhas
da Faixa Paraguai, da qual faz parte
a serra das Araras, em Mato Grosso,
foi determinada por meio da datagdo
das argilas depositadas no fundo do
antigo oceano Clymene. Usando uma
varia¢ao da técnica normalmente em-
pregada para calcular a idade de certos
tipos de falhas geoldgicas e terremotos,
o método mede a quantidade de dois
isétopos do elemento argonio (“°Ar e
3 Ar) nas rochas. Os resultados suge-
rem que a formagdo das montanhas
— e, portanto, o fechamento do oceano
Clymene — ocorreu ha cerca de 520
milhdes, uma centena de milhdes de
anos depois do que se pensava.

A segunda andlise usada para ampa-
rar essa conclusio diz respeito a direcao
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e aintensidade do campo magnético da
Terra armazenado nos minerais pre-
sentes nas rochas e sedimentos dessas
montanhas. Esses materiais tém algo
como uma bussola embutida em seu
interior, um sinal que permite dedu-
zir onde ficavam os polos magnéticos
num momento da histdria evolutiva do
planeta e fornece pistas sobre a movi-
mentac¢do dos continentes no passado
remoto. No caso das amostras da Fai-
xa Paraguai, os estudos indicam que a
conformacgao ndo retilinea da cadeia de
montes é compativel com os registros

paleomagnéticos arquivados em seus
minerais. “Os vetores magnéticos se-
guem a curva das montanhas’, diz Toh-
ver. As andlises atestam também que
a cadeia, na verdade, foi um dia reta,
mas, em seguida, foi dobrada por um
movimento de rota¢ao sobre um eixo
vertical. Esse tipo de ajuste é comum de
ocorrer em lugares onde houve o cho-
que e a acomodacio de antigos blocos
de terra, como se deu no Brasil Central
quando o Clymene desapareceu.

Até os anos 1980 era dominante a
ideia de que 0 Gondwana havia adqui-
rido seus contornos definitivos de uma
s6 vez. Todas as pegas constituintes do
supercontinente austral, por¢des anti-
gas e relativamente estdveis da crosta
continental denominadas cratons pe-
los gedlogos, teriam se encaixado umas
nas outras mais ou menos a0 mesmo
tempo. Nas ultimas décadas, ganhou
forca a hipétese de que a génese do
supercontinente foi um processo me-
nos pontual e que seu derradeiro ato
ocorreu justamente no centro do Brasil,
onde nem todas as pecas desse quebra-
-cabeca geoldgico tinham encontrado
um ponto justo de encaixe.

Segundo esse novo modelo, ao con-
trario do resto do Gondwana, cujas
partes ja estavam unidas e acomoda-
das, a América do Sul ainda estava fra-
cionada em blocos ha pouco mais de
meio bilhdo de anos. Existiam os crd-
tons Amazdnia, Sao Francisco (ligado
a Africa), Rio Apa, Paran4, Luis Alves e
Rio da Prata. Com exce¢ao dos Andes,
que ainda ndo haviam se formado, as
partes principais do nosso continente
estavam préximas umas das outras,
mas ainda apartadas pelo Clymene
(ver quadro). O oceano teve de fechar
para que os blocos de terra finalmente
se encaixassem. Esse foi o derradeiro
movimento na montagem do Gondwa-
na, que inclufa pecas das atuais Amé-
rica do Sul, Africa, Oceania, Antartida,
India e peninsula Arabica. u

Marcos PiveTrTA

Artigo cientifico

TOHVER, E. et al. Closing the Clymene
ocean and bending a Brasiliano belt:
Evidence for the Cambrian formation
of Gondwana, southeast Amazon craton.
Geology. v. 38. n. 3, p. 267-70. mar. 2010.
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Medicdes apuradas
deformam a esfera
perfeita vista do espaco

CARLOS FIORAVANTI

gravidade, como ja fez com Newton, conti-
nua a excitar a imaginacéo, levando a con-
clusdes desnorteantes. Uma delas: quem
viajar de navio da Cidade do Cabo, na Afri-
ca do Sul, até Belém, no Par4, vai percorrer
uma imperceptivel descida. Por causa das
diferengas de massa do planeta no trajeto
entre esses dois lugares — e, portanto, das variagdes
do campo de gravidade da Terra —, o nivel do mar
no porto do sul da Africa do Sul estéd a 70 metros
acima da altura do mar no porto de Belém.

“Ninguém nota esse desnivel porque a distincia
entre a Africa do Sul e o Brasil é muito grande, de quase
8 mil quilémetros”, assegura o geofisico Eder Cassola
Molina, professor do Instituto de Astronomia, Geo-
fisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade
de Sao Paulo (USP). “Além disso, a superficie do mar é
curva, ja que nosso planeta tem o formato aproxima-
do de uma esfera.” Ele fez no ano passado o mapa do
Atlantico Sul que oferece essas conclusoes, para passar
no concurso de professor livre-docente, e agora uma
versdo menor, em formato A4, estd pregada na porta
de um dos armérios de seu amplo laboratdrio.

A forga gravitacional expressa a atragdo fisica
entre os corpos — e varia de acordo com a massa.
Um exemplo cotidiano da acdo dessa for¢a é a maré
oceénica, resultado da intera¢do gravitacional entre
a Terra, a Lua e o Sol, que faz a Terra se deformar
diariamente. Capaz de atuar em qualquer ponto do
Universo, a for¢a da gravidade faz com que os corpos
em queda livre nas proximidades da superficie ter-
restre sofram uma acelera¢ao de aproximadamente
9,8 m/s?, ou seja, sua velocidade de queda aumenta
9,8 m/s a cada segundo.

A aceleragdo da gravidade varia sutilmente em
cada ponto da Terra, de acordo com o relevo e a den-
sidade das rochas do seu interior, jd que a distribui¢ao
de massa na Terra é heterogénea. Vem dai um efeito
interessante: “A distribui¢cdo de massa da Terra con-
trola o nivel em que a d4gua do mar vai se encontrar

em um dado instante, pois a superficie instantdnea do
mar se ajusta de acordo com o campo de gravidade.
Assim, temos altos e baixos na superficie oceanica’,
diz Molina. “O nivel do mar nio é constante e varia
com o tempo e a localiza¢do geografica. Na verdade,
nem existe um nivel do mar, mas um nivel médio ou
um nivel instantaneo do mar.”

Em um dos computadores préximos as paredes,
Molina mostra outro mapa, que detalha as varia-
¢oes de altura da dgua na costa brasileira. Nesse
mapa, publicado em dezembro de 2010 na revista
Journal of Geodynamics, uma mancha vermelha a
nordeste da Regiao Nordeste do Brasil representa
uma drea em que a dgua do mar deve estar 10 metros
acima do que as dreas que a cercam, marcada em ver-
de e azul. “Com um mapa desses a mao”, diz Molina,
“o piloto de um barco poderia desviar das dreas mais
altas, mesmo que nao as veja e economizar tempo e
combustivel”. Mesmo dtil, essa imagem nédo deixa
de ser um desafio a imaginacdo, principalmente dos
mais céticos, que dirdo que nunca viram uma ladeira
com égua escorrendo no meio do mar.

No mar e na terra - Fernando Paolo, que agora faz
doutorado no Instituto Scripps de Oceanografia, Es-
tados Unidos, elaborou esse mapa em 2010, enquanto
Molina, que o orientou, preparava o maior. As duas
imagens resultam da soma de duas fontes de infor-
magoes, uma local e outra global. A primeira sdo os
aparelhos que medem a variagao do campo de gravi-
dade, os gravimetros, instalados em boias amarradas
atrés de 300 navios que percorreram a costa da Africa
e do Brasil nos ultimos 30 anos. A outra sio medido-
res da variagdo da altitude do mar instalados em dois
satélites, o Geosat, que a Marinha dos Estados Unidos
langou em 1986, e o Satélite Europeu de Sensoriamen-
to Remoto (ERS-1), em 6rbita desde 1995. “Usando
as duas fontes de informacéo, desenvolvemos uma
metodologia que nos permitiu enxergar, em algumas
dreas, como a plataforma continental brasileira, mais
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do que os pesquisadores que estudam
essa mesma regido usando apenas dados
de satélites”, comenta Molina.

A medigao das variagoes de altitude
da dgua do mar por meio de satélite,
mesmo que pareca estranha a ma-
rinheiros de primeira viagem, pode
indicar vales ou morros da superficie
ocednica ndo detectados por outros
métodos, ja que nem tudo o que o sa-
télite examina foi avaliado por levan-
tamentos batimétricos, bastante caros
e trabalhosos. Em terra, esse tipo de
nivelamento, feito por aparelhos GPS
(sistemas de posicionamento globais),
que exige um bom conhecimento do
campo de gravidade, estd substituindo
as medigdes de relevo por nivelamento
geométrico cldssico, obtidas por meio
de equipamentos chamados teodolitos:
cada medigdo indicava as varia¢oes do
relevo a distdncias de aproximadamen-
te cada 100 metros, cobrindo poucos
quilémetros por dia.

“Toda obra de engenharia precisa
de dados precisos sobre altitude”, diz
Denizar Blitzkow, professor da Escola
Politécnica da USP. Os aparelhos com
que ele comegou a medir as variagoes da
gravidade em Sao Paulo nos anos 1970
estdo hoje no futuro museu da engenha-
ria civil, que deve ser aberto este ano.

Essa forma de medir varia¢des asso-
ciadas ao campo de gravidade, somada
a outras técnicas, indicou depésitos de
petréleo em regides do Nordeste, por
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Representacao

da Terra expressa
forca da gravidade,
mais intensa nas
areas em vermelho

exemplo. A medida da variagao de mas-
sa—e da forca e aceleracio da gravidade,
diretamente proporcionais a essa massa
— estd também sinalizando onde pode
haver minérios ou cavernas inexplora-
das, elucidando detalhes antes inexpli-
céveis de mapas geoldgicos, revelando
diferengas na espessura na litosfera (a
camada superficial da Terra) e, por fim,
mostrando como e onde a quantidade
de dgua de dep6sitos subterrdneos nos
grandes aquiferos pode oscilar ao lon-
go do ano. “Até poucos anos atras”, diz
Molina, que comegou a trabalhar com
gravimetria no inicio dos anos 1980,
“tudo isso era impossivel”.

As informacdes de dois novos saté-
lites europeus, o Grace e o Goce, estdo
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detalhando as varia¢des do campo de
gravidade desde 2003 e permitindo a
constru¢ao de uma imagem mais exata,
embora um tanto desconfortavel, das
formas da Terra. Os gregos imagina-
vam a Terra como uma esfera perfeita,
mas essa perfeicdo se desfez a medida
que a possibilidade de o planeta girar
continuamente se consolidava durante
0 Renascimento. Newton afirmava que,
em consequéncia do movimento de ro-
tagdo, a Terra deveria ser achatada.

Visto do espago, o planeta continua
parecendo uma esfera quase perfeita,
embora os mapas feitos com base na
acelera¢do da gravidade representem
uma Terra deformada, as vezes assu-
mindo uma forma que lembra um co-
ragdo. “Os satélites estao mostrando
que estdvamos errados. Por meio das
medi¢oes mais recentes, verificamos
que a Terra é muito pouco achatada’,
diz Blitzkow. A medida do eixo da Ter-
ra no equador encolheu 250 metros,
passando de 6.370.388 metros em 1924
para os atuais 6.370.136,5 metros.

Desde 1982 Blitzkow trabalha com
equipes do IBGE em mapas da variagao
do campo de gravidade em todo o ter-
ritério nacional. A versdo mais recen-
te, que inclui outros paises da América
do Sul, saiu em 2010, mostrando que
a forga ou acelera¢do da gravidade é
menor em uma drea que compreende o
Ceard, um pouco dos estados vizinhos
e a regido central do pais, até o norte
do estado de Sao Paulo.

Andes e Amazdnia - Poucos dias antes
do Natal de 2010, uma semana antes
do prazo final, Gabriel do Nascimen-
to Guimardes apresentou a Blitzkow
a quarta versdo de um mapa mais de-
talhado, com as varia¢cdes do campo
de gravidade do estado de Sdo Paulo
—resultado de 9 mil pontos de medigado
em terra, complementados por infor-
magoes dos satélites Grace e do Goce.
Esse estudo faz parte do doutorado
de Guimaraes e de um projeto maior,
coordenado por Jodo Francisco Galera
Mobnico, da Universidade Estadual Pau-
lista (Unesp) em Presidente Prudente,
voltado a chamada agricultura de pre-
cisdo, que busca as melhores condi¢oes
de cultivo e colheita.

Os mapas geodésicos, feitos a partir
das diferencas de elementos do campo
de gravidade, abafam as diferencas de
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Variacoes de até 70 metros
no nivel médio do mar
refletem as diferengas do
campo de gravidade da Terra

relevo. No mapa da altura geoidal do
estado de Sdo Paulo o relevo apresen-
ta variagdes de apenas seis metros de
altura de leste a oeste, sem nenhum si-
nal das montanhas de 1.200 metros de
altitude préximas ao litoral. No mapa
da América do Sul as regides mais altas
estdo nos Andes, mas com apenas 40
metros acima do nivel zero, que cor-
responde ao da Amazonia.

O conceito de que a aceleragdo
da gravidade reflete a distribui¢do da
massa ajuda a entender essas diferencas
agora tao pequenas. “Os Andes, embora
com 6 mil metros de altitude, ndo tém
muito mais massa que a Amazonia”,
diz Blitzkow. “Se pudéssemos pegar e
pesar um cilindro da superficie de uma
montanha dos Andes e outro da Ama-
zOnia, verfamos que a diferenca de peso
ndo é tdo intensa quanto a variagao de
altitude.” No mapa de alturas geoidais
da Terra, a cordilheira do Himalaia ndo
passa de um morrinho.

Construido por alemaes e norte-
-americanos, o Grace, abreviagdo de
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A forca da
gravidade ganha
novas aplicacaes.
SO falta descobrir
de onde vem

a gravidade

Gravity Recovery and Climatic Expe-
riment, é um conjunto de dois satéli-
tes gémeos, separados 200 quilometros
entre si, que foram para o espago em
2002. Por estarem em uma Orbita baixa,
a apenas 250 quilémetros de altitude
(outros satélites com fungoes simila-
res estavam a pelo menos mil quiléme-
tros), eles medem as mais sutis interfe-
réncias de montanhas e vales da Terra
sobre a trajetéria de cada um deles: os

-10 0 10 20 30

equipamentos de bordo registram va-
riagoes de milésimos de milimetros na
distincia entre eles. O Goce, sigla de
Gravity Field and Steady-state Ocean
Circulation Explorer, foi construido
pela Comunidade Europeia e langado
em 2009 para registrar algo comple-
mentar, a variacdo dos vérios elementos
do campo de gravidade em relagdo a
trés eixos preestabelecidos.

A aceleragdo da gravidade estd cons-
tantemente ganhando novas aplicacdes.
A origem da gravidade, porém, dife-
rentemente da de outras for¢as, como
a eletricidade e o magnetismo, ainda é
um mistério. Ninguém sabe como o Sol
atrai a Terra e, em propor¢io menor, a
Terra atrai o Sol. [ ]

Artigo cientifico

PAOLO, ES.; MOLINA, E.C. Integrated
marine gravity field in the Brazilian coast
from altimeter-derived sea surface gradient
and shipborne gravity. Journal of
Geodynamics. v. 50, p. 347-54. 2010.
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urante quatro anos, o fisico Gelvam Hartmann
coletou e examinou quase 600 fragmentos de
tijolos de igrejas e casas antigas da Bahia, de
Sao Paulo, do Rio de Janeiro e do Espirito San-
to para conhecer a variagdo do campo mag-
nético terrestre sobre o Brasil nos tltimos 500
anos, um periodo sobre o qual praticamente
nao havia informagao do ponto de vista geofisico. Seu trabalho
registrou uma inesperada queda na intensidade do campo mag-
nético nas regides Nordeste e Sudeste e, a partir dai, estabeleceu
um método de anélise de materiais arqueoldgicos brasileiros que
confirmou ou definiu as provaveis datas de construgoes antigas,
algumas delas sem nenhuma documentagao histdrica.

Ao lado de arquedlogos, arquitetos e gedlogos, Hartmann
tirou pequenas lascas de tijolos de igrejas e casas coloniais do
Pelourinho, no centro histérico de Salvador, com martelo e ta-
lhadeira quando era possivel ou, quando nao, com uma furadeira
resfriada a d4gua. Aos poucos, enquanto examinava esse material
no Instituto de Fisica do Globo de Paris (IPGP) e no Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Univer-
sidade de Sao Paulo (USP), ele construiu a histéria magnética do
Brasil, ao confirmar as datas das construgdes e associd-las com as
respectivas intensidades magnéticas. Assim é que emergiu uma
informagao nova — a intensidade do campo magnético, de 36,2

microteslas (tesla é a unidade de medida da densidade de fluxo /
\ ais antigas construcoes do Brasil,




Analise de fragmentos de tijolos de
construcoes antigas registra
enfraguecimento do campo magnético

sobre a América do Sul | carLos FIORAVANTI

a Catedral de Sao Salvador, erguida pelos jesuitas entre 1561 e
1591 com dinheiro do terceiro governador-geral do Brasil, Mem
de S4, e um sino trazido de Portugal.

Quase nao houve problemas com a maioria das amostras
das fundagdes e das paredes das igrejas de Salvador, mas, estra-
nhamente, a anélise de uma amostra da casa do poeta Greg6rio
de Matos, conhecido como Boca do Inferno por causa do sarcas-
mo com que tratava as autoridades de Salvador, indicou que a
construgao teria sido erguida em 1830, ndo entre 1695 e 1700,
como os documentos indicavam. Hartmann verificou depois
que essa era a data apenas do terceiro piso — construido mais
tarde —, de onde ele havia coletado amostras de tijolos quando
aquela parte da casa passava por uma restauracio.

“Os geofisicos estao nos ajudando a contar a histéria da
ocupacdo do Brasil”, reconhece Marisa Afonso, professora de
arqueologia e vice-diretora do Museu de Arqueologia e Et-
nologia (MAE) da USP. Em abril de 2004, ela atravessava um
longo dia chuvoso no centro regional do MAE em Piraju, inte-
rior paulista, quando recebeu um e-mail de Ricardo Trindade,
professor do IAG e orientador de Hartmann no doutorado. De
Paris, Trindade a convidava para ajudar a construir a curva
de datagao de materiais arqueoldgicos, como ainda ndo havia
sido feita no Brasil, usando registros do campo magnético, nos
moldes do que ele ja tinha visto por 14. “Quanto mais méto-
dos de data¢ao, melhor, porque as técnicas mais usadas, como

oG r?o 0 14 e termolu inié\cia,i semprs funcionam
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Aintensidade do campo magnético nas regioes Nordeste e Sudeste tem diminuido desde o século XVI

BOTUCATU, SP

Fazenda Lageado,
de 1895 a 1901,
com 26,2 microteslas

em todos os casos”, diz ela. “Por sorte
tanto Gelvam quanto Ricardo gostam
de arqueologia e sabem falar do que
fazem de maneira simples.”

Ao mesmo tempo, Hartmann e ou-
tros pesquisadores do IAG estdo deta-
lhando as variagdes do campo magnéti-
co terrestre, principalmente nas regides
onde é menos intenso. O campo é gera-
do pelo movimento do ferro liquido no
nucleo da Terra, expressa-se na superfi-
cie do planeta, orientando as bussolas,
e forma uma barreira invisivel a 30 mil
quildometros acima da superficie do pla-
neta que dificulta a entrada de particu-
las vindas do Sol. Agora estd claro que
aregiao onde o campo é mais fraco em
toda a superficie terrestre, a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul, esta se des-
locando e se expandindo. Antes restrita
ao sul da Africa, essa drea atualmente
cobre parte do sul da América do Sul e
quase todo o Atlantico Sul.

———

SALVADOR, BA

Solar Conde dos Arcos
(hoje Colégio 2 de Julho),
construido de 1780 a 1781,
tem campo magnético de
32,1 microteslas

ANCHIETA, ES

Igreja Nossa Senhora
da Assuncdo,

de 1584 a 1598, com
40,8 microteslas

RIO DE JANEIRO, RJ

Igreja da Veneravel
Ordem Terceira

de Sdo Francisco da
Peniténcia, de 1622 a
1654, com 39 microteslas

Igreja de Sao

de 1622 a 1633,

PIRACICABA, SP

Museu Prudente
de Moraes, de 1870,
com 27,7 microteslas

IPERO, SP

Real Fabrica de Ferro,
de 1790 a 1800,
com 31,4 microteslas

ponto de menor intensidade
dessa mancha estd se deslo-
cando para oeste: jd esteve
no sul da Africa, e depois no meio do
Atlantico Sul, a meio caminho entre
o Brasil e a Africa do Sul. Por volta de
1930 estava perto da cidade do Rio de
Janeiro, migrou para o sul e estacio-
nou sobre o estado de Santa Catarina
e atualmente se encontra no Paraguai,
com uma intensidade de cerca de 22
microteslas (ver mapa). Algumas con-
sequéncias sdo conhecidas: justamente
nas dreas onde o campo é mais fraco
os satélites de telecomunicag¢des e os
Onibus espaciais podem sofrer mais
interferéncias magnéticas, que podem
danificar seus equipamentos, tanto
quanto, em uma escala menor, um ima
pode desmagnetizar um computador e
o fazer perder as informagdes.
Os resultados surgiram apés uma sé-
rie de surpresas, nem todas agradaveis.

Lourenco dos indios,

com 41,3 microteslas
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Hartmann conta que se sentiu desarvo-
rado em maio de 2008, logo no inicio de
um estdgio de seis meses no laboratério
de paleomagnetismo do Instituto de Fi-
sica do Globo de Paris. Seu prop6sito
era caracterizar o campo magnético do
material que tinha levado — fragmentos
cerdmicos brasileiros dos tltimos 2 mil
anos —, mas as coisas comecaram a dar
errado. “Yves Gallet, o chefe do labora-
tério, disse que eu ndo conseguiria ana-
lisar aquelas pegas, por ndo estarem bem
cozidas por dentro. Ceramicas, tijolos,
telhas ou qualquer outro material que
passou por um aquecimento intenso
podem guardar o registro do campo
magnético da Terra no momento do
cozimento, mas, para isso, tém de ter
sido assados de modo uniforme. Yves
me fez uma proposta: ‘Vd para o Brasil,
fique 14 20 dias, colete material histérico,
de no maximo 500 anos, e volte; te pago

3%

a passagem’, conta Hartmann.

N AR ARRANAN
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Ele desembarcou em Salvador, a
primeira capital do Brasil. De imediato
procurou Carlos Etchevarne, professor
de arqueologia da Universidade Federal
da Bahia (UFBA) que conhecera em
um congresso trés anos antes, e Rosana
Najjar, arquedloga do Instituto do Pa-
trimonio Histdrico e Artistico Nacional
(Iphan) e coordenadora do Projeto Pe-
lourinho de Arqueologia (Monumenta/
Iphan). Etchevarne e Rosana o apre-
sentaram a outros arquedlogos, que o
ajudaram a coletar fragmentos de tijo-
los de fundagdes, paredes ou tetos de
20 construgdes antigas do Pelourinho.
“Nunca tinhamos trabalhado antes
com fisicos”, conta Etchevarne, “mas
conseguimos um didlogo muito bom,
rapidamente, com objetivos comuns”.

Eles selecionaram prédios cuja da-
ta de construgdo ja era conhecida por
meio de registros histéricos ou de pes-
quisas arqueoldgicas. A razao é simples:

Hartmann precisava de uma referéncia
inicial para estabelecer a data de cons-
trugdo por seus préprios métodos, me-
dindo a intensidade dos resquicios do
campo magnético registrado em mi-
nerais ferrosos como a magnetita e a
hematita, que compdem a argila usada
para fazer os tijolos dessas construcdes.
Tanto quanto a data, lhe interessava a
intensidade do campo magnético no
momento do cozimento. “O campo
magnético da Terra oscila incessante-
mente, em diferentes escalas de tempo,
de milissegundos a bilhdes de anos, de
modo que fragmentos de construgdes
com idades distintas registram valores
do campo também distintos”, diz ele.

De volta a Paris, Hartmann conta
que trabalhou “16 horas por dia, in-
cluindo sébados e domingos”, durante
dois meses para determinar a idade e
a intensidade do campo magnético do
material que havia levado. Com essas
e outras amostras colhidas em outra
viagem a Salvador, ele confirmou por
seus proprios métodos as datas de cons-
trugdes histoéricas, afinando as técni-
cas de trabalho. “Esses dados servem
de ferramenta de datacao de constru-
¢Oes histdricas”, atesta Trindade, que
acompanhou a segunda expedic¢do a
Salvador, em dezembro de 2008. Ser-
vem mesmo. A medida que dominava a
técnica e criava uma associagao entre as
datas e as intensidades do campo mag-
nético, Hartmann pdde definir a data
de construcao —entre 1675 e 1725 —de
uma casa do Pelourinho, a de nimero
27, da qual os arquedlogos nao tinham
nenhuma documentagio.

o instituto em Paris e no IAG,
N Hartmann preparou 295 amos-

tras de 14 igrejas e casas de
Salvador. Depois, na Regidao Sudeste,
percorreu casas de fazenda, igrejas e
outras construgdes de Sdo Paulo, ao
lado do arquedlogo Paulo Zanettini, e
do Espirito Santo e do Rio de Janeiro,
com a arque6loga Rosana Najjar, e ob-
teve mais 289 amostras de 11 lugares.
Hartmann deixou as amostras no for-
mato de cubos com um centimetro de
lado. Depois submeteu as amostras ao
forno paleomagnético, que, ap6s su-
cessivos aquecimentos e resfriamentos,
resgata a intensidade e a orienta¢ao do
campo magnético no momento em
que a argila foi queimada pela pri-
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meira vez. E um método demorado
e, por enquanto, de baixa eficiéncia:
Hartmann obteve boas informacdes de
apenas 56% das amostras do Nordeste
e de 38% das do Sudeste.

epois de assar, resfriar e medir
D no magnetdmetro as amostras

de cada lugar que visitou, Hart-
mann construiu as curvas de variacdo
da intensidade do campo magnético
para cada regido. A do Nordeste exibiu
valores decrescentes — em torno de 40
microteslas em 1560 para 25 em 1920 —
com uma queda de aproximadamente
cinco microteslas a cada século. “E bas-
tante”, diz ele. Os valores das amostras
da Regido Sudeste apresentaram uma
queda mais acentuada, como detalhado
em um artigo publicado este ano na re-
vista Earth and Planetary Science Letters,
onde em 2010 sairam os dados sobre o
Nordeste. “Os dois artigos representam
uma contribui¢do fundamental para a
compreensdo da evolu¢do do campo
magnético terrestre nos tltimos 500
anos”, assegura Trindade. O geofisico
Igor Pacca, professor do IAG e um
dos pioneiros no Brasil no estudo do
campo magnético terrestre, levantou as
informacgoes de milhdes de anos atrds,
registradas em rochas. As mais recentes,
do inicio do século passado para cd, es-
tao sendo coletadas por observatérios
terrestres e satélites.

Ao menos nas primeiras tentativas,
essa técnica ndo serviu para datar pintu-
ras rupestres, nem panelas de barro, que
perderam o campo magnético original
por terem ido muitas vezes ao fogo, nem
as casas dos bandeirantes paulistas, feitas
de barro amassado e prensado. Etchevar-
ne acredita que talvez sirva para esclare-
cer as origens de potes de dgua, que s6
passam uma vez por temperaturas altas.
“Um dos préximos desafios é encontrar
como datar materiais com mais de 500
anos que ndo foram tdo bem queima-
dos”, diz Marisa. “Ja pedi a Gelvam para
nao desistir. Temos pegas de ceramica de
até 7 mil anos para datar.” Hartmann
ja comecou a trabalhar com amostras
colhidas em Missdes e pretende exami-
nar as igrejas de Minas Gerais o mais
breve possivel para ampliar as andlises
da varia¢ao do campo magnético entre
as regides do Brasil.

Segundo Trindade, essas andlises
regionais mostraram que o campo
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magnético no Brasil estd longe de
apresentar um comportamento ideal,
que pode ser comparado ao campo
magnético de um ima de barra. Nas
duas regides, o campo magnético é
complexo e apresenta fortes influén-
cias de componentes multipolares —
ou nao dipolares, como os geofisicos
dizem. “Nesses casos”, diz Hartmann,
“a agulha da bussola apresenta uma
forte deflexdo com relacdo ao norte,
que pode chegar a mais de 20°”. Jd na
Franca, segundo ele, predomina o cam-
po dipolar, como se a Terra fosse um
ima quase perfeito, e as deflexdes com
relagdo ao norte ndo excedem os 5°.

Campo menos intenso - Para os geo-
fisicos, a queda continua nos valores
do campo magnético e o fato de as
amostras das regides Nordeste e Su-
deste apresentarem grandes diferencas
em intensidade devem estar ligados a
Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(Sama, na sigla em inglés). Regida por
campos ndo dipolares, a Sama é uma
ampla regido com as intensidades mais
baixas do campo magnético — em tor-
no de 28 microteslas (o valor médio do
campo magnético da Terra é de 40 mi-
croteslas e 0 maximo, de 60 microtes-
las). “Por causa da proximidade geogré-
fica, a influéncia da anomalia é maior
no Sudeste que no Nordeste brasileiro”,

As amostras
preparadas
(abaixo) vao
para o forno:
resgate
magnético

il

Se ndo houvesse
campo magneético,
ndo haveria

nem biissola

nem as grandes
navegacoes,

diz Igor Pacca

diz Hartmann. “A anomalia representa
uma drea em que a blindagem do cam-
po magnético contra raios cdsmicos e
particulas solares é mais fragil.”

Pacca vé a Sama como “uma janela”
para particulas de alta energia conheci-
das como raios c6smicos, que podem
entrar mais facilmente na Terra através
de regides menos intensas do campo
magnético. Ele e Everton Frigo, tam-
bém do IAG, acreditam que os raios,

GELVAM HARTMANN / IAG-USP

por sua vez, poderiam facilitar a for-
magao de nuvens, fazer chover mais e
baixar a temperatura, principalmente
sobre as terras cobertas por trechos me-
nos intensos do campo magnético.

Hé muito tempo se sabe que as
manchas solares interferem no clima,
mas nunca soubemos direito como”, diz
Pacca. Quanto mais manchas solares,
maior a atividade do Sol — e maior seu
campo magnético. Nesses momentos,
o campo magnético do Sol age em
conjunto com o campo magnético da
Terra dificultando a entrada de raios
césmicos. Em periodos de menor in-
tensidade da atividade solar, h4 menos
manchas e o campo magnético do Sol
¢ menos forte.

“Quando os campos do Sol e da Ter-
ra estdo com a intensidade minima, os
raios cosmicos entram mais facilmente
na Terra, colidem com particulas da
atmosfera e geram uma quantidade
enorme de elétrons e de outras parti-
culas”, diz Pacca. “Toda a energia criada
com as colisdes produz uma ioniza-
¢a0, que pode favorecer a condensacao
de vapor de dgua. Os raios cédsmicos
podem ser os gatilhos que disparam
as reag¢des que levam a formacao de
nuvens de chuva”, teoriza.

Pesquisadores do Reino Unido e da
Dinamarca também defendem essa pos-
sibilidade, mas ainda hé espaco para ou-
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tras visoes. “Até o momento”, diz o fisico
Paulo Artaxo, da USP, com base em es-
tudos do Painel Intergovernamental das
Mudangas Climéticas (IPCC), de que ele
faz parte, “nao hd evidéncias s6lidas, nem
a favor, nem contra, de que possa haver
algum efeito de raios cosmicos sobre os
processos de formacdo de nuvens”

Como essa regido menos intensa
do campo magnético se forma e como
pode reduzir a intensidade do campo
registrado em rochas ou tijolos? Nin-
guém sabe. O que mais pode acontecer
em razdo dessa queda na intensidade do
campo, além das interferéncias em tele-
comunicag¢des? Outro mistério. “Eins-
tein ja dizia em 1905 que a origem e a
evolucao do campo magnético terrestre
sdo um dos problemas mais dificeis da
fisica, jd que nao seguem nenhum pa-
drao”, argumenta Hartmann.

O comportamento do campo mag-
nético terrestre é complexo a ponto de
ja ter apresentado até mesmo reversoes
dos polos — o polo norte tornando-se
sul — a mais recente ha 780 mil anos. E
existe a possibilidade de mudar outra
vez: “Apareceu uma anomalia na Sibéria,
que estd se ampliando e jd é mais intensa
que o polo norte magnético”, diz Pacca.
“Por enquanto, é como se a Terra tivesse

dois polos norte, mas o atual polo norte
estd perdendo a vez e pode surgir outro,
mais forte, em milhares de anos.”

Pacca montou um dos primeiros
laboratérios de paleomagnetismo no
Brasil em 1971, no Instituto de Fisica
da USP. Dois anos depois ele reinstalou
os equipamentos no IAG, para onde
se mudou, como professor convidado,
para formar um grupo de pesquisas
em geofisica. Como nao havia outros
materiais para estudar, por muitos anos
s6 rochas entravam la.

m dos trabalhos mais ambi-

ciosos consistiu na andlise da

intensidade e da orienta¢ao do
campo magnético de 10 mil amostras
de rochas do Brasil e da Africa. Dai
safram detalhes sobre a posi¢ao dos
continentes na Terra de 1 bilhdo de
anos atrds, bem diferente de agora: o
que corresponde ao atual territ6rio bra-
sileiro era uma série de grandes ilhas
distantes umas das outras e o bloco de
rochas que forma a atual Amazoénia es-
tava separado de Goids e do Nordeste
por mares e mais préximo do sul do
pais do que hoje (ver Pesquisa FAPESP
n° 75, de maio de 2002). Hoje, grupos de
pesquisadores em 24 paises — na Amé-

6‘0 1‘20 LONGITUDE (°)

rica do Sul, apenas Argentina e Brasil
— trabalham com geomagnetismo e
paleomagnetismo.

Pacca encontrou recentemente o que
acredita ser o mais antigo estudo em por-
tugués sobre magnetismo nas rochas, o
Roteiro do Goa a Diu, publicado em 1538
(Goa e Diu eram dominios portugueses
no sudoeste da atual India). O autor é
dom Jodo de Castro, nobre portugués
que terminou a vida, aos 48 anos, como
vice-rei da India. Em seus roteiros, ele
mostrava como os navegadores deveriam
se orientar em alto-mar, valendo-se das
estrelas e de instrumentos simples como
a bussola, para chegar aos destinos de-
sejados. “Se ndo houvesse campo mag-
nético, nao haveria bussola”, diz ele. “E
sem a bussola ndo teria havido grandes
navegacgoes, que enriqueceram muitos
comerciantes e permitiram a conquista
de novos espagos como o Brasil.” ]

Artigo cientifico

HARTMANN, G.A. et al. New historical
archeointensity data from Brazil: Evidence
for a large regional non-dipole field
contribution over the past few centuries.
Earth and Planetary Science Letters.

v. 306, p. 66-76. 2011
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ILUSTRACOES PEDRO HAMDAN

Por gue a

terra treme

3ras|

m 8 de outubro de 2010 a terra tremeu

como jamais se havia visto em Mara

Rosa, cidade com 10 mil moradores no

norte de Goids. Passava um pouco das

5 da tarde daquela sexta-feira e as pes-
soas se preparavam para o fim de semana quando
o chéo balancou téo intensamente a ponto de se
tornar dificil ficar em pé. Arvores chacoalharam,
paredes trincaram e telhas despencaram das ca-
sas. Menos de um minuto mais tarde, os reflexos
desse terremoto de magnitude 5, um dos mais
fortes registrados no pais nos ultimos 30 anos,
haviam percorrido 250 quilémetros e alcancado
Brasilia, onde alguns prédios chegaram a ser de-
socupados. “Muita gente em Mara Rosa pensou
que a terra fosse se abrir e o mundo acabar”, conta
Lucas Barros, chefe do Observatorio Sismoldgico
da Universidade de Brasilia (UnB). Nas semanas
seguintes Barros e sua equipe instalaram sismo-
grafos em Mara Rosa e nos municipios vizinhos
para acompanhar a reverberacio daquele tremor.
Em seis meses, outros 800 sismos, menos inten-
sos, ocorreram ali e ajudaram a determinar a cau-
sa direta do desassossego da terra naquela regido.
Bem abaixo de Mara Rosa, a uns trés quilometros
de profundidade, hd uma extensa rachadura na
crosta terrestre, a camada mais rigida e externa

Sismdlogos propdem
uma nova explicacao para
0s terremotos no pais

Igor Zolnerkevic e Ricardo Zorzetto

do planeta. E, ao longo dessa fratura que se es-
tende por cinco quilémetros, as rochas haviam
se deslocado, fazendo a terra tremer. “Tivemos
de fazer audiéncia ptblica em Mara Rosa e em
Mutunopolis para explicar as pessoas o que es-
tava ocorrendo e o que elas deviam fazer para se
proteger”, diz Barros.

A identificacdo dessa fratura ndo chegou a sur-
preender o grupo da UnB. Mara Rosa e outros mu-
nicipios do norte de Goias e do sul de Tocantins se
encontram em uma regifo geologicamente insta-
vel: a zona sismica Goids-Tocantins, que concentra
10% dos terremotos do Brasil. Parte dos gedlogos
atribui a elevada frequéncia de tremores nessa
drea — uma das nove zonas sismicas delimitadas
no pais, com 700 quilémetros de comprimento por
200 de largura - a proximidade com o Lineamen-
to Transbrasiliano, uma extensa cicatriz na cros-
ta terrestre que cruza o Brasil e, do outro lado do
Atlantico, continua na Africa. Acredita-se que ao
longo do lineamento a crosta seja mais fragil por
concentrar blocos rochosos trincados que, sob
compressio, se movimentariam mais facilmente
produzindo terremotos.

Mas nem todos concordam. Muitas vezes a lo-
calizacdo dos tremores néo coincide com a desse
conjunto de falhas e, em certos trechos dele, nunca
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se detectaram tremores. Quem duvida da influéncia
direta do lineamento sobre os sismos dessa regifo
aposta em causas mais profundas, como as que
acabam de ser identificadas por um grupo de pes-
quisadores do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de
S40 Paulo (USP) a partir do levantamento da espes-
sura da crosta terrestre no pais, recém-concluido.

m um trabalho publicado em fevereiro deste

ano na Geophysical Research Letters, o sis-

mologo Marcelo Assumpcéo e o geofisico
Victor Sacek apresentam uma explicacdo mais
completa - e, para muitos, mais convincente —
para a concentracfio de tremores em Goids e To-
cantins. Em algumas areas dessa zona sismica a
crosta terrestre é mais fina do que em boa parte
do pais e encontra-se tensionada pelo peso do
manto, a camada geoldgica inferior a crosta e
mais densa do que ela. MedicGes da intensidade
do campo gravitacional nessas areas de crosta
fina indicam que, ali, ha um espessamento do
manto. Essa combinacéo faz essas duas camadas
de rocha - a crosta e a regifio superior do manto,
que do ponto de vista fisico se comportam co-
mo uma estrutura unica e rigida chamada pelos
geologos de litosfera - vergarem como um galho
prestes a se romper. Nessa situacdo, a litosfera
pode trincar como uma régua de plastico que é
curvada quando se tenta unir suas extremidades
(ver infogrdfico ao lado).

“A litosfera tende a afundar onde ela é mais den-
sa e a subir onde a densidade é menor”, explica
Assumpcio. “Essas tendéncias causam tensdes
que produzem falhas e, eventualmente, provocam
sismos”, completa o sismo6logo do IAG, coordena-
dor da Rede Sismografica do Brasil, que monitora
o0s terremotos no pais.

Durante uma conversa em sua sala no inicio de
abril, Sacek, coautor do estudo, pegou um livro de
capa flexivel para ilustrar o que ocorre no trecho
da zona sismica Goias-Tocantins onde se encontra
Mara Rosa. “Supondo que esse livro represente
a litosfera da regifio, um acréscimo de carga no
interior da litosfera, por haver uma proporc¢éo
maior de rochas do manto [mais densas], vai fa-
zé-la sofrer uma flexura”, explicou, colocando o
livro na posicéo horizontal e pressionando suas
laterais, o que o fez se dobrar como se um bloco
de pedra estivesse colado a capa inferior. Como
resultado, a parte superior é submetida a forcas
de compresséo e a inferior a forcas de distenséo.
“Embora seja rigida, a litosfera tem alguma flexi-
bilidade e resiste até certo ponto a deformacio”,
diz Sacek. “Mas a partir de determinado limite
ela pode vergar e se romper.”

Anos atras, analisando o mapa da distribuicéo
de sismos no Brasil, Assump¢éo percebeu que a
maioria deles ocorria no trecho de Goids e Tocan-
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Levantamento mostra a diferenca de espessura da crosta

terrestre no Brasil e na cordilheira dos Andes
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tins no qual em 2004 o geofisico Jesus Berrocal,
ex-professor da USP, havia identificado uma ano-
malia gravimétrica. La o campo gravitacional é
anormalmente elevado para uma regido de planalto
com altitude média entre 300 e 400 metros. Na-
quelas terras planas e relativamente baixas — por
exemplo, ndo existem cadeias de montanhas ali
- néo hd excesso de massa sobre a superficie que
justifique a flexura da litosfera. Logo, concluiu As-
sumpcéo, essa massa sO poderia estar embaixo da
terra. Provavelmente em regides profundas como
as camadas mais superficiais do manto, uma vez
que a crosta s6 tem 35 quilometros de espessura.

Mas era preciso verificar se essa ideia fazia
sentido e se o espessamento do manto podia, de
fato, fazer a litosfera se curvar. Assumpcéo pediu
entflo a Sacek, especialista em simula¢des com-
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ZONA SiISMICA GOIAS-TOCANTINS
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A crosta é estdvel onde ndo hd falhas geoldgicas e sua espessura ndo varia
muito. O espessamento do manto nas regides em que a crosta é mais fina
pode causar tensdes adicionais que favorecem a ocorréncia de tremores
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a regido afinada vergar
por conta do peso extra
abaixo dela. Essa flexura
comprime as rochas
préximo a superficie

crosta superior

Somada as tensdes
exercidas nas bordas das
placas da litosfera, essa
compressdo é demais
para as rochas

a profundidades inferiores
a 5km, que tendem a
sofrer fraturas, causando
os abalos sismicos

Tremores
na crosta

putacionais, que criasse um modelo matematico
para representar as camadas geoldgicas daquela
area de Goias e Tocantins que levasse em conta
todas as for¢as que atuam sobre elas. Sacek de-
senvolveu um programa incluindo tanto o efeito
de forcas locais, originadas a poucas dezenas de
quilémetros da regido dos sismos por diferencas
de relevo (vales, rios e morros) e por variacdes na
espessura da crosta, como o de forc¢as regionais,
de escala planetaria, que ocorrem a milhares de
quiloémetros de distincia, nas bordas dos blocos
em que estd dividida a litosfera.

Ao unir esses elementos, Sacek identificou uma
zona de fragilidade da crosta que coincide com a
area de mais sismos em Goias e Tocantins. Nesse
grande bloco, com 200 quilémetros de largura e
5 de profundidade, as for¢as séo intensas a ponto

ESTRESSE CONSTANTE

A litosfera do planeta, formada pela crosta e a parte
superior do manto, é dividida em placas que se movem
e colidem. O choque nas bordas das placas gera
tensdo que se espalha pelo interior dos continentes

de superar o limite de elasticidade das rochas e
fragmenté-las. “Esse modelo explica até a profun-
didade dos sismos, que em geral ocorrem a menos
de cinco quilometros da superficie”, afirma Sacek.

Ele e Assumpcio acreditam que esse mecanismo
- a flexura em regifo de crosta mais fina - pode
também ser a causa da elevada frequéncia de tre-
mores em outras regides do pais, como a bacia do
pantanal e a zona sismica de Porto de Gauchos, em
Mato Grosso, onde em 1955 ocorreu o maior abalo
sismico ja registrado no Brasil, com magnitude de
6,2 graus na escala criada por Charles Richter. Os
terremotos com magnitude superior a 5 sio raros
no pais - ocorre, em média, um a cada cinco anos.
Mas, mesmo fracos, costumam assustar a popu-
lacdo, pouco habituada a conviver com os sismos
e pouco preparada para lidar com eles. Além de
falta de informacéo sobre como enfrentar os tre-
mores, as residéncias mais pobres nfio resistem a
abalos pequenos, que causariam poucos danos em
uma metropole. Em 9 de dezembro de 2007, um
tremor de magnitude 4,9 danificou varias casas
no povoado de Caraibas, nos arredores de Itaca-
rambi, norte de Minas Gerais, onde a queda de
uma parede matou uma crianga. “Essa é a tinica
morte direta causada por um terremoto de que
se tem noticia no pais”, conta o gedlogo Cristiano
Chimpliganond, da UnB.

flexura da crosta também explica os ter-

remotos em outra zona sismica do Brasil:

a margem da plataforma continental en-
tre os estados do Rio Grande do Sul e o Espirito
Santo. A uma distincia que varia de 100 a 200
quilémetros da costa, o fundo do mar sofre um
declive abrupto. Nesse degrau, a profundidade do
oceano passa de 50 metros para 2 mil metros. Os
sedimentos que os rios transportam para o mar
se acumulam na extremidade desse degrau, exer-
cendo um peso extra sobre a crosta. Assumpcéo
acredita que essa sobrecarga provoque 0s sismos
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detectados nessa regido, por mecanismos seme-
lhantes ao que estaria ocorrendo em Goids e To-
cantins. A diferenca nesse caso é que o excesso de
massa néo se encontra sob a crosta, mas sobre ela.

Em um trabalho de 2011, Assumpgéo e cola-
boradores da Universidade Estadual Paulista
(Unesp), do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de Sdo Paulo (IPT) e da Petrobras analisaram um
terremoto que ocorreu em abril de 2008 a 125
quilémetros ao sul da cidade de Sdo Vicente, no
litoral paulista - e que foi sentido até na cidade
de Sdo Paulo. O ponto de origem do tremor foi
justamente a extremidade do degrau da plata-
forma continental e as caracteristicas de suas
ondas sismicas parecem confirmar a ideia de que
foi desencadeado pela sobrecarga de sedimentos.

A elaboracdo desses modelos sobre a causa dos
tremores brasileiros s6 foi possivel gracas a desco-
berta de variacdes na espessura da crosta terres-
tre no pais. Assumpcio e colaboradores da UnB,
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) e do Observatorio Nacional (ON) reu-
niram informacdes sobre a espessura da crosta
em quase mil pontos na América do Sul, tanto no
continente como no oceano - desse total, cerca
de 200 medicdes foram feitas nos ultimos 20 anos
com financiamento da FAPESP e do governo fede-
ral. No mapa que sintetiza esses dados, publicado
no Journal of South American Earth Sciences, os
pesquisadores chamam a atencfo para as regides
onde a crosta é mais espessa ou mais delgada. “A
espessura da crosta é um dos pardmetros mais im-
portantes para compreender a tectonica [as forcas
e os movimentos das camadas geoldgicas] de uma
regifo”, afirma o sismélogo Jordi Julia, da UFRN.

Essa é a compilacdo mais completa e detalha-
da ja feita sobre a crosta brasileira. A espessura
em todos esses pontos foi obtida a partir da com-
binacéo de dados obtidos por trés métodos que
usam as ondas sismicas para deduzir a estrutura
das camadas geoldgicas por onde elas passam. O
mais preciso deles — e também o mais caro - é a
refracdo sismica, no qual os pesquisadores re-
gistram ao longo de centenas de quilémetros os
tremores causados por explosdes controladas (ver
Pesquisa FAPESP n° 184). Os dois outros métodos
se baseiam no monitoramento ao longo de anos
dos terremotos que acontecem ao redor do globo.

e modo geral, a crosta no Brasil tem espes-

sura semelhante a dos outros continentes

- em média de 40 quilémetros, medidos
a partir do nivel do mar. H4 algumas regides no
pais, porém, em que a crosta chega a ser mais fina
do que 35 quilometros. A existéncia de uma delas
- uma faixa de quase mil quilébmetros que vai do
pantanal, em Mato Grosso do Sul, a Goids e To-
cantins - ainda nfo estd bem delineada, porque ha
poucas informacdes sismicas disponiveis sobre a
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regifo. Ja no Nordeste, onde foi feita
amaioria dos experimentos de refra-
cdo sismica pela equipe de Reinhardt
Fuck, da UnB, a incerteza é menor.
Ali se localiza a area mais vasta do
territdrio nacional com crosta menos
espessa: a provincia de Borborema,
bloco rochoso sobre o qual se assen-
tam quase todos os estados do Nordes-
te, a regido com maior frequéncia de
tremores no pais. Em alguns pontos
dessa regifio, a crosta tem menos de 30
quilémetros. Esse afinamento parece
ter ocorrido entre 136 milhdes e 65 mi-
lhoes de anos atrés, periodo em que a
América do Sul se separou da Africa.
Um dos recordes de espessura esta
sob a floresta amazdnica, na fronteira
entre os estados de Roraima, Amazo-
nas e Pard. Com até 45 quilometros de

“A sismologia nao
consegue prever
terremotos e,
mesmo que
conseguisse, nao
poderia evita-los”,
diz Lucas Barros,
da UnB

espessura, esse é um dos pedacos da crosta mais
antigos do Brasil, com mais de 2,5 bilhdes de anos.
“Essas regifes mais antigas tendem a ter crosta
mais espessa”, diz Assumpcéo.

Mas o trecho de crosta mais espessa do pais se
encontra em uma regido relativamente jovem, a
bacia do Parana, que comecou a se formar ha 460
milh&es de anos. No interior de Sio Paulo, proxi-

Onde ocorrem os sismos

Terremotos se concentram em regides de crosta fina,
como o Nordeste, o Centro-Oeste e a plataforma oceanica

@ Tremores com
magnitude igual
ou superiora 3,5
ocorridos entre
1955 e 2012

AN
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Cordilheira dos Andes:
regido em que a
crosta é mais espessa
na América do Sul

e atinge até

75 quildmetros

mo ao rio Parang, a crosta alcanca 46 quilémetros
de espessura. Assumpcao propde duas possiveis
razdes para esse espessamento. A primeira, su-
gerida por diversos estudos, é que sob a bacia do
Parana haveria um bloco de crosta mais antiga,
com bilhdes de anos de idade, batizado de cra-
ton do Paranapanema. A segunda tem a ver com
a intensa atividade vulcénica ali ha 130 milhdes
de anos. Por algum motivo que n#o se conhece,
o manto abaixo da bacia do Parand se tornou
anormalmente quente, fendmeno que os geolo-
gos chamam de pluma térmica. Essa pluma teria
fundido parcialmente as camadas profundas da
Terra, gerando magmas de composi¢éo basaltica
que se derramaram sobre a superficie e origina-
ram uma das maiores provincias vulcinicas do
planeta. Essas rochas geraram as faixas de terra
roxa, um solo bastante fértil. Parte do material
originado no processo permaneceu la embaixo
e, quando o manto esfriou, se soldou a por¢éo
inferior da crosta, aumentando sua espessura.
Com pesquisadores do Chile e da China, Assump-
céo expandiu o mapeamento da crosta para a cor-
dilheira dos Andes. Sob essa cadeia de montanhas,
a espessura da crosta varia de 35 quilémetros, na
fronteira do Peru com o Equador, a 75 quilémetros,
no altiplano boliviano. Essa espessura maxima é
semelhante a observada em outras regiées monta-
nhosas relativamente jovens, como o Himalaia. Em
geral, ha uma correlacdo direta entre a altitude de
um terreno e a espessura da crosta. “Quanto mais
alta a topografia, mais espessa € a crosta”, explica
Assumpc#o. “Para altitudes superiores a 3 mil me-
tros, 0 normal € a crosta chegar a 70 quilébmetros.”
Mas hd excecGes. No norte da Argentina, onde
os Andes se erguem a mais de 4 mil metros de al-
tura, a crosta tem menos de 55 quilometros de es-
pessura. Novamente, os pesquisadores imaginam

duas explicag¢Ges. Ou a crosta ja era anormalmente
fina desde antes da formacéo dos Andes ou, ha 4
milhGes de anos, ela se tornou tio espessa e quente
que perdeu parte de suas camadas mais profundas,
fenémeno chamado delaminacéo.

Ja na fronteira do Peru com o Equador, onde a
altitude supera os 3 mil metros, sua espessura é de
apenas 35 quilometros. Nesse caso, a crosta parece
ser sustentada pelo movimento das correntes das
camadas mais profundas do manto, que, embora
sejam rochas, se comportam como um liquido ex-
tremamente viscoso no tempo geoldgico - ele flui
alguns centimetros por ano. A forca dessas corrente-
zas ascendendo sdo capazes de suspender a crosta,
acrescentando de um a dois quildmetros na altura
das montanhas. O inverso também pode aconte-
cer. O fluxo descendente pode puxar para baixo a
crosta em algumas regides, como Sacek e Naomi
Ussami, geofisica da USP, observaram na bacia de
Marafion, entre o Equador, o Peru e a Colombia.

pesar das duas décadas de trabalho, as
pesquisas nessa area ainda estfo atrasadas
na América do Sul. Os Estados Unidos e
a Europa ja dispunham de mapas detalhados da
espessura da crosta no final dos anos 1990. “O
avanco do mapeamento da crosta no mundo varia
segundo a renda per capita dos paises”, diz As-
sumpcio. “S6 estamos melhores do que a Africa”
No Brasil, as principais instituices de pesquisa
da drea se uniram ha dois anos e criaram a Rede
Sismografica do Brasil, que dispde de 50 estacdes
sismolodgicas e pretende chegar a 80. Assim, os
pesquisadores esperam monitorar melhor o pais
e aumentar a resolucio do mapa. Quanto mais
terremotos se observarem, mais detalhes da es-
pessura da crosta poderao ser identificados. E,
com mais detalhes, é possivel criar modelos que
permitam predizer com mais preciséo as areas
sob risco de tremores de maior magnitude. “A
sismologia ndo consegue prever terremotos e,
mesmo que conseguisse, ndo poderia evita-los”,
diz Barros. “Por isso, temos de aprender a con-
viver com eles e nos proteger deles.”

Projeto

Evolucdo tectdnica, climatica e erosional em margens convergentes:
uma abordagem numeérica (n° 2011/10400-0); Modalidade: Bolsa
de pés-doutorado; Coord.: Victor Sacek —IAG/USP; Investimento:
R$153.896,91 (FAPESP).

Artigos cientificos

ASSUMPCAO, M. e SACEK, V. Intra-plate seismicity and flexural
stresses in central Brazil. Geophysical Research Letters. v. 40 (3),
p. 487-91.16 fev. 2013.

ASSUMPCAO, M. et al. Crustal thickness map of Brazil: Data compi-
lation and main features. Journal of South American Earth Sciences.
v. 43, p. 74-85. abr. 2013.

ASSUMPCAO, M. et al. Models of crustal thickness for South America
from seismic refraction, receiver functions and surface wave disper-
sion. Tectonophysics. 2013 (on-line).
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~7% Hé pouco mais de 250 milhGes de anos, quando
" todos os continentes estavam agrupados num
Unico supercontinente (Pangeia), um meteorito
com diametro estimado de 4 quildmetros atingiu
o territério hoje dividido pelas cidades

de Araguainha e Ponte Branca, no sudeste
do Mato Grosso, perto da divisa com Goias.

IMPACTO
A queda da rocha celeste abriu uma cratera de 40
quilémetros e destruiu imediatamente tudo que
estava a 250 quildmetros ao seu redor. A colisdo
liberou uma energia equivalente a 1 milhdo de
megatoneladas de TNT, gigantesca, mas incapaz
de alterar diretamente o clima de todo o globo.

TERREMOTOS
Novas evidéncias geoldgicas sugerem que pode
ter havido muitos terremotos com magnitude de
até 9,9 graus na escala Richter num raio de mil b o
quilémetros em torno do local da queda do
meteorito e liberacdo de uma quantidade
descomunal de um gds de efeito estufa, o metano,
que estava aprisionado até entdo no subsolo.

EFEITO ESTUFA
O meteorito de Araguainha caiu numa regido

rica em depdsitos de carbono organico, a
Formacao Irati, e as ondas de choques
decorrentes da abertura da cratera fraturaram as
rochas e soltaram 1.600 gigatoneladas de metano.
Resultado: o clima em Pangeia, que jd tinha como
caracterfstica ser extremamente drido em seu
interior, teria esquentado demais e provocado a
morte de 96% das espécies da Terra.
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o ultlmo meio bilhdo de ano

cinco grandes Ethl’lgOES em massa y

na Terra. A mais recente ¢ também
mais famosa ocorreu cerca de 65 mi-
lhées de anos atras, matou 75% de
todas as espécies de vida e incluiu entre suas viti-
mas fatais os dinossauros. Os impactos climaticos
causados pela queda de um meteorito que abriu
uma cratera de 180 quilémetros perto da costa
do que hoje é o México costumam ser apontados
como a provavel causa dessa mortandade em lar-

ga escala, que marca o fim do periodo Cretaceo.
Mas esse néo foi o episddio mais traumatice para
a biodiversidade do planeta..

H4 pouco mais de 250 milhées de anos, quan-

~+do z}inlda nio havia dinossauros ou mamiferos e
1 e

‘ inente Pangeia, 96% das espécies
daTe ra suct lg;raﬂ'r razdo de um ou varios
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logy, a maior extmgao conhecida,

término do periodo Permiano, pode: ter 51

senqadeada pelos efeitos 1nd1retor 'deco,m;
—da abertura de uma cratera de 40 qmiéi'lhr '

difmetro no territério hoje dividido pelas 01da-
des de Araguainha e Ponte Branca, no sudeste do
Mato Grosso, perto da divisa com Goias.

A colisdo em si do meteorito d@‘aprommada-
mente 4 quilometros de d1 1o que criou essa
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1 Margem
1 da cratera

enorme cicatriz no relevo do Brasil Central, co-
nhecida como domo ou cratera de Araguainha,
ndo tinha potencial para acabar com a vida numa
escala global. A energia produzida pelo impacto
da rocha celeste com a superficie terrestre deve
ter destruido imediatamente tudo que estava a
até 250 quilometros ao seu redor. “A queda do
meteorito em Araguainha néo tinha capacidade
para provocar uma extincéo global em massa”,
afirma o gedlogo Eric Tohver, da University of
Western Australia, primeiro autor do trabalho, no
qual colabora com uma equipe da Universidade de
Sdo Paulo (USP). “Mas seus efeitos indiretos sim.”

TERREMOTOS E TSUNAMIS

Uma sucessio de eventos decorrentes do im-
pacto pode ter provocado em questio de dias
um rapido e fatal aquecimento global. A natu-
reza e a abrangéncia da area de ocorréncia de
certos depdsitos sedimentares parecem indicar
que eles foram originados por tsunamis. Outras
evidéncias geoldgicas sugerem que podem ter
ocorrido muitos terremotos com magnitude de
até 9,9 graus na escala Richter num raio de mil
quilémetros em torno da cratera. Os intensos
tremores de terra teriam fraturado as rochas ri-
cas em carbono organico da Formacéo Irati, da
qual faz parte a regiio de Araguainha, e liberado
uma quantidade descomunal de um gés de efeito
estufa, o metano.

De acordo com os calculos dos pesquisadores,
em questdo de dias podem ter sido liberadas na
atmosfera 1.600 gigatoneladas de metano, quase
cinco vezes mais do que o despejado no planeta
desde o inicio da Revolucdo Industrial, ha 250

Ponte Branca

anos. Essa ideia se apoia numa descoberta re-
cente feita pelos pesquisadores. As rochas da
regido apresentam uma assinatura isotopica es-
tranha: sdo empobrecidas em carbono 12 e ricas
em carbono 13. A explicacdo para essa anomalia
é que elas liberaram uma grande quantidade de
metano, que tem carbono em sua composicéo,
para a atmosfera.

Se o ar foi repentinamente tomado por esse gas,
o aquecimento global em Pangeia — que ja tinha
como marca registrada um clima de extremos, em
especial em suas areas aridas mais centrais, onde
as temperaturas ultrapassavam os 60°C - teria
sido tdo brusco que poucas formas de vida conse-
guiram se adaptar as novas condi¢des ambientais.
“Em geral, a grande extin¢éo do fim do Permiano
costuma ser atribuida a alteracGes decorrentes de
vulcanismos e da liberacéo de lava”, diz o ge6logo
Ricardo Trindade, do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP,
outro autor do estudo, parcialmente financiado
pela FAPESP. “Mas nossa hipdtese indica que a
cratera de Araguainha pode ter tido um papel
importante, ainda que indireto, nesse processo.”

Num primeiro momento, a possibilidade de
um meteorito ter sido o agente detonador de uma
mudanga climatica global que levou ao maior pro-
cesso de extin¢do de vida na Terra faz lembrar
a saga do fim dos dinossauros. Entdo, a mesma
histdria se repetiu nas duas extin¢des, na do Per-
miano e na do Cretadceo? Em ambas as situacdes
ha semelhancas: rochas caidas do espaco e as
respectivas crateras terrestres podem ter ocasio-
nado mudancas climaticas que estariam envol-
vidas nos dois processos de extin¢éio. Mas nem
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Imagem de

satélite do domo
de Araguainha
(aesq.) e vista da
area da cratera
(abaixo): regido rica
em depdsitos de
carbono organico

tudo teria sido exatamente igual. A dindmica de
cada evento teria sido tnica.

O meteorito que, ha 65 milhdes de anos, caiu
na peninsula mexicana de Yucatan tinha pelo me-
nos 10 quilémetros de didmetro e deu origem a
uma cratera, a de Chicxulub - quase cinco vezes
maior do que a de Araguainha. A energia pro-
duzida apenas pelo impacto da rocha celeste foi
milhdes de vezes maior do que a de uma bomba
atomica. Por si s, a queda do meteorito represen-
tou uma grave alteracdo na dindmica do planeta.
A quantidade de poeira produzida pela explosio

Maior mortandade da histoéria,
a grande extincao do Permiano
eliminou 96% das espécies vivas

deve ter bloqueado a chegada dos raios solares
sobre a Terra e jogado o planeta num cendrio de
inverno nuclear, de escuridio e de frio intenso.

O quadro da grande extin¢do de Pangeia teria
algumas peculiaridades, a se levar em conta a
nova hipétese formulada por Tohver, Trindade
e seus colegas. O impacto direto do meteorito de
Araguainha teria tido apenas um efeito destrutivo
regional. As consequéncias sobre o clima global
teriam sido causadas pela série de terremotos que
fez as rochas da Formag#o Irati liberarem metano
e provocarem o efeito estufa exacerbado. Nesse
caso, a grande extin¢fio do Permiano teria sido

causada pelo aquecimento do clima, enquanto
a do Cretaceo seria decorrente do esfriamento.
“Foi azar o meteorito ter caido numa regifo rica
em carbono orginico”, afirma Tohver.

A NOVA IDADE DA CRATERA

Até 0 ano passado, seria impensavel sequer asso-
ciar a grande extin¢do do Permiano a eventuais
alteracbes decorrentes do surgimento do domo
de Araguainha, a maior e mais antiga cratera bra-
sileira confirmadamente aberta pela queda de um
meteorito (ver texto na pdgina 21 sobre as crate-
ras até hoje descobertas no
pais). A idade estimada de
Araguainha era de 245 mi-
lhées de anos, ou seja, os
gedblogos acreditavam que
a cratera teria se formado
depois da grande mortan-
dade de espécies. No en-
tanto, uma datac&o por téc-
nicas mais modernas, feita
por Tohver e os brasileiros
e publicada na revista Geo-
chimica et Cosmochimica Acta de junho de 2012,
chegou a uma idade mais precisa para a cicatriz
deixada pelo meteorito no Brasil Central: 254,7
milhes de anos, com uma margem de erro de 2,5
milhdes de anos para cima ou para baixo. Como a
extin¢do do Permiano ocorreu ha 252,2 milhdes
de anos, a cratera de Araguainha talvez tenha se
originado um pouco antes da grande mortandade
de espécies. “Ndo ha nenhuma outra cratera no
mundo que seja dessa mesma época, da transicdo
do Permiano para o Triassico”, explica o ge6logo
Cristiano Lana, da Universidade Federal de Ouro
Preto (Ufop), outro autor do trabalho.
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Cones de
estillhacamento em
Araguainha (acima):
evidéncias de que
meteorito abriu a
cratera. A direita, 0ssos
fossilizados: amostra
da vida local

A nova hipoétese
sobre o possivel

papel da

cratera brasileira
na extincao

do Permiano é
polémica e ainda
serd alvo de
novas pesquisas
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Procurar as origens de um fendémeno de escala
tdo grande como o aniquilamento de quase toda
avida sobre a Terra ha 250 milhdes de anos nio
é uma tarefa trivial e qualquer hipdtese aventa-
da sempre € passivel de criticas e polémicas. O
geologo Alvaro Penteado Crosta, da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), um dos maio-
res estudiosos de crateras no pais, acredita que
ainda sfo necessérios mais dados para realmente
associar a extin¢do do Permiano a
efeitos indiretos do surgimento do
domo de Araguainha. “Trata-se de
uma hipotese interessante. Contudo,
nfo ha evidéncias de que a quanti-
dade de matéria orginica presente
nas rochas da regifio (Formacéo Ira-
ti) tenha sido suficiente para liberar
tamanha quantidade de metano”, diz
Crosta. “Além disso, o processo de
liberacdo do metano a partir de on-
das sismicas proposto pelos autores
necessitaria ser mais bem estudado,
assim como a proposta de que tsu-
namis de grande magnitude teriam
se propagado a distancias de varios
milhares de quilébmetros em um am-
biente marinho de dguas rasas, o que
néo seria de se esperar.” Segundo
o geoblogo Claudio Riccomini, do
Instituto de Geociéncias (IGc) da
USP, outro autor do trabalho sobre
o possivel papel de Araguainha na
extin¢do do Permiano, a Formacéo Irati apresenta
teores de até 20% de carbono orgénico que tor-
nam razoavel formular essa hipdtese.

Alguns estudiosos sustentam que a extin¢éo
nfo teve uma causa, mas talvez vérias, como a
queda de meteoritos, a atividade vulcénica e va-
riacdes no nivel do mar. “Para os que defendem

uma multicausalidade para o fendmeno, teria sido
justamente a somatoria dos efeitos, e ndo neces-
sariamente a intensidade de cada um, a responsa-
vel pela magnitude dessa grande extin¢fo. Nesse
caso, porém, a principal dificuldade é demonstrar
0 sincronismo entre as varias causas e determinar
o0 momento em que foi atingido o limiar que levou
a extin¢do”, diz o paleonto6logo Cesar Schultz, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). “Nesse tipo de contexto, qualquer uma
das causas poderia ter sido ‘a gota d’agua’ que fez
o copo transbordar. Mesmo que se possa questio-
nar se a intensidade do impacto de Araguainha
teria sido suficiente para, isoladamente, causar a
extincéo, ele poderia ter sido essa ‘gota d’agua’.”
Entretanto, Schultz ressalta que a diferenca de
tempo entre a idade atribuida a queda do meteo-
rito em Araguainha e a grande mortandade de
espécies do Permiano esta no limite da margem
de erro do método utilizado por Tohver e o gru-
po da USP. Isso ainda é um complicador, diz o
paleontdlogo, uma vez que os autores propoem
uma relacdo imediata de causa e efeito entre o
impacto da rocha extraterrestre e as mudancas
climaticas que levaram a extincéo.

Projeto

Caracterizacdo geofisica e petrofisica da estrutura de impacto de
Araguainha (n° 2005/51530-3); Modalidade Linha Regular de Au-
xilio a Projeto de Pesquisa; Coord. Yara Regina Marangoni/lIAG-USP;
Investimento R$ 217.201,69 (FAPESP).

Artigos cientificos

TOHVER, E. et al. Shaking a methane fizz: Seismicity from the Ara-
guainha impact event and the Permian-Triassic global carbon iso-
tope record. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology.
Publicado on-line em 18 jun. 2013.

TOHVER, E. et al. Geochronological constraints on the age of a Per-
mo-Triassic impact event: U-Pb and 40Ar/39Ar results for the 40 km
Araguainha structure of central Brazil. Geochimica et Cosmochimica
Acta.v.86,n.1, p. 214-27. jun. 2012.
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Geobaterias: da interpretagao de dados a
intervencao no meio fisico
CArLOs ALBERTO MENDONCA | IAG - USP

odelos geofisicos sdo utilizados na interpretacdo de observagdes de campo para carac-

terizar o substrato terrestre e entender processos dinamicos que nele ocorrem. Ma-

quinas ou elementos de maquinas normalmente inspiram tais modelos. Geradores e

dinamos fornecem representagdes que explicam o campo geomagnético; dispositivos
mecanicos representam processos que levam a ruptura das rochas e geragdo de terremotos; circuitos
elétricos representam processos de transporte que quantificam o fluxo da dgua em solos e rochas.
Entretanto, o modelo de “geobateria” pode ser considerado um dos mais estranhos. Esse modelo
explica a existéncia de potenciais elétricos de alguns volts, da ordem de uma pilha comum, que se
estendem por quilémetros ao redor de corpos minerais com condugao eletrénica.

Corpos minerais se estendendo desde niveis mais profundos até a subsuperficie funcionam
como baterias. Como muitos minerais condutivos tém interesse econémico (cobre, chumbo, ouro,
prata), a Geofisica Aplicada utiliza esse potencial elétrico para encontrar novos alvos de mineragdo.

Mais intrigante ainda, com
o advento das “biogeobaterias”,
foi a constatagdo de que, na au-
séncia de minerais condutivos,
diversos microorganismos sinte-
tizam filamentos com conducdo eletrénica e constroem suas proprias geobaterias. O que ganham
com isso? Ao ativar geobaterias para dissolver e precipitar minerais ou consumir poluentes dissolvi-
dos na dgua, os microrganismos retiram a energia que sustenta seu metabolismo.

Como substancias potencialmente poluentes sio consumidas, as biogeobaterias definem pro-
cessos sustentaveis de recuperacdo de areas contaminadas. Onde ndo “naturalmente instaladas” elas

Ao ativar geobaterias para dissolver e precipitar
minerais ou consumir poluentes dissolvidos na agua,
0os microrganismos retiram a energia que sustenta seu
metabolismo.

poderiam ser construidas ou estimuladas para atingir o mesmo objetivo. Poderiam ser usadas, por
exemplo, para recuperar areas contaminadas por derrames de petréleo e combustiveis, por plumas
de contaminagao em aterros sanitarios ou por metais pesados dissolvidos na agua subterranea.

Os geofisicos utilizaram historicamente o modelo de geobateria para entender sinais elétricos
observados na superficie da Terra. No atual estagio, esse modelo inspira construgdes de engenha-
ria visando recuperar areas degradadas. Estudos com geobaterias e protétipos de construgao foram
desenvolvidos por pesquisadores do Laboratério de Geofisica Aplicada levando ao um depésito de
patente que incorpora as ideias aqui discutidas.

DEPOSITO DE PATENTE:
Dispositivo e método para indugdo e monitoramento de biodegradagdo em ambientes contaminados
Guilherme C. Novaes, Carlos A. Mendonga e Sérgio Fachin
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CAPA

METEOROLOGIA

Estufa
que exporta

poluicao

Mais quente e sem garoa,
Sao Paulo espalha a fumaca que produz
para cidades distantes até 400 km
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clima de Sao Paulo mudou. Os dias de verao sao
cada vez mais quentes e os de inverno,’fnais se-
cos. A temperatura média da maior cidade do
Brasil esta 1,3°C (grau Celsius) mais alta do que
hé quatro décadas. E, ao contrdrio do que se po-
deria imaginar, os efeitos da urbaniza¢do, sobretudo a imper-
meabilizacdo do solo e o excesso de veiculos, ndo sdo os princi-
pais responséveis pela mudanca: respondem por cerca de 30%
nas alteragoes, enquanto os 70% cabem as forcas naturais, prin-
cipalmente ao aquecimento do Oceano Atlantico nesse periodo.

Além de explicar essas alteracdes, as pesquisas coordenadas
por Pedro Leite-da Silva Dias, do Instituto de Astronomia, Geofi-
sica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-
USP), mostram algo pior: a Regiao Metropolitana de Sao Paulo
— capital e 38 municipios vizinhos — é um centro exportador de
poluentes. Cercada ao sul pela serra do Mar, que separa a plani-
cie litoranea do planalto — e ao norte pela serra da Cantareira,
de cerca de 1.200 metros de altitude, a regidao ocupa um quadri-
latero de 200 por 150 km (quilometros), onde vivem 17 milhoes
de pessoas. Seu ar poluido, principalmente no inverno, pode
chegar a cidades situadas a até 100 km da capital, ainda que em
concentracdes menores do que nas imedia¢des das avenidas ou
plantas industriais onde é produzido. Silva Dias estima que, confor-
me a época do ano, de 20% a 30% da poluicao de Campinas, Tatui
e Sorocaba, por exemplo, venha de Sao Paulo.

A polui¢do tornou-se, portanto, um problema nao mais ape-
nas local, mas regional. Ma noticia para os préprios paulistanos
que, nos finais de semana e férias, vao se refugiar na montanha
em busca de ar puro, um dos atrativos de cidades serranas pro6-
ximas. Modelagens feitas em computador atestam que o ar pode
ndo ser tdo puro assim, por causa da polui¢ao trazida sorrateira-
mente pelos ventos que sopram da capital. Quem vive mais lon-
ge nem sempre escapa. Se embalado por ventos mais intensos, o
ar poluido da metrépole pode alcancar Bauru, a quase 400 km.

Delineou-se outro problema para os vizinhos de Sdo Paulo:
ha lugares onde a concentragao de ozonio (O3) perto do solo
chega a superar a da capital. Formado pelos poluentes emitidos
pelos carros, esse ozonio é prejudicial, ao contrario do que exis-
te numa camada atmosférica elevada, que protege o planeta de
radiagdes danosas. Na alta atmosfera, essa forma de oxigénio fil-
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tra os raios ultravioleta do Sol, mas junto do solo pode ir-
ritar os olhos e causar rinite, tosse e outros problemas res-
piratérios. E toxico também para as plantas.

Em Barueri, Embu e Jundiai, por exemplo, o teor des-
se 0zonio poluente pode ser até 50% maior que na praca
da Sé ou no vale do Anhangabau — nesses pontos, em ple-
no centro, a média horéria de ozdnio, de 60 ppb (partes
por bilhdo), oscila conforme a época do ano e as vezes ex-
cede o limite de seguranca, que é de 80 ppb.

uando se pensa em solugdes, surge um com-

plicador. Quem deve assumir a responsabi-

lidade pelos problemas de saide causados

pela polui¢do: o municipio que exporta po-

luentes ou o que os recebe? Nem os especia-

listas em Direito Ambiental da Europa ou
dos Estados Unidos se entendem a respeito.

Na capital, também h4 surpreendentes pontos de for-
magido de 0z6nio, como a serra da Cantareira e o pico do
Jaragua. Embora considerados reftigios de ar puro, sao re-
gides altas, e por isso barram a passagem do ar e podem ter
as mesmas concentragoes de 0zonio que dreas densamente
urbanizadas, segundo levantamentos do IAG e do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen).

A situacao preocupa porque hoje o 0zdnio é o poluen-
te que mais ultrapassa o limite de seguranca, sobretudo nos
bairros paulistanos do Ibirapuera e da Mooca, bem como
em Cubatao, na Baixada Santista. A formagao de ozonio
em locais distantes dos pontos de origem dos poluentes é
um problema comum aos grandes centros. Silva Dias
acredita que haja muito 0zOnio nos arredores de Brasilia
e Curitiba, por exemplo, ja que o fendmeno costuma
ocorrer em cidades com mais de 400 mil habitantes.

O trabalho conjunto de fisicos, quimicos, meteorolo-
gistas e matemdticos mostra por que hoje a Terra da Garoa

'nao passa de uma lembranga. Esse apelido de Sao Paulo se
quando

refere a uma situacao que persistiu até os anos 60

1 C .T "1nh Bkt .e_raa idua ése sSOma ‘:w _aiS -.
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Cubatao, ao pé da Serra
do Mar: brisa marinha

leva ao planalto poluentes
dessa cidade industrial

Lo

no inverno, os paulistanos nao dispensavam casacos gros-
sos, luvas e cachecéis. Hoje praticamente nao hd garoa, en-
quanto sao mais freqiientes as chuvas torrenciais, causado-
ras de inundagdes na estacdo quente.

Os pesquisadores analisaram as condigbes meteorol6-
gicas — variagdo de temperatura e umidade, distribui¢ao
de chuvas, freqiiéncia de nevoeiros e ventos — que determi-
nam o transporte dos poluentes e concluiram: as for¢as na-
turais sdo decisivas para e transformacdo da Sao Paulo da
Garoa numa cidade de chuvas torrenciais. “H4 uma forte
correlagdo entre as mudancas do clima da capital e as ocor-
ridas no Atlantico Sul, cuja temperatura média anual au-
mentou 1,4°C em 40 anos”, explica Silva Dias.

Influéncias marinhas -Embora ndo se possa garantir que o
aquecimento do oceano seja a causa direta do aquecimen-
to da capital, a hipdtese é plausivel. Medicoes feitas desde
1933 na estacao meteoroldgica do IAG na Agua Funda,
junto ao Jardim Zooldgico, apontam para uma mudanca
drastica no regime pluviométrico: aumento das chuvas in-
tensas no verdo e diminui¢ao das chuvas leves no inverno.
Disso resultou uma mudanga no teor de umidade do ar. O
ar mais seco que passou a predominar no inverno dificul-
ta a dispersdo dos poluentes gerados pelos 6 milhdes de
automoveis, 400 mil caminhoes e 6nibus e cerca de 30 mil
instalagdes industriais da Regiao Metropolitana.
Apoiados ainda em medi¢des de 1999 e 2000, que se so-
maram a informagdes colhidas rotineiramente pela Compa-

nhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estadode Sao
Paulo (Cetesb), os pesquisadores passaram a entender me- -
lhor ndo s6 as mudancas climéticas, mas também as origens =

e os movimentos das massas de ar que se desf: ; estacig_;,; -
nam ou mudam de rota ao encontrar as erras e os corredo-
res de prédios. Sdo os ventos originados mais freqtientemen
te no mar que carregam a polui¢do produzida na cidad
rincipalmente por veiculos, em volumes nada desprezi




s6is (material particulado) por ano. Além de mostrar que
esses poluentes afetam a qualidade de vida na capital e nos
municipios vizinhos, o estudo é provavelmente o primeiro
a medir a origem e o destino do ar respirado em Sao Paulo.

A Regido Metropolitana produz a maior parte de seus
poluentes: de 70 a 80%. O resto vem do interior ou de ou-
tros Estados: entre fins de outubro e comego de novem-
bro, cerca de 10% da poluicdo da metrépole é residuo de
queimadas, principalmente de cana, feitas a até 300 km de
distancia, nas regides de Piracicaba ou Ribeirao Preto. Mes-
mo as cinzas de queimadas no sul da Amazénia podem che-
gar a maior cidade do Brasil, dependendo da direcdo e da
intensidade dos ventos — a movimentagio didria dos ventos
pode ser acompanhada na pagina www.master.iag.usp.br,
construida com os resultados da pesquisa.

andlise do movimento e da qualidade do ar

baseou-se numa metrépole ampliada em raio de

100 km — inclui parte da Baixada Santista (San-

tos e Cubatao), do Vale do Paraiba (até Sao José

dos Campos) e de dreas mais planas, como So-

rocaba e Campinas. Foi essa visio abrangente que permitiu
conhecer os pontos e os processos de formagao de ozonio.

Ja se sabia que hd menos 0zénio no centro ou em Con-

gonhas, porque os proprios poluentes dessas areas —

sobretuclg 6xidos de nitrogénio — o consomem. E pela fal-- -~

—

ta desses poluentes que pode haver mais 0zonio no paril-lf/f

- do Ibirapuera do que na vizinha avemdﬁ‘d’e Maio
Levados pelas,massas de ar, os entes emiti

“de duasa tré oras p2 se mpletar -

los
,eéfr'ios — formadores do ) 0z0Onio — saem da capital e part1c1— = 3
e Hgam* de reac;oes T mﬁ'f idas pela

do inventdrio de emissoes, estudou a formagao de ozonio
a partir de 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e radi-
cais livres (fragmentos de moléculas formadas a partir de
oxigénio). O programa de previsao de formacao de ozdnio
que ela usou tem cerca de 200 reagdes com 90 poluentes.

Tampa de panela - Ficou clara a importancia da brisa ma-
rinha — corrente de ar de baixa intensidade que nasce no
oceano, como resultado da diferenca de temperatura entre
o mar e o continente. E essa brisa, ao circular a 500 metros
da superficie, que ameniza a temperatura da capital e intensi-
fica a dispersdo de poluentes, sobretudo quando associada
aos ventos de Sudeste, correntes mais intensas, também
originadas no mar. O efeito refrescante desses ventos mari-
nhos, descobriram os pesquisadores, pode chegar até Sao
Carlos ou Pirassununga, a 230 km da capital. “Sao Paulo tem
sorte de estar perto do mar”, diz 0-.ecoordenador. “O clima se-
ria pior, do ponto de vista do impacto sobre a satide publica,
sem a brisa.” Dias q,ueﬁtes e abafados sao dias em que-a'brl—
sa marinha ndo atinge a cidade.

A equipe fez também um perfil tr1d1men31onal das

massas de ar na Regido Metropolitana: ¢ a camada-limite

planetdria, regido baixa da atmosfera onde os poluentes rea- | -

~ gem entre si. Descrita num artigo publicado em

e 2001 em Atmospheric Erivironment, essa

regido ocupa de 50 a 100 km ao redor do centro
~ deSio PaulofSua altura depende da forca dos ven-
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O PROJETO

gundo fendmeno, 0 das ondas de gravid:

0; sulfatos de fontes industriais,
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na metropole se devem

ao excesso de poluicéo *
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ses, conhecerd melhor a contribui¢ao dos veiculos. fera e o expelem para o alto.
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Sombras sobre a floresta

Nuvens de fumaga das queimadas bloqueiam 20% da luz solar, diminuem as chuvas e
esfriam a Amazénia

MARrcos PIVETTA | EDICAO 86 - ABriL DE 2003

uase todo mundo ja viu esta cena, ao vivo ou na televisao: nuvens de fumaga tingem de

cinza o céu da Amazodnia no auge da estagdo das queimadas, entre agosto e outubro, a

época mais seca do ano na regido. Nesse periodo, por falta de visibilidade, microscopicas

particulas decorrentes da combustao da vegetagao, chamadas de aerossdéis, turvam de

forma tdo marcante o firmamento que aeroportos de capitais como Rio Branco e Porto

Velho fecham constantemente para pousos e decolagens. Num dia especialmente opaco, um falso,

lento — e lindo — por-do-sol pode comegar ao meio-dia e se arrastar por horas. Tudo por causa da

sombra de aerossois que paira sobre partes significativas da Amazonia quando o homem usa uma

das formas mais primitivas e poluidoras de limpar e preparar a terra para o cultivo, o fogo. A escu-

riddo fora de hora, como se sobre a floresta houvesse um guarda-sol gigante fabricado pelo homem,

pode ser o efeito mais visivel de uma atmosfera saturada de finissimas particulas suspensas, mas
nem de longe € o unico.

SO agora a ciéncia comega a ter elementos para ver que as queimadas, principal fonte de aeros-

s6is durante a estiagem na regido Norte, perturbam o clima e a vegetagao de formas ainda mais sutis

e perversas. Ao desencadear uma cascata de eventos fisico-quimicos poucos quilémetros acima da

Jacques Descloitres, MODIS Land Rapid Response Team, NASA/GSFC



floresta, a espantosa concentragdo de aerosséis na Amazonia no auge da estagdo do fogo — com pi-
cos de 30 mil particulas por centimetro cubico de ar, uma taxa cerca de 100 vezes maior do que a ve-
rificada na poluida cidade de Sdo Paulo em pleno inverno — altera o ambiente imediatamente abaixo
da nuvem de fumaga: reduz em média um quinto da luz solar que incide sobre o solo, tem potencial
para esfriar a superficie em até 2° Celsius e diminuir de 15% a 30% as chuvas na regido. A redugdo da
radiagdo solar na superficie, provocada pelo excesso de particulas em suspensio, pode ainda puxar
para baixo a taxa de fotossintese

das arvores. “Como as particu- Como as particulas, as vezes, viajam milhares de

las, as vezes, viajam milhares de quilometros na atmosfera antes de cairem no chao, os
quilémetros na atmosfera antes efeitos dos aerossois podem se manifestar em pontos
de cairem no chio, os efeitos distantes de onde ocorrem as queimadas

dos aerosséis podem se mani-
festar em pontos distantes de onde ocorrem as queimadas”, afirma Paulo Artaxo, do Instituto de
Fisica da Universidade Sao Paulo (IF/USP), um dos pesquisadores que participam do Experimento
de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA). “Particulas provenientes da Amazoénia ja
foram encontradas nos Andes e em Sio Paulo.”

Isso ndo quer dizer que, em razdo do resfriamento e da estiagem associados a agao dos aerossois,
a venda de malhas tenha disparado ou que os guarda-chuvas tenham caido em desuso em setores da
Amazonia entre agosto e outubro. Tampouco ha evidéncias inequivocas de que as drvores sofram uma
baixa na fotossintese nesse periodo do ano. Por ora, com exce¢do da mensuravel queda na lumino-
sidade que incide sobre a superficie na época das queimadas, as demais conseqiiéncias atribuidas ao
manto de poeira suspensa sobre a floresta ainda carregam um consideravel grau de incerteza.

Aparecem mais na teoria, nos calculos e modelos climaticos rodados em computadores, do
que na realidade do dia-a-dia. Mas ndo se pode esquecer que os modelos sao, em grande medida,
o laboratério dos cientistas do clima, que, de outra forma, nao teriam como estudar o impacto de
alguns fendmenos da natureza. A boa noticia € que a quantidade de informagdes que comega a surgir
sobre o clima da Amazénia com o LBA — megaprojeto internacional de US$ 80 milhdes que, desde
1999, retine mais de 300 pesquisadores da América Latina, Europa e Estados Unidos, sob a lideranca
do Brasil — nao tem paralelo e ja estd ajudando a entender o efeito dos aerossois nesse ecossistema.
“Agora, temos informagdes riquissimas que nunca foram disponiveis”, diz a pesquisadora Maria As-
suncdo Faus da Silva Dias, do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP, que
também participa do LBA.

Acao dos aerossois

Quando se fala em queimadas na Amazonia, o primeiro vildo ambiental que vem a mente é o
diéxido de carbono (CO,), o popular gas carbonico, um dos subprodutos da combustao da vegetagao.
Principal composto associado ao aumento do efeito estufa, fendmeno responsavel por provocar um
aquecimento no clima de todo o planeta que pode alterar drasticamente as condigdes de vida na
Terra, o didxido de carbono ¢ um tema recorrente. Ja os aerossois, cujo didmetro varia de 0,01 a 20
micrometros (1 micrometro ¢ a milionésima parte do metro), sio um tema mais novo e menos com-
preendido. Nem por isso, menos importante. “Esse campo de estudo ainda esta em franco desen-
volvimento”, comenta Carlos Nobre, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), de Sao José
dos Campos, coordenador cientifico do LBA. “O impacto dos aerosséis ¢ mais dificil de entender.”

A hipotese de os aerosséis serem um fator amenizador das temperaturas nao ¢ inédita, tam-
pouco € usada somente no contexto amazénico. Quando entrou em erupgao em 1991, o vulcao
filipino Pinatubo expeliu enormes quantidades de lava e cinzas e levou a uma redugdo significativa
na temperatura média da maior parte do planeta durante um ano. Nesse contexto, um apressadinho
poderia concluir que o homem deveria aumentar deliberadamente as taxas de produgao de aerossois
para combater o aquecimento global causado pelo aumento do efeito estufa. Além de ninguém saber



com certeza se essa solucdo seria realmente eficaz, ha uma insanidade embutida nesse raciocinio: os
aerossois sio uma forma de poluigdo do ar e nio faz sentido combater o aquecimento global com
mais sujeira. “Eles fazem mal a saide humana e carregam elementos toxicos que afetam os ecossis-
temas”, lembra Artaxo.

Tudo o que produz fumaga em grande quantidade pode originar aerossois. Essas particulas
podem ser emitidas pelas atividades industriais, erupgdes de vulcoes, motores de carros, graos de
poélen, bactérias, poeira do solo, entre outras fontes. Na regido Norte, durante a estiagem, o que
provoca um aumento brutal nas concentragoes de aerossois sao as cinzas das queimadas. Por terem
vida curta, de cerca de uma semana na atmosfera, os aerossois produzem efeitos mais em nivel local
ou regional. Nao sao como o diéxido de carbono, gas que demora mais de 100 anos para sumir da
atmosfera e tem uma a¢do muito mais cumulativa e de ordem global no clima da Terra. Mas, como
todo ano, durante pelo menos trés meses, as particulas lancadas ao ar pelas queimadas se incorpo-
ram ao ecossistema amazonico com uma intensidade impressionante, suas repercussoes nao devem
ser tdo temporarias assim na regidao Norte do pais.

Bloqueador solar

Com a ajuda de imagens de satélites, instrumentos instalados em pontos da floresta que re-
gistram ininterruptamente a temperatura, a radiacdo solar e o fluxo de gases, e medigoes feitas com
auxilio de avides, sobretudo durante as duas grandes campanhas realizadas pelo megaprojeto (uma
na estagdo mais umida, entre janeiro e fevereiro de 1999, e outra na época de transi¢ao entre a seca
e o inicio das chuvas, de agosto a novembro do ano passado), a agdo dos aerossdis sobre o clima da
Amazoénia saltou a vista dos pesquisadores do LBA. Ha muitas incertezas sobre o impacto das particu-
las em suspensdo, mas uma coisa ¢ certa: elas realmente sdo muito eficientes em bloquear a luz du-
rante as queimadas na Amazonia, uma vez que o manto de fumaga pode se estender por uma area de
2 a 4 milhoes de quiléometros quadrados, algo entre 40% e 80% do territorio total desse ecossistema.

E verdade que para enxergar isso nem é necessirio ser cientista, basta olhar para o céu num
dia enfumagado. Mas os pesquisadores acabam de quantificar esse decréscimo de radiagdo solar na
superficie com grande riqueza de detalhes. Calculos feitos em dois pontos da regido Norte — em
Alta Floresta, no norte de Mato Grosso, e em Ji-Parand, em Rondénia — mostram que, em média, de
agosto a outubro, 20% da radiagdo solar é absorvida pelos aerossois ou refletida e enviada de volta ao
espago. Em casos extremos, ocorrem picos em que a retencdo ou a reflexdo dos raios de sol podem
chegar a 50%. Mesmo a luz que consegue atravessar a espessa camada de fumaga chega a superficie
em grande parte alterada: a quantidade de radiagdo direta cai freqiientemente a um terco do normal
e a de radiagdo difusa (que nao incide frontalmente sobre os olhos) pode aumentar até sete vezes.
Para chegar a esses resultados, a pesquisadora Aline Sarmento Procopio, da equipe de Paulo Artaxo,
do Instituto de Fisica da USP, analisou dados referentes a quatro anos de observagdes em Ji-Parana e
Alta Floresta. “E interessante destacar que, mesmo separadas por aproximadamente 700 quilémetros,
essas duas cidades apresentam padroes semelhantes de alteragdes no fluxo de radiagdo solar causadas
pelos aerossois. Isso indica que o problema é de ordem regional e afeta grande parte da Amazénia”,
comenta Aline.

Resfriamento

Se a poeira suspensa funciona como uma espécie de guarda-sol opaco sobre a floresta, impe-
dindo a chegada de uma parte consideravel de luz a superficie, nada mais natural do que pensar que
essas particulas exercam um efeito resfriador ao nivel do solo durante o periodo de seca. Pode pa-
recer uma ironia afirmar que um subproduto da combustdo vegetal — processo que, num primeiro
momento, logicamente aquece o local onde ocorre a queimada — possa ocasionar, num segundo
instante, uma queda na temperatura.

Mas, pelas contas dos pesquisadores, a concentragao de particulas provenientes das queimadas



tem, teoricamente, a capacidade de diminuir a temperatura na superficie imediatamente abaixo da
nuvem de fumaca em torno dos 2° C (Celsius). Numa regido como a Amazoénia, onde se atingem
facilmente médias diarias de 35° C, essa redugdo na temperatura pode parecer modesta. Mas esses
valores sdo, ao contrario, extremamente altos, ainda mais quando se sabe que alteragbes significati-
vas no clima do mundo podem ser provocadas por oscilagoes da ordem de apenas meio grau Celsius.

Ha4, no entanto, alguns sendes nessa histéria de encarar as particulas em suspensao como um
ar-condicionado instalado sobre a Amazoénia. Esse conceito ¢ valido para os provaveis efeitos dos
aerossois ao nivel do solo — mas ndo alguns quiloémetros acima da floresta, onde se encontram essas
particulas de poluicdo. Se resfriam a superficie terrestre ao barrar a passagem de parte da luz solar que
incidiria sobre o planeta, os aerossois produzem justamente o efeito contrario na troposfera, a ca-
mada atmosférica que se estende até aproximadamente 15 quilometros acima da superficie terrestre.
Uma porgao da radiagdo solar

bloqueada ¢é absorvida pelos Se resfriam a superficie terrestre ao barrar a passagem
proprios aerossois, que se en- de parte da luz solar que incidiria sobre o planeta, os
carregam de elevar a tempera- aerossois produzem justamente o efeito contrario na
tura da atmosfera pela emissio troposfera

de radiagao térmica.

Nesse caso, o ar aquecido transmite algum calor para o que esta embaixo, para o solo, como
uma lareira esquenta uma pessoa nao muito distante. “Por convecgdo, uma parte do calor extra na
atmosfera passa para a superficie, diminuindo assim a agdo resfriadora dos aerossois sobre o solo”,
diz Carlos Nobre, do Inpe. Nesse caso, em vez de reduzir em 2° C a temperatura na superficie, os
aerossois, na pratica, acabariam baixando em apenas 0,5° C a temperatura no chao, segundo Nobre.
Isso porque a queda de temperatura produzida pelos aerosséis na superficie € de uma magnitude um
pouco maior do que o aquecimento ocasionado na troposfera.

Deu para entender? Quer mais complexidade nesse quadro? A escassez de séries histdricas
sobre o clima na regido Norte dificulta qualquer comparacdo de mais longo prazo sobre o impacto
atual dos aerossois nas temperaturas. Ninguém, por exemplo, sabe qual era a temperatura média em
Alta Floresta durante os meses de estiagem na década de 60, antes do inicio dos projetos de coloni-
zacdo na Amazonia. Portanto, fica dificil confrontar os dados do passado, que nao existem, com os
de hoje. Alids, ha 40 anos, a cidade ndo havia sequer sido fundada e seu atual territério nao passava
de um pedago intocado de selva. Mais um complicador? Como a presenga de aerosséis ndo € nem
de longe o tnico fator que determina a temperatura real medida num lugar, a agdo de resfriamento
das cinzas pode nao ser tdo intensa assim. Outras variantes climaticas podem amenizar ou mesmo
contrabalancar o seu efeito. Em anos em que, por exemplo, ocorre o fenémeno climatico El Nifio,
que altera os indices pluviométricos em varios pontos do globo, costuma chover menos no norte da
Amazoénia. “Por todos esses condicionantes, ainda nio vemos de maneira clara a acio dos aerossois
sobre a temperatura na superficie da Amazoénia”, afirma Artaxo, que coordena um projeto tematico
da FAPESP no ambito do LBA.

Chuvas atrasadas

Resta a questao das chuvas. Qual o impacto dos aerossoéis nos indices pluviométricos da Ama-
z6nia? Ninguém sabe dizer com certeza, mas, de maneira geral, hd evidéncias de que as chuvas
podem ser atrasadas ou reduzidas em até 30% em decorréncia da presenca elevada de aerosséis na
atmosfera. Num raciocinio légico, os pesquisadores acreditam que se as altas concentragdes de ae-
rosséis diminuem as temperaturas na superficie, a taxa de formagao de nuvens na regidao também se
reduz. Como ha menos calor no nivel do solo, formam-se menos correntes ascendentes de ar quente,
as chamadas térmicas. Visto que sdo exatamente essas bolhas de calor as responsaveis por transportar
o vapor d’agua da superficie terrestre para os céus — como se sabe, o ar quente sobe —, a quanti-



dade disponivel de matéria-prima para a ocorréncia de chuvas na atmosfera também se torna menor.
O excesso de aerossois pode ainda influenciar a formagdo de nuvens na Amazénia por meio
de outro mecanismo. Cerca de dois tergos das particulas de fumaga em suspensao na atmosfera sio
capazes de reter agua e exercer o papel de nicleos de condensagio de nuvens (NCN). O vapor d’agua
se acumula sobre esses ntcleos e forma gotas de nuvens que crescem até o ponto em que as gotas se
tornam muito grandes e pesadas e despencam na forma de chuva. Quando ha poucas particulas de
aerosséis na atmosfera da Amazoénia, fora da época das queimadas, a dgua evaporada se concentra em
poucos NCNs, que atingem mais rapidamente o tamanho necessario para voltar ao solo como chuva.
E um mecanismo muito eficiente de precipitagao.
As vezes, em apenas uma hora a gota, apoiada num ntcleo de condensacio, cresce de tamanho
1 milhdo de vezes e cai na superficie. Nesse caso, as nuvens, tipicas de ambiente com ar limpo, sdo do
tipo maritimo pela sua baixa altitude, reduzido nimero de NCN e grande tamanho de gota. Alcan-
cam até 5 quilometros de altura e produzem chuva constante e regular. Esse é o padrao dominante de
formagao natural de nuvens na Amazénia durante a maior parte do ano, quando o niimero de ntcle-
os de condensagdo na atmosfera oscila entre 300 e 800 particulas por centimetro ctbico. No auge das
queimadas, os céus ficam tao carregados de aerosséis que os picos de concentragdo de NCN podem
atingir 30 mil particulas por centimetro ctbico. Esse alto grau de polui¢io muda todo o cendrio de
formagdo de nuvens e chu-

Quando ha excesso de aerossois, o vapor d’agua se va na Amazoénia. “Quando
espalha por mais nucleos de condensaciao e demora ha excesso de aerossoéis, o
mais para virar chuva vapor d’agua se espalha por

mais nucleos de condensa-
¢do e demora mais para virar chuva”, explica Maria Assung¢do, do IAG-USP, coordenadora de outro
projeto tematico da FAPESP no ambito do LBA. Nessa situagao, as nuvens sio do tipo continental,
comumente encontradas em locais poluidos, e podem atingir até 15 quilémetros de altura. O cresci-
mento das gotas € tdo lento que, em alguns casos, a agua, em vez de cair na forma de chuva, evapora
novamente na atmosfera e ¢ levada pelas correntes de vento para outras regioes. Ocorre, entao, um
deslocamento geografico da pluviosidade: a chuva que deveria cair numa area desloca-se para outra.

Tempestades

Se a agua das nuvens continentais ndo evaporar e essa formagao passar dos 5 quilometros de
altura, ela se solidifica e vira gelo, visto que nessa por¢do da atmosfera a temperatura ¢ inferior a 0°
C. Resultado: surge um cimulo-nimbos, a nuvem de tempestade, que produz raios e trovoes. Nesse
caso, a chuva demora mais para ocorrer, mas, quando acontece, € muito mais violenta e se concen-
tra num so6 periodo. “Durante a campanha do LBA no ano passado em Ronddnia, esperavamos que
as chuvas comegassem em meados de outubro, mas elas s6 vieram em novembro”, relembra Maria
Assungao. “Nao da para assegurar que esse atraso se deveu aos aerossois langados a atmosfera pelas
queimadas, embora suspeitemos disso.”

Como se V&, as altas taxas de aerossois, como as verificadas ao menos trés meses ao ano na
Amazoénia, podem baguncar trés grandes variantes do clima: os niveis de radiacdo solar, a tempe-
ratura na superficie (e na atmosfera) e o regime de chuvas. Se o impacto dessas alteragdes na di-
namica do préprio clima ainda nao é bem conhecido, o que dizer entiao de suas conseqtiéncias no
ecossistema em si, na floresta e seus habitantes? Num primeiro momento, a incidéncia de menos luz
sobre a mata agugca a hipétese de que a fotossintese das plantas deve diminuir nesse ambiente mais
embacado criado pela fumaca das queimadas. Mas a fisiologia vegetal ndo responde de forma tdo
simples e direta. “Pode até ser que o efeito dos aerossois seja maior na ecologia do que na fisica da
atmosfera, mas ainda precisamos fazer estudos nessa linha”, comenta Carlos Nobre, do Inpe. O de-
sarranjo no clima da Amazénia provocado pela emissdo de aerossois também interessa diretamente



as outras regioes brasileiras e aos demais paises. Se ficar comprovado que as altas concentragdes de
fumaca diminuem as chuvas na regidao Norte, o tema entra na ordem do dia da agenda internacional.
Isso porque a floresta amazdnica — a rainforest, em inglés — ¢, depois dos oceanos, a maior fonte de
vapor d’agua do planeta.

Se muda a chuva na Amazonia, provavelmente altera a chuva em outras partes do globo. Num
estudo publicado em outubro passado no Journal of Geophysical Research, pesquisadores da Universidade
de Duke, nos Estados Unidos, simularam em computador efeitos climaticos em alguns pontos do
planeta que poderiam ser decorrentes do desmatamento da Amazoénia. No trabalho, observaram re-
dugdes significativas nos indices de chuva e evaporagdo, sobretudo durante a estagdo mais imida, em
pontos da terra tao distantes como os estados norte-americanos de Dakota do Sul e Dakota do Norte,
unidades federativas proximas a fronteira com o Canada.
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Os senhores da chuva

Gds descoberto na atmosfera da Amazénia intensifica a precipitacdo, enquanto as
queimadas a reduzem
CARrLOs FIORAVANTI | EDICAO 97 - MARrcO DE 2004

m dois artigos cientificos publicados em edi¢Oes sucessivas da revista Science, pesquisadores

brasileiros, europeus, australianos e israelenses explicam fenémenos sobre o clima da Ama-

zbnia que intrigavam hd muitos anos. O primeiro estudo, que saiu no dia 20 de fevereiro,

mostra por que chove tanto na maior floresta tropical do mundo, que cobre pouco mais da
metade do territério brasileiro. Por meio de uma cadeia de reagdes quimicas s6 agora identificada,
um gas liberado em abundancia pelas plantas, o isopreno, converte-se em outro, recém-descoberto
na atmosfera, que se revelou um dos compostos-chave nos processos de formagao das nuvens de
chuva. O segundo trabalho, da sexta-feira seguinte, dia 27, revela por que o excesso de particulas
inibe as chuvas na época de queimadas, entre agosto e novembro. As particulas resultantes da queima
da floresta saturam o ar e levam a formagao de nuvens mais altas que as formadas nos outros meses
do ano, com gotas d’agua bem menores, que, em vez de cairem na forma de chuva, permanecem
em suspensdo na atmosfera até evaporarem.

Para chover, ndo basta apenas a elevada concentra¢do de umidade, que na atmosfera da
Amazonia supera 90%, em contraste com regioes mais secas, como o Centro-Oeste, onde as vezes
o vapor d’agua disperso no ar nao passa de 10% nos momentos mais criticos. Outro ingrediente
indispensavel sao as particulas em suspensao no ar conhecidas como aerossois, que atuam como
nucleos de condensacdo de nuvens (NCN): atraem e condensam moléculas de dgua, crescendo até
se tornarem pesadas o suficiente para cairem em forma de chuva. Mas havia um problema. Sempre
que os pesquisadores do Experimento de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA)
— megaprojeto internacional de US$ 80 milhoes que retine mais de 300 especialistas da América
Latina, da Europa e dos Estados Unidos — quantificavam os nucleos de condensagdo, obtinham va-
lores baixos, insuficientes para explicar por que a Amazonia € um dos lugares em que mais chove
no mundo. A pluviosidade da floresta varia de 2.500 milimetros por ano por metro quadrado em
Manaus a 5 mil milimetros em Sio Gabriel Cachoeira, também no Estado do Amazonas. Para se
ter uma ideia desse volume de agua, na cidade de Sdo Paulo caem de 1.500 a 1.800 milimetros de
chuva por ano.

As respostas comegaram a aparecer com as analises das medi¢oes atmosféricas feitas em 1998
em uma das torres do LBA, a 70 quilémetros ao norte de Manaus. Foi quando os pesquisadores des-
cobriram as transformagdes por que passa o isopreno, um gas ja conhecido, produzido pelas plantas.
Molécula simples, com cinco atomos de carbono e oito de hidrogénio, o isopreno sofre um conjunto
de reagoes quimicas sob a agdo da luz solar — perde um atomo de hidrogénio e ganha quatro de
oxigénio — e se converte em uma das duas formas estruturais de uma mesma substdncia, o 2-metil-
treitol, até entdo desconhecida como composto atmosférico. Essa nova substancia € agora vista como
um dos principais formadores dos ntcleos de condensagio de nuvens por duas razoes. Primeiro, por
ser um alcool e, portanto, capaz de atrair moléculas de agua. Segundo, por causa da quantidade em
que ¢ produzida. Embora apenas 0,6% do isopreno se converta nessa substancia, ndo ¢ pouco em
termos absolutos. Estima-se que a Amazoénia produza por ano cerca de 2 milhdes de toneladas de
2-metiltreitol, o que torna esse novo composto um dos aerosséis de origem organica mais comuns
produzidos pelas florestas tropicais no mundo.

“Ninguém imaginava que o isopreno, por ter uma massa molecular baixa, pudesse funcionar
como precursor de um composto que, agora sabemos, ¢ um dos componentes importantes dos
nucleos de condensagdo de nuvens na Amazonia”, comenta Paulo Artaxo, pesquisador do Instituto
de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (USP), que participou dos dois artigos da Science. Havia outra



razao pela qual nao se apostava nesse composto quimico, produzido por todas as plantas em quan-
tidades que variam de acordo com cada espécie, e também industrialmente, como matéria-prima de
alguns tipos de plastico. Até os pesquisadores conseguirem demonstrar as transformagoes do isopre-
no e sua importancia sobre o ecossistema amazonico, acreditava-se que a tarefa de formar nuvens
coubesse apenas a um composto organico comum nas florestas temperadas da Europa: o terpeno,
uma molécula mais encorpada.

As florestas tropicais, mais quentes, imidas e ensolaradas que as temperadas, funcionam de
modo diferente, ja que as populagdes de plantas s3o distintas. Segundo o fisico da USP, em Balbina,
a regido do Amazonas em que as medidas foram feitas, de 40% a 60% das nuvens de chuva devem
se formar a partir de uma forma ou de outra do 2-metiltreitol, enquanto o terpeno apresenta uma
participagdo modesta, proxima a 20%. Nas matas de clima mais frio, o terpeno responde por algo
em torno de 30% dos compostos organicos volateis. Por fim, cerca de 10% das goticulas de nuvens
nascem a partir de particulas organicas emitidas diretamente pela vegetacao, como polen, bactérias
e fungos, igualmente capazes deatrair as moléculas de dgua.

Medindo gotas

Coordenado por Magda Claeys, esse primeiro estudo da edigdo da Science, que saiu na véspera
do Carnaval, dia 20, alerta para as alteragdes climaticas causadas pela perda da floresta tropical, em
decorréncia de processos naturais ou da agdo humana. Quanto menor a area de floresta, menor sera
a quantidade de vapor d’dgua e de isoprenos liberados pelas plantas. Portanto, havera menos ntcleos
de condensagao de nuvens e possivelmente menos chuva. Mas a pluviosidade comeca a diminuir ja
numa etapa anterior, como efeito das queimadas, que antecedem a formagdo de pastos e lavouras.
“Descobrimos uma interagdo muito forte entre a fumaca das queimadas e as nuvens que esta interfe-
rindo no ciclo hidrolégico”, comenta Maria Assungdo Silva-Dias, pesquisadora do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, diretora do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), e uma das autoras
do segundo artigo da Science.

Paulo Artaxo/USP



Quando a floresta arde em chamas para dar espago a pastos ou plantagdes, o céu muda de
modo radical. Em feixes de fumaga, ganham o ar até 30 mil particulas por centimetro ctibico — uma
concentragao pelo menos mil vezes maior que em condigdes normais e cerca de cem vezes maior

do que a verificada na ci-

Descobrimos uma interacao muito forte entre dade de Sio Paulo nos dias
a fumaca das queimadas e as nuvens que esta mais poluidos do inverno.
interferindo no ciclo hidrolégico Os pesquisadores do LBA,

desta vez sob a coordenagio
de Meinrat Andrea e, do Instituto Max Planck de Quimica, da Alemanha, demonstraram que a
quantidade maior ou menor de particulas no ar faz toda a diferenca no processo de formagdo das
nuvens e das chuvas. Um nimero reduzido de aerossois, como acontece em condi¢des naturais, sem
a interferéncia humana, induz a formagdo de grandes gotas de chuva, com um didmetro que varia de
30 a 50 micrémetros (1 micrometro ¢ a milésima parte do milimetro), que se aglomeram em nuvens
baixas, com o topo distante de 3 a 5 quilémetros do solo, e caem em poucas horas. Por outro lado,
o excesso de particulas liberadas quando a floresta queima produz gotas d’agua menores, de 10 a
20 micrémetros de didmetro, que formam nuvens mais altas, de até 16 quilémetros de altura, e, por
serem mais leves, evaporam em vez de ganharem peso e cairem na forma de chuva.

Os pesquisadores estabeleceram essas diferencas, ja delineadas em termos mais gerais por
meio de sensoriamento remoto, visitando as préprias nuvens, em cerca de 20 voos em dois avides
Bandeirante, um paralelo ao outro, entre setembro e outubro de 2000. Em um deles estavam Andre-
ae e Artaxo, coletando informagdes sobre as particulas que formam as nuvens. O outro avido, com
pelo menos um pesquisador da Universidade Estadual do Ceara (Uece) — ora ia Alexandre Costa, ora
Jodo Carlos Parente de Oliveira — e, sempre, Daniel Rosenfeld, especialista da Universidade de Jeru-
salém, Israel, mergulhava nas nuvens com o propésito de analisar as gotas d’agua que se formavam
ali dentro. Do solo, Maria Assun¢do acompanhava as duas equipes, informando-as sobre o compor-
tamento do clima.

Os vOos comecgavam em Ji-Parand, em Rondénia, seguiam rumo a Porto Velho, no mesmo
estado, passavam por Rio Branco e Cruzeiro do Sul, no Acre, e terminavam em Tabatinga, no Ama-
zonas. A medida que seguiam de uma regiio de queimadas frequentes para outras em que sio mais
raras, até€ aterrissarem em um ponto em que a floresta se mantém razoavelmente preservada, torna-
vam-se nitidas as diferencas na estrutura das nuvens. Em Ji-Parand, predominavam as gotas pequenas
e as nuvens altas, ao passo que em dire¢dao a Tabatinga as gotas grandes e as nuvens baixas € que se
tornavam mais comuns.

Menos chuva no Sul

As medidas tomadas reiteram a estimativa de que as particulas resultantes das queimadas re-
duzem a quantidade de chuvas em até 30%, mas, segundo Assungao, ainda € preciso trabalhar um
pouco mais para chegar a um valor mais exato: os avides percorreram apenas as nuvens de chuva
menores, evitando as maiores, que costumam incomodar os pilotos. “E possivel que esse mesmo
mecanismo possa também atrasar as chuvas, mas ainda nao estd demonstrado”, diz ela. De todo
modo, os contrastes ja sao nitidos: “Em Tabatinga chove todo dia, enquanto em Ji-Parana chove
menos do que choveria se ndo houvesse as emissdes de queimadas”, observa Artaxo. Ja se sabia que
as queimadas, por cobrirem o céu de fumaga, reduzem a temperatura da superficie em pelo menos
0,5° Celsius e a luminosidade em até 50% (veja Pesquisa FAPESP 86).

Os dados obtidos fortalecem a hipdtese de que as queimadas na Amazoénia possam ter um
efeito muito mais abrangente e inibir as chuvas também em outras regides da América do Sul, es-
pecialmente no Sul e Sudeste do Brasil, a pelo menos 2 mil quilémetros de onde sao produzidas, ja
que as nuvens de fumaca sdo carregadas pelas correntes de ar nessa direcdo — outra parte vence as
montanhas dos Andes e chega ao oceano Pacifico. A equipe do LBA ja encontrou nos Andes e em



Sdo Paulo particulas de queimadas da Amazoénia, mas ainda falta provar que elas chegam também a
outras regioes e conseguem espantar a chuva.
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As faces da Amazonia

Florestas de terra firme e trechos alagados se comportam de modo diferente
ALESSANDRA PEereiRA | EDIGAO 101 - JuLHo DE 2004

lguns trechos da Floresta Amazonica funcionam de modo inverso do que se pensava: a Flo-

resta Nacional do Tapajos, no Pard, por exemplo, libera mais di6xido de carbono (CO,) do

que consome, de acordo com estudos recentes realizados no Experimento de Larga Escala

da Biosfera-Atmosfera da Amazénia (LBA), projeto multinacional que aos poucos elucida
o funcionamento climatico e bioquimico da floresta que cobre pouco mais da metade do territério
brasileiro. Mais conhecido como gds carbonico, o CO,, produzido pela respiracdo dos seres vivos e
pela queima de combustiveis fosseis como o petroleo, € o principal gas que regula a temperatura da
atmosfera terrestre.

Outra descoberta da equipe do LBA: uma area correspondente a um quinto da Amazénia — as
florestas alagadas, sujeitas a inundagdo durante o periodo das chuvas — emite uma quantidade eleva-
da de metano (CH,), outro gés associado ao aquecimento da Terra, o efeito estufa.

Um dos 27 estudos sobre o LBA publicados em maio, numa edi¢ao especial da revista Global
Change Biology, mostra que o volume de metano liberado para a atmosfera por essas areas situadas perto
de rios e igarapés (riachos), na parte baixa da Bacia Amazonica, ¢ até oito vezes maior do que se pen-
sava. Analises feitas pela equipe coordenada por John Melack, da Universidade da Califérnia, Estados
Unidos, indicam que as florestas inundadas préximas a Manaus, no Amazonas, liberam também
uma quantidade de CO, equivalente a 40% a que ¢ absorvida em terra firme.

“Nao imagindvamos valores tdo altos de emissoes de metano e de CO, nessas areas alagadas”,
comenta Paulo Artaxo, do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP), um dos coordena-
dores do LBA, projeto or¢ado em US$ 80 milhdes que retine cerca de mil pesquisadores da América
Latina, dos Estados Unidos e da Europa. Mas essa emissao de metano, mesmo em uma quantidade
tdo elevada, ndo contribui para agravar o aquecimento global, porque, no balan¢o geral, a Amazonia
esta em equilibrio, de acordo com célculos recentes.

Ou seja, a quantidade de gases associados ao efeito estufa emitidos pela floresta, por queima-
das, pelo solo e por partes alagadas, € praticamente o mesmo que a absorvida pelo ecossistema como
um todo, segundo calculos publicados por Artaxo e Eric Davidson, do Centro de Pesquisas Woods
Hole, nos Estados Unidos. Em termos praticos, a Amazénia ndo € nem a grande fonte de oxigénio do
planeta, nem a grande poluidora.

Interagoes
Os achados sobre a emissao de metano constituem apenas uma amostra dos 700 estudos que
serdo apresentados na 3* Conferéncia Cientifica do LBA, a ser realizada em Brasilia de 27 a 29 deste
meés — € a primeira vez que tantas novidades sobre a Amazonia serdo divulgadas simultaneamente. O
conhecimento acumulado desde o inicio do projeto, em 1998, permite agora aos especialistas ter uma
idéia mais precisa de como a vegetacdo interage com a atmosfera e ajuda a dimensionar o impacto
da presenc¢a do homem na floresta: estima-se que 24 milhdes de pessoas vivam na Amazonia, que se
estende pelo Brasil, Bolivia,

A Amazonia nao é uma floresta uniforme, do ponto Peru, Equador, Colémbia e
de vista da paisagem e do comportamento quimico e Venezuela.

fisico, mas um mosaico de paisagens distintas, que, no O funcionamento da
conjunto, formam um desenho unico Floresta Amazonica, que de

maneira geral parece ho-
mogéneo, revela-se muito complexo em um olhar detalhado, a ponto de variar bastante de uma
regido para outra. A Amazoénia ndo é uma floresta uniforme, do ponto de vista da paisagem e do



comportamento quimico e fisico, mas um mosaico de paisagens distintas, que, no conjunto, for-
mam um desenho unico.

De acordo com os trabalhos a serem apresentados em Brasilia, as florestas de terra firme, que
ocupam cerca de 80% da area total da Amazonia, e as florestas alagadas se desenvolvem em épocas
distintas. Na estacdo chuvosa, entre novembro e abril, as arvores das florestas de terra firme absor-
vem mais carbono e crescem mais intensamente.

O fato novo é que ocorre o inverso nas de areas inundadas, que crescem mais durante a seca,
segundo Humberto Rocha, do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP.
Provavelmente esse fendmeno esta associado ao excesso de dgua que limita a fotossintese, processo
pelo qual as plantas sob a luz solar transformam o carbono absorvido da atmosfera em longas molé-
culas de agtcar (celulose), o principal componente da madeira.

O projeto LBA derrubou outro conceito antigo sobre a Amazoénia: a floresta sofre por falta de
nutrientes. Pensava-se que somente a falta do fésforo limitava o crescimento das arvores. De fato, o
tosforo € o principal nutriente nas matas intocadas ou primarias. Mas um estudo realizado nas matas
do Pard mostrou que em areas degradadas ¢ a deficiéncia de outro nutriente, o nitrogénio, elemento
quimico abundante na floresta, que limita o crescimento da vegetagao.

“As sucessivas queimadas diminuem a quantidade de nitrogénio, que se transforma em gas
com o calor do fogo”, comenta um dos organizadores da conferéncia do LBA, Michael Keller, pes-
quisador do Instituto Internacional de Estudos das Florestas Tropicais, ligado ao Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos.

“O nitrogénio literalmente vai embora com a fumaga”, diz ele. Essa descoberta tem uma apli-
cagdo: para recuperar as areas degradadas pela agricultura ou pecudria, possivelmente sera preciso
adicionar ao solo fertilizantes a base de nitrogénio, em quantidades elevadas. Somente na porgao
brasileira da Floresta Amazoénica, 25 mil quilémetros quadrados sio desmatados por ano.

Curiosamente, em outra evidéncia de como os trechos da Floresta Amazonica se comportam
de modo diferente, a velocidade do crescimento da mata varia ao longo de sua extensdo leste-oeste,
desde o Pard até a Colébmbia. De acordo com um estudo do grupo de Yadvinder Malhi, da Univer-
sidade de Oxford, na Inglaterra, a floresta tende a crescer e a morrer trés vezes mais rapidamente
na porgao oeste — abrangendo os estados de Rondénia e Amazonas e trechos da Bolivia, do Peru, da
Colombia e da Venezuela — do que na parte leste. Como explicar? Uma das hipdteses € que as taxas
mais altas de crescimento se devem a fertilidade do solo nas areas proximas a Cordilheira dos Andes,
aparentemente maior do que nos solos do leste.

Uso da terra

Se a falta de nitrogénio no solo gera problemas para as plantas da floresta, o excesso desse ele-
mento na atmosfera também provoca mudancas negativas, como se pode observar em fazendas de
gado em Rond6nia. Uma equipe formada por pesquisadores brasileiros e norte-americanos coletou
aguas das chuvas em Balbina, no Amazonas, uma das areas em que a floresta estd mais preservada, e
também em Rondoénia, onde a vegetagdo ja sofreu sucessivas queimadas para dar lugar as pastagens.

A analise das amostras de dgua de chuva dessas duas regides mostrou resultados muito distin-
tos. Enquanto a chuva em Balbina contém uma pequena quantidade de nitrogénio — 2,9 quilos por
hectare —, encontrado na forma de nitrato, nutriente essencial para o crescimento das plantas, em
Rondédnia a chuva traz em média 5,7 quilos de nitrogénio por hectare.

Segundo Luciene Lara, do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da USP, a quantidade de
nitrogénio em Rondodnia ¢ similar a de dreas desenvolvidas do Estado de Sao Paulo. Vém dai alguns
problemas: gerados a partir do nitrogénio, os nitratos tornam o solo mais acido, diminuindo a pro-
dutividade das plantas e aumentando a proliferagao de algas em rios e lagos.

Ainda ndo ha como mensurar o impacto do acumulo de nitrogénio nas florestas brasileiras,
pois os danos ao ecossistema s6 aparecem em 20 ou 30 anos.



Mas € possivel, sim, ter uma idéia do tamanho do potencial estrago. Durante a década de 1960
a destruigdo de florestas na Suécia e na Alemanha foi causada por quantidades elevadas de nitratos
e sulfatos. “Na Europa ¢ mais simples medir o impacto na vegetacdo, pois existem pouquissimas
espécies de vegetais nas florestas”, afirma Paulo Artaxo. “Na Amazonia, a enorme biodiversidade
dificulta os estudos de impactos na vegetagao.”

Um dos maiores desafios da Amazonia e outro tema a ser debatido na conferéncia do LBA ¢
como conciliar preservacdo da natureza com as necessidades das populagdes que vivem na floresta.
O governo federal anunciou que pretende asfaltar a BR-163, rodovia que liga Cuiaba, no Mato Gros-
so, a Santarém, no Para, para escoar a produgdo agricola e pecudria, mas cientistas e membros de
organizagdes nao-governamentais temem o desflorestamento da Amazoénia Central, que costuma
acompanhar a construgao de estradas.

O receio ¢ justificado: cerca de 14% da Floresta Amazoénica ja foi devastada e 10% dessa area,
equivalente ao Estado de Sdo Paulo, esta abandonada porque o solo se tornou pobre em nutrientes
ou com erosao acentuada ou ainda porque os pequenos agricultores ndo tinham mais recursos para
investir no plantio.

Britaldo Soares, pesquisador da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e integrante
do LBA, acredita que seja possivel reduzir pela metade o desmatamento ao longo da estrada se antes
de sua construgdo for adotada uma nova estratégia de ocupagdo, incluindo incentivos fiscais para
preservagao, organizagao das redes de produtores rurais, medidas regulatérias de ocupagao e uma
rigida e efetiva fiscalizacdo.

Outra participante do projeto, a geodgrafa Bertha Becker, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), também trabalha nessa drea. “Podemos estabelecer um novo modelo de povoamento,
criar unidades de conservagdo e capacitar a populagao local para o manejo florestal com certificagdo
da madeira”, comenta ela. “E necessario criar na Amazénia oportunidades de crescimento econémi-
co com compromisso social e ambiental.”



Por dentro das nuvens

Novo sistema hidrometeoroldgico vai fazer previsées de chuva com trés horas de
antecedéncia
Marcos DE OLIVERA | EDICAO 108 - FEvErRelRO DE 2005

o proximo verdo, se tudo correr bem, os moradores da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, que engloba 39 municipios, terdo a disposi¢do um servico de informagoes so-
bre chuvas que podera evitar muitos prejuizos e até salvar vidas. Tempestades como
aquelas que alagaram, no inicio de janeiro, ruas em Sao Paulo, Sdo Caetano do Sul e Sdo
Bernardo do Campo, onde deslizamentos mataram nove pessoas, poderao ter a previsio antecipada
com a implantagdo de um novo sistema meteorologico que ira identificar e analisar a formacdo e a
movimenta¢do de nuvens na regido. A idéia € prever os perigos das fortes chuvas e emitir alertas de
curtissimo prazo (com até trés horas de antecedéncia) para a Defesa Civil, 6rgaos governamentais e
também para toda a populagiao pelos meios de comunicagao.
O projeto faz parte de um amplo programa de ciéncia e inovagdo tecnoldgica financiado pela
FAPESP, numa parceria com o Conselho de Hidrometeorologia da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia
do estado, que comega a ser im-

plantado e leva o nome de Sistema A idéia é prever os perigos das fortes chuvas e emitir
Integrado de Hidrometeorologia alertas de curtissimo prazo para a Defesa Civil, 6rgaos
do Estado de Sdo Paulo (Sihesp). governamentais e também para toda a populacao

A primeira fase do progra-
ma foi implementada em dezembro de 2004 e ¢ composta por quatro projetos aprovados por uma
equipe de especialistas de fora do pais. Com um custo de R$ 4 milhdes, essa etapa ¢ dedicada a
implantagdo de uma rede de equipamentos que inclui a instalagdo de estagdes meteoroldgicas de
superficie e a construgdo de um radar moével, seguido da modernizacdo de dois outros ja existentes
nas cidades de Bauru e Presidente Prudente, que servem, principalmente, a agricultura na previsao
de chuvas. Com novos sensores e novos softwares, eles serdo de importancia fundamental para as
previsoes de tempo que identificam e quantificam a chuva nas nuvens.

Além da prestagao de servigos a sociedade, o Sihesp vai proporcionar um avango no conheci-
mento cientifico da meteorologia do Estado de Sao Paulo e incentivar o desenvolvimento tecnologico
do pais nessa area. “O programa ¢ paradigmatico por conjugar atividade de pesquisa cientifica de
grande atualidade, permitir a geragdo de informacao de relevancia socioeconémica e, com estraté-
gias de financiamento, contribuir para a inovagao tecnolégica em instrumentos de precisao”, diz
José Fernando Perez, diretor cientifico da FAPESP.

“Com os radares e a rede de estagbes meteorologicas, que estdo sendo implantados, vamos am-
pliar nossa capacidade de observagdo e diagnostico dos processos fisicos e dindmicos da formagao de
nuvens e de tempestades, além de prover dados de melhor qualidade que serao inseridos nos mode-
los numéricos para a previsio do tempo, do clima e dos modelos hidrologicos (andlise da quantidade
de agua da chuva que vai para o solo e para os rios)”, explica Oswaldo Massambani, do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sio Paulo e coordenador
do Sihesp.

Uma ferramenta inédita para os pesquisadores ¢ a aquisicdo de um novo radar, que vai atuar
em conjunto com o existente na barragem de Ponte Nova, no municipio de Biritiba Mirim (regido
leste da Grande Sdo Paulo) e serd instalado em um caminhao, permitindo maior mobilidade na
deteccdo de chuvas, inclusive no litoral. Ele sera produzido por uma pequena empresa paulista-
na, a Atmos, unica brasileira que apresentou propostas com outras quatro estrangeiras. Embora
prometessem critérios de prego (até 30% mais baratos) e mais rapidez na entrega, as empresas
estrangeiras ficaram de fora porque a FAPESP, em acordo com os pesquisadores, resolveu inves-



tir na capacitacdo brasileira de fabricagdo de radares meteorolégicos. “Usamos o nosso poder de
compra para estimular o desenvolvimento tecnolégico nessa area no pais”, diz Perez. “Mostramos
que critérios como rapidez e prego, nesse caso, ndao sao os unicos e nem os mais adequados quan-
do se pretende ter um impacto tecnologico na capacitagdo de empresas brasileiras.” No acordo
entre a empresa, a FAPESP e os pesquisadores responsaveis pelos radares do IAG e do Instituto de
Pesquisas Meteorologicas (IPMet) da Universidade Estadual Paulista (Unesp) de Sao Paulo ficou es-
tabelecido que a Atmos, para atender as especificagdes formuladas pelos pesquisadores ainda nao
dominadas pela empresa, vai importar alguns pacotes tecnolégicos para deixar os equipamentos
prontos para o verao de 2006.

A tecnologia do novo radar se baseia na banda X, uma freqtiéncia eletromagnética que funcio-
na em 9,5 gigahertz, enquanto a chamada banda S, usada nos radares do IPMet (Bauru e Presidente
Prudente) e de Ponte Nova, mantido pela Fundagao Centro Tecnologico de Hidrdulica (FCTH), opera
na freqtiéncia de 2,8 gigahertz. A diferenca ¢ que o banda S tem um raio de mais de 200 quiléme-
tros (km) e o banda X, de até¢ 100 km. “Mas o X, além de ser Doppler (procedimento eletrénico que
mede a velocidade de deslocamento do eco — reflexdo das ondas eletromagnéticas — oriundo das nu-
vens em relacdo ao radar), tera capacidade de detectar as nuvens com maior resolugao e precisio”, diz
o engenheiro Fabio Haruo Fukuda, responsavel pelos projetos da Atmos. “Vamos fazer os projetos
dos conjuntos eletronicos e mecanicos do radar e importar o software e alguns moédulos eletrénicos,
mas toda a engenharia de integragdo sera realizada em Sdo Paulo”. A empresa também cuidard do
projeto do pedestal de controle da antena do radar, que possui movimento de rotagao e de azimute
(angulo de direcao em relagdo ao solo). Todos os equipamentos serdo instalados num caminhao que
sera adquirido no projeto e adaptado para o funcionamento do radar. “Teriamos condi¢oes de desen-
volver aqui a maioria dos médulos que iremos comprar 14 fora, mas isso implicaria um maior prazo
de entrega, o que nao ¢ viavel neste projeto”, diz o engenheiro Paulo Eduardo Martins, da Atmos.

Fundada em julho de 2004, a Atmos ¢ uma empresa formada na incubadora de inovagio da
Fundagdo Aplicagoes de Tecnologias Criticas, que possui o nome comercial de Atech,uma organi-
zagaode direito privado e sem fins lucrativos criada em 1997 para integrar o Sistema de Vigilancia
da Amazoénia (Sivam), implementado pela Aeronautica, o principal cliente da empresa. A Atech, que
elabora e presta assessoria em sistemas de trafego aéreo, processamento de imagens de radares e de
satélites para as Forcas Armadas e para empresas, fechou em outubro de 2004 um contrato de US$ 1
milhdo com o governo da Venezuela para prestar consultoria e participar do processo de transferén-
cia e absor¢ao de tecnologia do Programa Modernizagao do Sistema de Prognostico Hidrometeorolo-
gico daquele pais. A Atmos foi montada também com a participagdo da Omnisys, empresa também
criada em 1997 para desenvolver sistemas de aplicagoes aeronauticas, navais, meteoroldgicas e de
telecomunicagoes.

Para solidificar o conhecimento em radares, a Atech, e depois a Atmos, desenvolveu um radar
meteorologico banda S que esta instalado no municipio de Mogi das Cruzes. “Com a experiéncia
que adquirimos no projeto Sivam, noés projetamos todo o equipamento em banda S, inclusive o sof-
tware de controle do radar, e o instalamos em Mogi. Agora estamos na fase de testes, utilizando um
software meteorologico alemao”, conta Fukuda. “No futuro, pretendemos também desenvolver esse
tipo de software, que ¢ a tnica parte do equipamento produzida fora do pais.”

No lado cientifico,

Ele vai permitir analisar o momento da formacao o meteorologista Augusto
do sistema (nuvens) e verificar se ele é candidato a José Pereira Filho, do IAG,
tempestades que coordena o projeto de

desenvolvimento do novo
radar, diz que o banda X como esta no projeto aprovado atende as reivindicagoes técnicas dos pesqui-
sadores. “Ele vai permitir analisar o momento da formagao do sistema (nuvens) e verificar se ele ¢
candidato a tempestades”, diz Pereira Filho, que estuda a previsdo de enchentes desde 1986. Ha qua-



tro anos ele analisa os dados co-
letados pelo radar de Ponte Nova
e as enchentes. “Pela imprensa
comparo as consequéncias das
chuvas que vejo no radar. Nesse
periodo, incluindo as do inicio
de janeiro deste ano em Sdo Ber-
nardo, as vitimas ja passam de 30
pessoas mortas, sendo a maior
parte criangas.”

“Em 70% dos casos, as
fortes chuvas, que atingem até
mais de 100 milimetros (mm)
de dgua em apenas trés horas,
acontecem devido a formacgoes
locais com ar de circulagao ge-

rado por superaquecimento da 12 345710 15.20 25 30 40 50 75 100

regido metropolitana”, diz Pe- 7

reira Filho. “Como nessa gran-

de drea existe muito concreto e

asfalto, no verdo acontece um

aquecimento que se transforma

em ar quente que sobe em dire¢do a atmosfera. Quando essa bolha de ar se encontra com a brisa
que vem do litoral ocorre uma mistura de ar quente com ar frio e mais umidade. Em geral, os
ventos mudam de noroeste para sudeste e fazem o ar subir (além de 12 quilémetros ¢ possivel en-
contrar temperaturas de -60°C), se expandir e resfriar, tendo como conseqiiéncia a transformacao
do vapor de agua e a formagao de gotas e de granizo.” Tudo isso acontece de forma muito rapida.
Da formagao das nuvens até o final da tempestade, podem-se passar apenas trés horas. “O grande
objetivo do radar de banda X sera detectar a formacdo da chuva ainda em desenvolvimento no
estagio de nuvens. Ele vai funcionar como um complemento do radar de Ponte Nova, que detecta
a chuva quando ela ja esta caindo.”

Visao do litoral

No verdo, o radar mével podera ser posicionado para monitorar as nuvens no topo da serra do
Mar (que separa o planalto onde esta a cidade de Sao Paulo e a regido da Baixada Santista). Assim os
pesquisadores montarao um sistema de previsdo imediata de no maximo trés horas com resolugao da
ordem de 200 metros no solo. “Ndo da para evitar a tempestade, mas ¢ possivel antecipar a forma-
¢do do sistema e onde ele vai ser mais forte. Com isso poderemos alertar a Defesa Civil e entidades
governamentais e ndo-governamentais, para que retirem as pessoas de encostas antes dos desliza-
mentos, por exemplo, e até fechar tineis e avenidas, ou seja, tirar as pessoas do caminho da chuva.”
A comunicagdo entre o radar moével, IAG e Ponte Nova sera feita por radio ou telefonia celular. O
trabalho de Augusto e mais 13 pesquisadores inclui também o acompanhamento da vazio dos rios
que circundam a regido metropolitana e fazem parte da bacia do alto Tieté. “Vamos analisar a quan-
tidade de chuva que escoa pelo rio e o quanto fica na bacia. Em alguns casos, ja tivemos medig¢oes
que mostraram a vazao do rio Tieté subir de 100 metros cubicos por segundo (m/s) de agua para 600
m/s em menos de trés horas, situagdo que também contribui para as enchentes.”

Para processar todas as informagoes envolvidas nas previsoes de chuvas e outros prognosticos,
os pesquisadores vao contar também com uma rede de estagdes meteorologicas de superficie. Se-
rao adquiridas inicialmente dez novas estagdes automatizadas (medem e enviam as informagdes via

FCTH



telefone, celular e internet) na regido metropolitana que vao medir temperatura, ventos, umidade
relativa e quantidade de chuva. “Elas vdo estar interligadas a uma rede ja existente de 80 estagOes es-
palhadas pelo estado mantidas pela Secretaria da Agricultura e Abastecimento do estado e adquiridas
pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos (Fehidro)”, diz Orivaldo Brunini, pesquisador do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), que coordena a rede das estagoes meteorologicas de superficie no
Sihesp. “Essas 80 também vao ser modernizadas”, avisa Brunini. Para ele, a implantacdo do Sihesp
¢ de extrema importancia ndo s6 para evitar enchentes mas também para a agricultura. “A previsdo
do tempo e os sistemas de alerta podem ajudar o agricultor na escolha da hora certa para a colheita,
plantio e, principalmente, no manejo de agroquimicos, porque ¢é possivel evitar uma pulverizagao,
por exemplo, antes de uma chuva. Se chover, depois da pulverizagdo, perde-se o servico.”

Os beneficios para a agricultura também sdo previstos por Lourival Ménaco, secretdrio execu-
tivo de Ciéncia e Tecnologia do governo paulista. Para ele, se a eficiéncia do Sihesp ficar em 40%,
os agricultores do estado poderao economizar US$ 160 milhdes por ano com a pulverizagio de
herbicidas e inseticidas. Na cana-de-agtcar, se 40% dos plantadores utilizarem a previsao do tempo
para pulverizar e 30% tiverem éxito, a economia sera de US$ 42 milhdes. “Além disso, a previsio
do tempo permite um melhor desenvolvimento das politicas agricolas”, diz Ménaco.

A agricultura também serd beneficiada com a modernizag¢do dos radares de Bauru e Presidente
Prudente a ser feita pela Atmos. “Na primeira fase serdo modernizados o sistema de recepgdo e o
processamento do sinal”, diz Fukuda, da Atmos. Nesse caso, os equipamentos e o software virao
dos Estados Unidos. A empresa brasileira vai gerenciar as modificagoes e realizar a adaptagdo dos
circuitos do radar para a instalagdo dos novos equipamentos. Depois ela ficara encarregada da ma-
nutencdo. “Com hardware e software novos teremos mais parametros e esperamos fazer previsoes
mais rapidas”, diz Gerhard Held, coordenador do projeto dentro do Sihesp. A modernizacdo dos
radares vai beneficiar também o monitoramento e um sistema de alerta a enchentes na area urbana
de Bauru, por exemplo, além da identificagdo de outros eventos atmosféricos severos como tornados,
vendavais e tempestades de granizo.

Tanto as informacgoes

Esse projeto tem o objetivo de fazer simulacoes dos radares como das es-
climaticas usando novos modelos matematicos para a tagoes meteoroldgicas vao
previsdo e para os estudos de variabilidade climatica do interagir com o quarto e
estado ultimo projeto aprovado

no Sihesp nessa fase, sob a
coordenagdo de Tércio Ambrizzi, do IAG. Sera a formagdo de uma rede de computadores que vai
hospedar um modelo climatico para o estado. Para isso, o projeto estd montando uma rede com
16 computadores que trabalhardo em paralelo para gerar cerca de 140 bilhdes de informagbes por
segundo. “Esse projeto tem o objetivo de fazer simulagdes climaticas usando novos modelos mate-
maticos para a previsdo e para os estudos de variabilidade climatica do estado. Nosso interesse ¢ for-
necer informagoes para uma melhor previsdo climatica sazonal nesta regidao”, explica Massambani.
Para ele, os dados obtidos em tempo real pelas redes de plataformas observacionais e os produtos
de previsdo de curtissimo prazo, de curto prazo e climaticas, sio de fundamental importancia na
diminui¢do dos impactos de eventos extremos no Estado de Sao Paulo, como tempestades severas,
inundagdes, ventos intensos, secas severas e geadas.

O ProjJETO

Implantagdo de plataformas observacionais (4 projetos)

MODALIDADE

Sistema Integrado de Hidrometeorologia do Estado de Sao Paulo (Sihesp)
COORDENADOR



Oswaldo Massambani — IAG/USP
INVESTIMENTO
R$ 4 milhoes (FAPESP)
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Um rio que flui pelo AT

Ventos da Regido Norte aumentam umidade no Sudeste e no Sul do pais

m alguns dias do ano um rio
com as dimensdes do Amazo-
nas atravessa os céus do Brasil.
Ele nasce sobre o Atlantico pré-
ximo a linha do Equador, ganha
corpo sobre a Floresta Amazo-
nica e segue para oeste até os
Andes, onde o encontro com a impo-
nente muralha rochosa o faz desviar
para o sul. Dali esse imenso volume de
dgua flutua sobre a Bolivia, o Paraguai
e os estados brasileiros de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sdo
Paulo. As vezes, alcanga Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul antes de
retornar para o oceano. Apesar de sua
extensdo, ninguém o vé. E que esse rio
nio tem margens nem peixes. E um rio
metaférico — mas ndo inexistente — for-
mado por uma coluna de vapor d’agua
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com cerca de 3 quilobmetros de altura,
algumas centenas de quilémetros de
largura e milhares de extensio.

Os especialistas em meteorologia e
hidrologia sabiam desse rio voador — na
realidade, correntes de ventos umidos
que recebem o nome técnico de jatos
de baixos niveis — desde o inicio dos
anos 1960, mas s6 agora come¢am a
conhecer melhor a origem de sua dgua e
aforma como ele interage com a super-
ficie do planeta ou como ajuda na for-
magdo de nuvens gigantes que sobem
a 15 quilémetros acima do solo.

Os primeiros dados do projeto Rios
Voadores, divulgados no dia 19 de mar-
¢o em S3o Paulo, confirmam as altera-
¢des de composicdao que essa corrente
de ventos imidos sofre em seu longo
trajeto sobre o Brasil. A maior parte

do vapor d’dgua vem do oceano, trans-
portada para o continente pelos ventos
aliseos, que sopram de leste para oeste
— uma pequena por¢ao dessa umida-
de se condensa em nuvens e cai como
chuva sobre a Amazdnia. Mas boa parte
do vapor que forma esse rio invisivel
vem da prépria floresta. E que, ao passar
sobre a maior floresta tropical do pla-
neta, ele incorpora a dgua que evapora
diretamente do solo e também aquela
retirada pelas plantas da terra e langadas
na forma de vapor na atmosfera. Uma
parte da 4gua da Amazdnia chega ao sul
do pais e possivelmente vira chuva.
Identificar de onde vem a dgua desse
rio voador, um dos muitos que cortam
os céus brasileiros, exigiu uma parceria
pouco comum no mundo cientifico.
Uniu pesquisadores, com conhecimen-




Simon Chirgwin/BBC World Service

to tedrico sobre os fendmenos hidrol4-
gicos e atmosféricos, e um engenheiro-
-explorador, habituado a vivé-los em
seus voos ao redor do mundo. Com
patrocinio da Petrobras, Gérard Moss,
o engenheiro, realizou de 2007 ao ini-
cio deste ano 12 voos sobre diferentes
regides do pais planejados em colabo-
racdo com equipes da Universidade de
Sao Paulo (USP), do Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (Inpe), do
Laboratério Nacional de Computagao
Cientifica (LNCC), da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (Uerj) e da
Fundagdo Brasileira para o Desenvol-
vimento Sustentdvel (FBDS).

A cada viagem, Moss, sui¢o natura-
lizado brasileiro, e seu companheiro de
voos, Tiago latesta, coletavam a bordo
de um avido monomotor amostras de

Reciclagem: na Amazodnia
evaporacdo devolve a atmosfera
parte da dgua das chuvas

vapor d’dgua que se condensavam em
um tubo resfriado por gelo-seco. Em
um desses voos, sob condi¢des atmos-
féricas extremamente favoraveis, Moss
acompanhou o rio voador da Amazonia
até Sao Paulo e calculou que, em deter-
minado trecho, a quantidade de dgua
que fluia nessa corrente era de 3.200
metros cubicos por segundo, mais do
que a vazao do rio Sao Francisco. Toda
adgua carregada por essa corrente de ar
em 24 horas equivaleria a 115 dias de
consumo de Sao Paulo, uma metrépole
com 11 milhdes de habitantes.

Assinatura quimica - Em pouco me-
nos de dois anos Moss e latesta colecio-
naram cerca de 500 amostras de dgua
obtidas de 500 metros a 2 mil metros
de altitude que estdo sendo examinadas
no Laboratério de Ecologia Isot6pica
da USP em Piracicaba pela equipe de
Reynaldo Victoria. A andlise de uma
espécie de assinatura quimica (a pro-
porg¢ao de dtomos de hidrogénio e oxi-
génio radiativos) das amostras de dgua
e a comparac¢do dessa assinatura com
a de amostras de dgua da chuva e de
rios de todo o pais permitirdo aos pes-
quisadores conhecer como se altera a
composi¢do dessa massa de ar 8 medida
que ela avanca pelo continente. Tam-
bém devem tornar clara a colaboragio
da umidade que evapora da Amazdnia
para as chuvas do Sul e do Sudeste.

“Esses dados preenchem uma lacu-
na importante no conhecimento dessas
correntes imidas e permitem verificar a
validade dos modelos climdticos desen-
volvidos para o pais”, afirma Pedro Leite
da Silva Dias, pesquisador do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias At-
mosféricas (IAG) da USP e diretor do
LNCC, integrante do projeto.

Anos atrds grupos do IAG e do Inpe
haviam participado de um estudo feito
em colaboragao com Bolivia, Paraguai
e Argentina que mediu por meio de
equipamentos lancados em baldes a
temperatura, a umidade, a pressdo e a
velocidade dessas correntes de ar imi-
do apelidadas de rios voadores pelo cli-
matologista José Marengo, do Inpe (ver
Pesquisa FAPESP ne 114). “Na época

um avido coletou amostras de vapor de
dgua apenas nos outros paises porque
ndo conseguimos autorizagio para voar
no Brasil”, conta Dias.

Serdo necessérios anos para analisar
os dados coletados mais recentes. Mas
uma avaliagdo preliminar indica ndo
ser nada desprezivel a contribuicdo da
Amazonia para a umidade que chega
ao Sudeste e ao Sul do pais. No Inpe,
Demerval Moreira e Wagner Soares usa-
ram modelos mateméticos de previsao
do tempo para fazer uma estimativa de
quanta dgua da Amazonia essas cor-
rentes de ar levam para outras regides.
Concluiram que nos dias que esse rio
voador passa sobre a Amazonia — isso
acontece apenas em cerca de 35 dias por
ano — mais umidade chega ao Centro-
oeste, ao Sudeste e ao Sul, aumentando
a probabilidade de chuvas.

“Quando esses ventos passam sobre
a Amazonia elevam em média em 20%
a 30% a umidade do ar em Ribeirao
Preto, por exemplo, aumentando o
potencial de chuvas”, conta Dias. Em
algumas ocasides, esse acréscimo pode
chegar a 60%. “Agora estamos tentando
calcular quanto dessa umidade vinda
da Amazoénia de fato precipita na forma
de chuva’, explica.

Moss se preocupa com o ritmo do
desmatamento que observa de seu avido
— e que pode modificar o clima da Ama-
zOnia, com efeitos capazes de atingir o
restante do pais. “A floresta funciona
como um tampao: as plantas e o solo
retém dgua da chuva, que depois pene-
tra no solo e fica armazenada antes de
evaporar’, explica Dias. Sem a floresta,
os ventos umidos vindos do oceano que
penetram no continente podem chegar
mais rapidamente, em dois ou trés dias,
ao sul do pais, aumentando o risco de
tempestades. “A retirada da floresta di-
minuiria em 15% a 30% as chuvas na
Amazonia, segundo varios modelos cli-
maticos, e aumentaria as chuvas no Sul
e na bacia do Prata”, conta Dias.

“As informagdes disponiveis hoje
no Brasil”, afirma Eneas Salati, criador
do Laboratério de Ecologia de Is6to-
pos na USP em Piracicaba e um dos
idealizadores desse projeto, “sao mais
do que suficientes para que se adote
uma politica de parar o desmatamento
e iniciar o reflorestamento”. ]

RicARDO ZORZETTO
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Ondas

DA PREVISAO

m uma tarde de fevereiro de 2008 o sistema de alerta
da Defesa Civil da cidade de Barueri na Regiao Me-
tropolitana de Sao Paulo recebeu uma informagao de
previsdo de tempestade para as préximas duas a trés
horas direto do sistema de radar meteorol6gico man-
tido por uma parceria entre a prefeitura do municipio
e o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP). O
pessoal da Defesa Civil imediatamente isolou algumas éreas,
principalmente de encostas, e evitou, muito provavelmente,
a morte de moradores de duas casas que foram destruidas
com aquelas chuvas. O exemplo mostra a importancia do
monitoramento imediato do tempo em uma regido como a
de Sao Paulo, de alta concentracdo urbana.

O radar meteorolé6gico que faz 0 monitoramento de nu-
vens e a aproximacao de tempestades, granizo e velocidade
dos ventos, além de medir uma série de outras variaveis do
tempo, é um instrumento que faz parte da rotina dos pes-
quisadores de meteorologia do IAG-USP desde 2007. Ele
foi financiado pela FAPESP por meio do Programa Sistema
Integrado de Hidrometeorologia do Estado de Sdo Paulo
(Sihesp), uma parceria entre o Conselho de Hidrometeoro-
logia (Cehidro) e a atual Secretaria de Desenvolvimento do
Estado. O projeto e a montagem sao da empresa paulistana
Atmos, que utilizou instrumentos e software importados adi-
cionados a tecnologia nacional. O radar mével estd instalado
em um caminhao, com uma antena multidirecional, equipa-
mentos, computadores, além de um gerador a diesel, que o
deixam capaz de operar em qualquer lugar. Sob a coordena-
¢ao do professor Augusto José Pereira Filho, do Laboratério
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Radar meteoroldgico construido no Brasil faz previsao de chuvas
com trés horas de antecedéncia | Marcos pe OrLiverra

de Hidrometeorologia (Labhidro) do IAG, o radar faz parte
de um sistema de previsao hidrometeoroldgica que inclui as
modelagens atmosférica e hidrolégica para dar suporte na
previsdo de chuvas intensas e a possibilidade de enchentes
e na previsdo do tempo com até dois dias de antecedéncia
realizada por meio de outro sistema de previsao numérica,
denominado Advanced Regional Prediction System (ARPS).
Precipitagdes severas previstas com esse sistema sao moni-
toradas com o radar do TAG, que permite uma previsdo de
duas a trés horas de antecedéncia com alto detalhamento
para a drea de cobertura do equipamento.

“Os radares méveis sio mais indicados para pesquisa e
os principais estdo nos Estados Unidos e Japao. Nos Estados
Unidos sao muito usados para monitorar tornados. O nosso
radar é o primeiro do mundo a ser operado com objetivos
operacionais e de pesquisa’, diz Pereira Filho. Num raio de
acao de 150 quildémetros, o radar permite o monitoramento
e previsdo de chuva que abrange parte do Vale do Paraiba,
Baixada Santista, serra do Mar, Campinas, Regiao Metropo-
litana de Sao Paulo e parte da regido oeste do estado. Com
ele é possivel analisar a maior incidéncia de chuvas na Regiao
Metropolitana da capital e menor ao redor das cidades, em
dias de tempestades isoladas, como nos mananciais. Chove
mais nas cidades porque o ar é aquecido préximo a super-
ficie terrestre em consequéncia do acimulo, na drea urba-
na, de concreto e asfalto que absorvem a energia solar e a
devolvem na forma de calor. Principalmente no verao o ar
seco e quente muitas vezes é misturado com o ar imido e
frio oriundo da brisa que vem do oceano. O resultado é a
formagao rapida de tempestades e pancadas de chuva forte,

rajadas de vento, granizo, descargas elé-
tricas e, consequentemente, enchentes
e deslizamentos. “O que temos em Sdo
Paulo, no caso das chuvas fortes e en-
chentes, é uma formagao local, muito
particular, de eventos meteoroldgicos,
no nivel de microclima”, conclui Pereira
Filho. Somente em 2010, um ano que
ja havia sido prognosticado por Pereira
Filho como muito chuvoso, o sistema
de previsdao emitiu mais de 50 alertas de
tempestade. “A quantidade de chuvas
fortes em janeiro ultimo também teve
relacdo com o fendmeno climdtico El
Nifio associado com temperaturas da
superficie do oceano Atlantico Sul aci-
ma do normal, o que injetou na atmos-
fera grandes quantidades de umidade,
levadas pelas circulagdes atmosféricas
para o continente.”

O convénio entre o IAG e a prefeitura
de Barueri que dé suporte a esse sistema
foi firmado em 2008. “Isso proporcio-
nou que nods treindssemos o pessoal da
Defesa Civil da cidade para operar o ra-
dar durante 24 horas por dia no periodo
chuvoso, de setembro a mar¢o.” O radar
mével também é utilizado no ensino e
pesquisa de estudantes de graduacao
e pos-graduagao em meteorologia do
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IAG e engenharia ambiental da Escola
Politécnica da USP. “Eles vao até o radar
e verificam como o sistema é operado”,
diz o professor Pereira Filho. Atualmente
o caminhdo com todo o equipamento
instalado estd estacionado em um terreno
elevado em Barueri. Uma massa grande
de dados, como mapas de chuva, vento,
tamanho de gotas, estd disponivel no site
do Labhidro para as defesas civis, secreta-
rias de Estado e demais 6rgdos puiblicos
que possuam meteorologistas. A pagina
inicial do site www.labhidro.iag.usp.br é
aberta ao publico e contém a previsao do
tempo com temperatura, umidade, ven-
tos e chuva, além dos boletins de alertas
de tempestades. O volume de informagao
gerado pelo radar é muito grande, sao
cerca de 10 megabytes (MB) a cada cinco
minutos. Ao todo sdo 20 produtos que
estdo disponiveis. “J4 atingimos a marca
de milhares de usudrios em dias de muita
chuva’, diz. As informagdes captadas pelo
radar sdo enviadas ao IAG por meio de
um sistema de micro-ondas e os dados
armazenados em um servidor. S3o arqui-
vos que mostram os védrios fendmenos
monitorados desde a formagao de nu-
vens até a dissipa¢do das tempestades. Os
registros rdpidos e acelerados sao faceis
para um leigo entender o fendmeno na
tela do computador.

A sequéncia de coleta de dados do
radar foi quebrada principalmente em
2009. “No verdo daquele ano ndo pu-
demos fazer um levantamento porque
o radar ficou seis meses parado por
problemas técnicos”, diz Pereira Filho.

Radar em

Barueri: pesquisa =%
e monitoramento [
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Além do radar, a equipe do professor,
formada por professores, alunos do IAG
e o pessoal treinado da prefeitura de
Barueri, conta com mais duas estagdes
meteoroldgicas terrestres e sensores de
medi¢do de umidade de solo e espectro
de gotas, entre outros, adquiridos com
recursos da FAPESP no mesmo proje-
to do Sihesp, que visava dar suporte a
institui¢oes de pesquisa do estado na
compra de instrumental para estudos de
tempo e clima. Uma estagdo estd insta-
lada no Parque de Ciéncia e Tecnologia
(Cientec) da USP, na zona sul de Sao
Paulo, e outro no campus da USP Leste.
No mesmo programa também foram
reformados os radares meteoroldgicos
de Bauru e Presidente Prudente, do
Instituto de Pesquisas Meteorolégicas
(Ipmet) da Universidade Estadual Pau-
lista (Unesp) e instalado um sistema de
computagdo para processar as informa-
¢des climaticas do estado no IAG.

Formac&o empresarial - O Programa
Sihesp e a FAPESP resolveram em 2005
entregar a constru¢ao do radar meteo-
rolégico mével para a Atmos, a tnica
empresa brasileira que apresentou uma
proposta, porque a Fundacéo preferiu
fortalecer a presenca de uma companhia
nacional no fornecimento desse tipo de
equipamento. Com sede em Sio Paulo,
a Atmos foi fundada em 2004 como um
brago da Fundagio Aplica¢des de Tecno-
logias Criticas, a Atech, uma organiza¢ao
de direito privado e sem fins lucrativos
criada em 1997 para integrar o Sistema

0 radar transmite
pulsos de alta
poténcia que se
propagam na
atmosfera e atingem
um fenémeno
atmosférico como
nuvens, chuvas,

granizo e neve

de Vigilancia da Amazonia (Sivam), e
que atualmente presta servigos para os
sistemas de controle do trafego aéreo
brasileiro. A Atmos também teve outra
empresa na sua formagao, a Omnisys,
que desenvolve e presta manuten¢ao a
sistemas de radares para trafego aéreo.
Atech e Omnisys construiram um radar
meteoroldgico fixo em Mogi das Cruzes
com base na experiéncia do Sivam e
que serviu de experimenta¢do para a
criagao da Atmos.

“Para produzirmos o radar mével,
o professor Augusto forneceu os requi-
sitos técnicos necessarios e nds procu-
ramos atender e resolver os desafios
eletronicos e mecanicos, como desen-
volver o pedestal da antena e mudar a
suspensdo do caminhdo convencional
para um sistema pneumético que inibe
avibragio”, diz Claudio Carvas, diretor-
-presidente da Atmos. Uma das neces-
sidades era que o radar funcionasse
em banda X, designagao de frequéncia
eletromagnética que funciona em 9,4
gigahertz (GHz), recomendavel para
monitorar a atmosfera, medir o volume
das nuvens e a quantidade de dgua que
vai cair em um determinado periodo.
A chamada banda S, usada em outros
radares meteoroldgicos, opera na fre-
quéncia de 2,8 GHz. A banda X funcio-
na bem até um raio de 150 quilémetros
(km), enquanto a S atinge até 240 km.

O radar, denominado MXPol pelo
Labhidro, sigla em inglés para banda X
de mobilidade e polarizagdo vertical e
horizontal, tem a poténcia de 80 quilo-



watts (kW) de pico. “Isso significa que o
radar transmite pulsos estreitos de alta
poténcia que se propagam na atmosfera
e atinge um fendmeno atmosférico co-
mo nuvens, chuvas, granizo e neve’, diz
Paulo Eduardo Martins, gerente técnico
do projeto na Atmos. Outra vantagem
do radar mével explicitado pelo profes-
sor Pereira Filho é a dupla polarizagao,
técnica que permite observar o feno-
meno na faixa vertical e horizontal. E
possivel analisar o interior das nuvens
por meio de um software e identificar a
quantidade de dgua ou granizo, e ndo
apenas visualizar essas formagoes de
baixo para cima. Outro recurso, o sis-
tema Doppler, permite detectar o deslo-
camento das nuvens e tempestades.

Pedestal inovador - Para montar o
radar moével, que teve um orgamento
de R$ 2 milhdes, o projeto permitiu a
compra, no Brasil, de um caminhio de
série, um gerador a diesel, equipamento
de ar-condicionado, rackse o contéiner,
além da importagdo dos sistemas de
transmissdo, recep¢do, processadores
digitais, software e computadores, dos
Estados Unidos, motores de antena, da
Italia, e refletor, da Finlandia. A Atmos
desenvolveu um sistema inovador para
o pedestal da antena parabdlica de 2,44
metros de didmetro, que ndo necessita
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ser lubrificado com dleo. Os testes de
avaliacdo e adaptac¢do antes da entre-
ga foram realizados pelo engenheiro
francés Frédéric Cazenave, pesquisa-
dor do Laboratério de Hidrologia da
Universidade de Grenoble.

Como muitos dos equipamentos
e softwares ainda sdo importados e
muitas vezes a pre¢os elevadissimos, a
Atmos resolveu desenvolver produtos
para radares no pais. O primeiro, por
meio de um projeto do programa de
Pesquisa Inovativa em Pequenas Em-
presas (Pipe) da FAPESP, coordenado
pelo diretor-técnico da empresa, Fabio
Fukuda, foi um receptor digital para
radar. “Esse aparelho processa para o
software os sinais recebidos de uma
forma muito mais precisa que os re-
ceptores analdgicos usados atualmente.
Desenvolvemos esse equipamento para
uso nos nossos radares e até vender pa-
ra outros fabricantes”, diz Martins. Esse
produto s6 é feito por empresas alemas
e norte-americanas. Outro desenvol-
vimento da empresa é um software de
meteorologia que gera todos os pro-
dutos (informacio de nuvens, granizo,
gotas de chuva, ventos etc.) recebidos
do processador de sinais do radar. “Ho-
je sé existe esse software 14 fora, a um
preco de licenca de até US$ 200 mil
para cada radar’, diz Carvas. Para de-
senvolver esse produto, a empresa teve
aprovado, em 2007, um projeto dentro
do Programa Subven¢ao Econémica

Radar mostra
tempestade na
capital. Ao lado,
software "vé" a
guantidade de
dqua dentro
das nuvens

i

da Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) no valor de R$ 855 mil.

Além de construir e desenvolver equi-
pamentos, a empresa presta servicos de
manutenc¢do para radares de vigilancia
aérea da Aerondutica e controle de trafego
aéreo e vai vender servicos de meteorolo-
gia para a empresa Somar, de Sao Paulo,
com o radar de Mogi, que serd transferi-
do, nos préximos meses, para a rodovia
dos Imigrantes para melhor posiciona-
mento. “Fizemos também a atualizacdo e
reformulagdo dos radares do porta-avides
Sdo Paulo. Também fizemos reparos em
geradores de frequéncia em bandas Se X
para seis corvetas da Marinha brasileira.
Atualmente temos 25 engenheiros dentro
do Centro de Manutengao de Sistemas
da Marinha’”, diz Carvas. A Atmos possui
ainda uma série de parcerias internacio-
nais com empresas dos Estados Unidos e
da Europa para suprir nichos tecnolégi-
cos como equipamentos de aproximacio
de aeronaves em aeroportos, radares de
uso militar e equipamentos de vigilan-
cia para gerenciamento de trafego aéreo
baseado em informagoes de posiciona-
mento via GPS.

A perspectiva de novos radares ins-
talados no pais é grande. No Brasil exis-
tem 25 radares meteoroldgicos, sendo
17 ligados ao controle de trafego aéreo.
“Para deixar o pais bem coberto seriam
necessarios cerca de 400. Nos Estados
Unidos existem redes com até 200 rada-
res meteoroldgicos’, diz Martins.  m
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EVENTOS EXTREMOS

De olho
no furacao

Estudo explicaa formacao
e o desenvolvimento dos
ciclones na costa do Brasil

Isis Nobile Diniz

Flechas indicam a direcdo

do vento e, conforme o
tamanho delas, a velocidade.
Quanto maior, mais veloz
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comunidade cientifica costuma cate-

gorizar os ciclones do Atlantico Sul da

mesma maneira: como ciclones extra-

tropicais. Porém, ao estudar trés ciclones
formados préximos a costa brasileira, os pesquisa-
dores Rosmeri Porfirio da Rocha e Jodo Rafael Dias
Pinto, do Departamento de Ciéncias Atmosféricas
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sio Paulo IAG/
USP), concluiram que o desenvolvimento de um
deles foi diferente do esperado para um ciclone
extratropical da regifo. Publicado no Journal of
Geophysical Research em julho deste ano, o estudo
procura explicar a formacéo, a evolucio e a dissi-
paciio de ciclones proximos a costa do Brasil para,
no futuro, os meteorologistas terem a mio dados
mais precisos sobre o desenvolvimento desses
sistemas. Afinal, ignorar essas informacdes pode
levar a previsdes meteoroldgicas equivocadas ou
surpreender os especialistas, como ocorreu com
o furaco Catarina.

Em 2004, o Catarina atingiu principalmente
os estados de Santa Catarina e do Rio Grande do
Sul, causando danos em cerca de 60 mil edifica-
cOes. Apenas na regido catarinense o prejuizo foi
de mais de R$ 200 milhdes, segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Enquanto
sopravam os ventos fortes, os meteorologistas
debatiam se o Catarina era um furacio ou um
ciclone extratropical - a falta de dados e de re-
gistros da passagem de furacdes sobre o Atlantico
Sul dificultava a andlise. A confirmacfo ocorreu,
principalmente, gracas as informacdes coletadas
por satélites internacionais, embora as medi¢des
de instrumentos brasileiros tenham colaborado.

Para amenizar essa falta de informacdes sobre
as ciclogéneses na costa brasileira, os pesquisa-
dores do TAG decidiram estudar o comporta-
mento de trés ciclones que se desenvolveram
em diferentes regides onde o fendémeno é mais
comum. O primeiro escolhido foi formado en-
tre o sul do Brasil e o Uruguai em agosto de
2005. O segundo, na regiio do rio da Prata, em
junho de 2007, e, por ultimo, o ciclone do sul da
Argentina, em julho de 2008. Todos surgiram
como ciclones extratropicais.

Qualquer ciclone pode nascer extratropical,
subtropical ou tropical e mudar de categoria, ou
seja, fazer uma transi¢fio. “Por exemplo, o Cata-
rina nasceu como um ciclone extratropical que
fez transi¢do para furacéo (também chamado de
ciclone tropical ou tufio). As particularidades
sdo o que difere um do outro”, conta Dias Pinto.
Os ciclones extratropicais possuem frente fria e
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Dois dos trés eventos analisados, da esquerda para a direita: ciclones na regido do rio da Prata e ao sul da Argentina

frente quente associadas e se formam
em latitudes médias entre 30° e 60° (no
hemisfério Sul, préximo a Regifio Sul do
Brasil até o sul da Argentina) gracas a di-
ferenca de temperatura do equador com-
parada ao frio dos polos. Os subtropicais
podem ou nio ter frentes e, geralmente,
se formam entre as latitudes de 15° até
40° (que correspondem a area entre o
Sudeste e 0 Sul do pais). Os furacdes néo
tém frente fria nem frente quente e se
formam principalmente devido a energia
obtida por meio da evaporacdo de aguas
ocednicas mais quentes.

As ferramentas escolhidas pelos pes-
quisadores para analisar os ciclones
foram: uma técnica de Robert Hart,
professor da Universidade do Estado
da Flérida, e a teoria do ciclo de ener-
gia desenvolvida por Edward Lorenz,
criador da teoria do caos. A técnica de
Hart permite classificar qualquer ciclo-
ne independentemente de sua natureza.
Ja o modelo de Lorenz mostra a prove-
niéncia da energia usada pelo sistema
para se desenvolver e também para onde
essa energia é dispersada. “Ambas nos
permitem analisar mais profundamente
os ciclones e identificar seus diferentes
tipos, evitando que outro furacio nos
pegue de surpresa”, diz Dias Pinto.

Aplicando as técnicas, os pesquisado-
res descobriram que o primeiro ciclone
quase se tornou subtropical. “O segundo
era um extratropical bomba, isso significa
que teve rapido e intenso desenvolvimen-
to em 24 horas”, explica Dias Pinto. O
tempo médio de vida de um ciclone é de

O fenomeno
pode nascer
extratropical
e mudar para
tropical, outra
categoria

trés dias. “O mar sob atuacdo de um ci-
clone extratropical com essa intensidade
provoca ondas grandes no oceano e res-
saca devido aos fortes ventos”, completa
Rosmeri. Ou seja, tratava-se de um ciclo-
ne extratropical, mas com caracteristicas
diferentes das condices corriqueiras.
O terceiro ciclone, formado mais ao sul,
mostrou-se um extratropical tipico com
todas as caracteristicas ja esperadas pelos
meteorologistas.

ENERGIA

Dois principais tipos de instabilidade
podem contribuir para a formacéo,
evolucdo e dissipacdo de um ciclone.
A fonte de energia mais comum no
Atlantico Sul é a baroclinica, obtida
quando o ar frio (mais denso) e o ar
quente (menos denso) se encontram
gerando ondas. Uma outra fonte é a ba-
rotropica, gerada pela mudanca da ve-
locidade dos ventos horizontalmente.
“Usando a combinacéio de ferramentas
conseguimos entender como esses me-

canismos fisicos atuam para diferentes
desenvolvimentos e fortalecimentos de
ciclones”, afirma Rosmeri.

Se os meteorologistas classificarem os
ciclones como extratropicais durante to-
do o seu desenvolvimento, podem errar a
previsio: a chuva pode perdurar por mais
dias e os ventos serem mais intensos. “Foi
o0 que ocorreu com o Catarina. Ele nasceu
extratropical e virou um furacio”, con-
ta Rosmeri. Os meteorologistas sabiam
que se tratava de um evento catastréfico,
mas discutiam sobre sua classificacéo,
ou seja, se era um furaciio ou um ciclone
extratropical. “Na véspera de atingir a
costa do Brasil, cada sistema de alerta -
brasileiro e americano - apontava para
uma resposta”, afirma Rosmeri.

A pesquisadora ressalta: “Ndo quere-
mos fazer previsio do tempo, mas expli-
car a formacfo dos ciclones que atingem
a costa brasileira. Entender a evolucio
dos ciclones dessas regides do Atlantico
Sul fornece subsidio para conhecermos o
ciclo de vida deles e apontar possiveis fu-
racdes”. Segundo Rosmeri, por enquan-
to, usar apenas modelos numéricos para
prever a evolucio de um ciclone pode in-
duzir a erros. “A maioria dos estudos que
existem sdo sobre os ciclones do Atlanti-
co Norte”, conta a meteorologista. m

Artigo cientifico

DA ROCHA, R. P; DIAS PINTO, J. R.

The energy cycle and structural evolution

of cyclones over southeastern South America
in three case studies. Journal of Geophysical
Research. v. 116, p. D14112. 26 jul. 2011.
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O radar do Projeto Chuva
éinstalado em outubro,
em Sdo José dos Campos,
para estudar os temporais
que duram muitos dias

e causam deslizamentos

b |
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Tempo
firme

Das previsdes meteoroldgicas
ao aquecimento global, FAPESP
investiu nas ciéncias do clima

uito antes de o aquecimento glo-

bal invadir a agenda de inquie-

tacdes do planeta, a FAPESP ja

fazia investimentos de folego na

ciéncia do clima. De um radar
meteoroldgico instalado na década de 1970 no
interior paulista para monitorar as chuvas e abas-
tecer de informacdes os agricultores e a Defesa
Civil até o Programa FAPESP de Pesquisa sobre
Mudancas Climaticas Globais (PFPMCG), que
investird pelo menos R$ 100 milhoes até 2018,
a Fundacdo demonstrou uma preocupacéo con-
tinua em formar recursos humanos e aumentar
a quantidade e a qualidade da contribui¢do dos
pesquisadores de Sdo Paulo no avanco do conhe-
cimento sobre o tema - com isso, ajudou o pais
a conquistar espaco no debate mundial sobre as
mudancas climaticas. “Ao patrocinar projetos de
cientistas do estado de Sdo Paulo mesmo quando
eles estudam fendmenos em outros estados, como
é o caso da Amazonia, a FAPESP ajudou a moldar
uma comunidade de pesquisadores que hoje pro-
duz ciéncia do clima de classe internacional”, diz
Reynaldo Victoria, professor do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (Cena), do campus Luiz de
Queiroz da Universidade de Sdo Paulo em Piraci-
caba, coordenador executivo do PFPMCG.

O primeiro grande investimento da FAPESP
ocorreu em 1974, com a instalacdo de um radar
meteoroldgico na cidade de Bauru, no interior
paulista. Implantado no Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas (Ipmet), que depois seria incor-
porado a Universidade Estadual Paulista (Unesp),
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0 equipamento se tornou o ponto de parti-
da da atual rede paulista de radares meteo-
rolégicos. Na época, os radares disponi-
veis em Sdo Paulo pertenciam a Aero-
nautica e eram talhados para monitorar
0 espaco aéreo.

Proposto no inicio dos anos 1970 co-
mo um projeto especial da FAPESP pelo
entfio diretor cientifico Oscar Sala (1922-
-2010), o Radar Meteoroldgico de Séo
Paulo (Radasp) tinha um duplo objetivo:
criar um ambiente capaz de formar re-
cursos humanos em meteorologia, usan-
do técnicas avancadas para a época, e ofe-
recer, com rapidez, previsdes do tempo
que permitissem a agricultura paulista se
programar e a Defesa Civil monitorar os
efeitos de tempestades. “O professor Sala
anteviu a importincia que a meteorologia
teria no contexto das ciéncias atmosfé-
ricas e tomou a iniciativa de propor um
programa piloto, que, além de fomentar
a pesquisa, envolvia uma transferéncia
direta de conhecimento para a sociedade
e o setor produtivo”, diz Roberto Vicente
Calheiros, professor titular da Unesp e
pesquisador do Ipmet. Logo que o radar
entrou em operacéo, a Radio Eldorado,
de Séo Paulo, comecou a divulgar infor-
macdes sobre previsdes de chuva obtidas
pelo equipamento.

SERVIGO ESSENCIAL

O radar de Bauru permitiu acompanhar
em tempo real a ocorréncia de chuvas no
estado e fornecer previsdes imediatas, de
alguns minutos até horas adiante. “Trata-
-se de um servico essencial a sociedade,

Reportagem da Folha
de S. Paulo sobre o radar,

Os experimentos
de campo
ajudaram a
explicar a origem
das chuvas
intensas de
verao na cidade
de Sao Paulo

como a seguranca publica e o sistema
de satude”, diz Calheiros. As pesquisas
incorporaram equipes do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (Daee), da
Escola Politécnica e da Escola de Enge-
nharia de Sdo Carlos (USP) e da Escola
de Engenharia de Ilha Solteira (Unesp),
com destaque para estudos sobre chuvas
de verio e camadas da atmosfera. Um
dado curioso: o radar instalado em 1974
foi substituido, nos anos 1990, por um
equipamento mais moderno. Recente-
mente, a Universidade Federal de Ala-
goas levou-o para Maceid, onde o velho
radar voltou a funcionar.

Os bons resultados do projeto levaram-
-no a uma segunda etapa. Em 1982 come-
cou a ser implantado o Radasp II, sob a
coordenacio de Roberto Vicente Calhei-
ros. Com a instalacfio de um segundo ra-
dar, na barragem do Daee, em Ponte Nova
(MG), o programa permitiu aprimorar
técnicas de previsdes meteoroldgicas no
estado, com beneficios principalmente

em 23 de julho de 1974

FOLHA BE 8. PALLO
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para o planejamento agricola. Calheiros
desenvolveu uma técnica de quantifica-
cdo de chuva com radar, apresentada em
sua tese de doutorado e depois em um
artigo na Journal of Climate and Applied
Meteorology. Entre outros trabalhos, os
experimentos de campo ajudaram a ex-
plicar a origem das chuvas intensas de
verdo na cidade de Sio Paulo, por meio
de uma pesquisa coordenada por Maria
Assuncio Faus da Silva Dias. Mais re-
centemente, um destaque de pesquisa
propiciada pelos radares é a contribuicéo
da meteorologista Maria Andrea Lima no
entendimento sobre o desenvolvimento
de tempestades - seus estudos acompa-
nham as tempestades até certo ponto
tentando antever o volume de chuvas
que ainda poderio gerar.

Na década de 1990, o apoio da FAPESP
propiciou a formacéio de recursos huma-
nos e a criacdo de infraestrutura avancada
de pesquisa, ajudando a criar liderancas
nacionais no estudo das mudancas cli-
maticas globais num momento em que o
tema ganhava importéncia e repercussio.
O climatologista Carlos Nobre, do Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe),
cita dois exemplos dessa contribuicéo. O
primeiro foi o investimento, em 1996, no
Laboratorio de Instrumentacio Meteo-
rologica (LIM) do Inpe, em Cachoeira
Paulista, que se tornou referéncia para
pesquisadores das ciéncias ambiental e
meteoroldgica no Brasil. O LIM especiali-
zou-se em preparar, instalar, testar e cali-
brar sensores e medidores ambientais uti-
lizados em pesquisas de diversos campos
do conhecimento. O segundo exemplo, em
1999, foi a criacdo de um sistema de dados
e informacdes do Experimento de Grande
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Radar de Bauru
estimulou a
pesquisa e
forneceu
previsoes
meteorologicas
de qualidade
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O computador
Tupa val ajudar a
desenvolver o
primeiro modelo
climatico
brasileiro

Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazo-
nia (LBA), uma das maiores experiéncias
cientificas do mundo na area ambiental:
soma 156 projetos de pesquisa, desen-
volvidos por 281 institui¢des nacionais e
estrangeiras. “Foi a primeira vez que foi
possivel reunir dados de um experimento
multidisciplinar. Ndo tenho duvidas de
que o sucesso do programa nio teria sido
0 mesmo sem esse sistema”, diz Carlos
Nobre, que foi o primeiro coordenador
executivo do PFPMCG e atualmente é
secretario de Politicas e Programas de
Pesquisa e Desenvolvimento do Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
(MCTI). “O sucesso foi tdo grande que
serviu de inspiracio para bancos de dados
de outros programas, como o Biota-FA-
PESP e o Programa FAPESP de Mudancas
Climaticas”, afirma. A FAPESP, observa
Nobre, também foi uma das principais
fontes de financiamento do LBA ao pa-
trocinar projetos de pesquisa de cientistas
paulistas vinculados ao programa, que foi
gerenciado pelo MCTI e coordenado pelo
Inpe e pelo Instituto Nacional de Pesqui-
sas da Amazonia (Inpa).

VOLUME E DENSIDADE

Nos anos 2000, a pesquisa sobre mudan-
cas climaticas no Brasil ganhou volume e
densidade, gerou um conjunto de contri-
buicdes originais e alcancou visibilidade
internacional. Vérios grupos do estado
de Sdo Paulo se destacaram nesse esfor-
co, com apoio da FAPESP. Avancou-se,
por exemplo, na determinacéo do papel
das queimadas como fator de pertur-
bacéo do equilibrio da atmosfera e dos
ecossistemas, em projetos liderados por

nomes como Paulo Artaxo, professor
do Instituto de Fisica da USP, Alberto
Setzer e Carla Longo, pesquisadores do
Inpe. “Houve um enorme avango nesse
campo”, observa Carlos Nobre. A mo-
delagem da integracdo entre vegetacio
e clima também avancou, mostrando os
riscos das mudancas climaticas para a
manutencdo dos grandes biomas brasi-
leiros, como a Amazonia e o cerrado, sob
alideranca de pesqui-
sadores como Carlos
Nobre e Gilvan Sam-
paio, do Inpe, e Hum-
berto Ribeiro da Ro-
cha, professor do Ins-

De carater
multidisciplinar,

para a interacfo entre a corrente brasi-
leira e a das Malvinas.

De carater multidisciplinar, o tema das
mudancas climaticas envolve especialis-
tas de diversas areas. Um livro publicado
ha trés anos pela FAPESP compilou a
contribuicio da pesquisa paulista para
o conhecimento das mudangcas climati-
cas, produzida entre 1992 e 2008. A obra
reuniu informacdes sobre 208 projetos
tematicos e auxilios a
pesquisa — duas mo-
dalidades de apoio
da Fundacéo - e 437
bolsas, financiados
pela FAPESP. Havia

tituto de Astronomia, esquisas das areas
e astronom o tema das hesquisas

Geofisica e Ciéncias de agrarias e vete-
?tmosféricas (IAdG) mudancas rinéll;ia, arqui;etlira

a USP. O entendi- e .. e urbanismo, biol6-
mento dos impactos climaticas gicas, engenharias,
ambientais nos ci- fisica, geociéncias,
clos biogeoquimicos enVOIVe humanas e sociais,

da cana-de-acucar,
principalmente nos
sistemas aquaticos,
sob a lideranca de
Luiz Martinelli, da
USP, e o balanco de-
talhado das emissdes de carbono pelo
uso de biocombustiveis, notadamente
o etanol, sob a lideranca de Isaias Ma-
cedo, da Unicamp, foram contribuictes
originais lideradas por brasileiros. No
campo da oceanografia também houve
progressos no entendimento da circula-
cdo de correntes ocednicas no Atlantico,
em pesquisas lideradas por Paulo Nobre,
do Inpe, e Edmo Campos, do Instituto
Oceanografico da USP, com destaque

pesquisadores de
areas diversas

quimica e saude.
Essa massa critica
serviu de alicerce pa-
ra um grande esfor-
co multidisciplinar
na compreensio dos
fendmenos climaticos. Foi lancado em
agosto de 2008 o Programa FAPESP de
Pesquisa sobre Mudancas Climaticas
Globais (PFPMCGQG), que prevé investi-
mentos de R$ 100 milhdes em 10 anos
- ou cerca de R$ 10 milhdes anuais — na
articulacéo de estudos basicos e apli-
cados sobre as causas do aquecimento
global e de seus impactos sobre a vida
das pessoas. E provével que o valor se-
ja maior — s6 nos trés primeiros anos,
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mais de R$ 40 milhdes ja foram de-
sembolsados. Os projetos de pesquisa
estdo vinculados a seis temas distintos.
O primeiro é o funcionamento de ecos-
sistemas, com énfase na biodiversidade
e nos ciclos de carbono e de nitrogénio.
O segundo é o balanco da radiacéo at-
mosférica, em especial estudos sobre
os aerossois, e a mudanca no uso da
terra. O terceiro trata dos efeitos das
mudancas climaticas sobre a agricul-
tura e a pecuaria. O quarto, da energia
e do ciclo de gases de efeito estufa. O
quinto aborda os impactos na satde e
o sexto, as dimensdes humanas da mu-
danca ambiental global. “Todos nés que
tivemos financiamento pelo LBA senti-
mos a necessidade de conversar mais de
perto e somarmos experiéncias”, afirma
Reynaldo Victoria, que além de coor-
denar o programa lidera um grupo que
vai analisar o papel dos rios nos ciclos
regionais de carbono. O PFPMCG ja dis-
poe de 18 projetos de pesquisa e almeja
chegar a mais de uma centena. Em breve
deverfo incorporar-se ao programa pe-
lo menos duas dezenas de projetos do
ambito de convénios estabelecidos entre
a FAPESP e as funda¢des de Amparo a
Pesquisa do Rio de Janeiro (Faperj) e
de Pernambuco (Facepe). A compra de
um navio oceanografico pela USP foi
incorporada ao programa - a embarca-
cdo, que deve estar pronta para uso em
2012, cumprira um papel fundamental
no programa. “Permitira que saibamos
muito mais sobre o papel do Atlantico
Sul no clima”, diz Victoria.
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Aincidéncia
de chuvas
captada pelo
sistema paulista
deradares,

em 2009 (alto)
em 1992 (ao lado)

MODELO CLIMATICO

Uma grande ambicéo do programa é
criar o primeiro modelo climatico bra-
sileiro, um software capaz de fazer si-
mulacdes sofisticadas sobre fendmenos
do clima. Hoje, para projetar os efeitos
das mudancas climaticas, utilizam-se
ferramentas computacionais inespeci-
ficas. Para utilizar tal
programa de mode-
lagem, foi comprado
por R$ 50 milhdes
(R$ 15 milhdes da
FAPESP e R$ 35 mi-
Ihoes do MCTI) um
supercomputador
capaz de realizar 224
trilhdes de operacdes
por segundo. Batiza-
do de Tupa3, foi ins-
talado no Centro de
Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos
(CPTEC) do Inpe e até o inicio de 2012
devera estar em pleno funcionamen-
to. “A criacfio do CPTEC na década de
1980 colocou a meteorologia brasileira
no mesmo patamar dos paises desen-
volvidos e a aquisicdo do Tupd é um
esforco para que nos mantenhamos
competitivos em termos de previsio de
tempo e clima”, diz Osvaldo de Moraes,
coordenador-geral do CPTEC. “Sera
utilizado para o trabalho do CPTEC em
previsdes climaticas, mas também estara
disponivel a todos os grupos de pesquisa
do programa FAPESP.” Hoje o compu-
tador é 0 29° da lista dos 500 mais po-

O Projeto Chuva
busca incorporar
aos modelos

de previsao
fenomenos que
ocorrem em
escala pequena

tentes do planeta. “A aquisicdo da nova
maquina ndo garante automaticamente
uma melhora nas previsdes. Temos de
aperfeicoar nossos modelos para que as
previsdes fiquem mais apuradas”, afirma
Moraes, que destaca também o apoio da
Fundacéo no financiamento de bolsas e
projetos de pesquisa no CPTEC.

Uma dessas iniciativas, com recursos
no valor de R$ 1,4 milhdo concedidos pela
FAPESP, é um projeto tematico batizado
de Projeto Chuva, que comegou em 2009,
liderado por Luiz Augusto Machado, pes-
quisador do CPTEC. Um dos objetivos
é incorporar aos modelos de previsio
meteorologica fendmenos que hoje nio
sdo detectados, porque tém escala de
tempo e espaco muito pequenas. “Um
exemplo sfo as tempestades de 30 mi-
nutos que causam grandes alagamentos,
mas nio sio detectadas pelos modelos,
por serem rapidas demais”, diz Osvaldo
de Moraes. “A medida que os modelos
aumentam as resolucdes espaciais, pre-
cisam comecar a descrever 0s processos
que ocorrem no interior das nuvens, tais
como tamanhos das gotas de chuva, ou
descrever os inimeros tipos de cristais
de gelo que existem em uma nuvem de
tempestade”, afirma
Luiz Augusto Macha-
do. Para estudar tais
fené6menos, os pes-
quisadores estio uti-
lizando radares e ou-
tros equipamentos
trazidos do exterior,
que sdo instalados
por um periodo de-
terminado em areas
onde os fendmenos
ocorrem. Os experi-
mentos ji ocorreram
em Alcantara (MA),
Fortaleza (CE) e Belém (PA), e em no-
vembro e dezembro serfo realizados no
Vale do Paraiba. Machado explica que a
pesquisa no Vale do Paraiba vai cobrir
dois eventos meteoroldgicos tipicos na
regifio nessa época do ano. O primeiro
deles é a tempestade severa, acompa-
nhada de chuvas intensas e granizo. O
segundo tipo de chuva é aquela continua,
que permanece por dias seguidos. Essas
chuvas costumam provocar inundag¢des
e deslizamentos de terra, como as que
atingiram Sio Luis do Paraitinga, no Vale
do Paraiba, e Teresopolis (RJ), nos ulti-
mos tempos. Fabricio Marques
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Da garoa a

TEMPESTAD

terra da garoa virou a megal6pole da

tempestade. Em cerca de 80 anos, a

quantidade de chuva anual que cai na

Regido Metropolitana de Sdo Paulo,

onde um em cada 10 brasileiros vive
numa area equivalente a quase 1% do territdrio
nacional, aumentou 425 milimetros (mm), me-
tade do que chove em boa parte do semiarido
brasileiro. Saltou de uma média anual de quase
1.200 mm na década de 1930 para algo em torno
dos 1.600 nos anos 2000. Fazendo uma soma li-
near, é como se todo ano tivesse chovido 5,5 mm
a mais do que nos 12 meses anteriores. A pluvio-
sidade nfo apenas se intensificou como alterou
seu padrio de ocorréncia. Ndo estd simplesmente
chovendo um pouco mais a cada dia, um efeito
que seria pouco perceptivel na pratica e incapaz
de ocasionar alagamentos constantes na regifo.
A quantidade de dias com chuva forte ou mode-
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Temporais se tornam mais
frequentes e chuva aume

rada cresceu, provocando inclusive tempestades
no inverno, época normalmente seca. Em con-
trapartida, o nimero de dias com chuva fraca,
menor do que 5 mm, diminuiu.

Um regime de extremos, pendular, passou a
dominar o ciclo das 4guas na regido metropoli-
tana: quando chove, em geral é muito; mas, entre
os dias de grande umidade, pode haver longos
periodos de seca. A Grande Sdo Paulo parece
caminhar para o pior dos dois mundos, alter-
nando periodos intensos de excesso e de falta
de chuva ao longo do ano. “A urbanizacéo e o
chamado efeito ilha de calor, além da poluicédo
atmosférica, parecem ter um papel importante
na alteracdo do padréo de pluviosidade em Sédo
Paulo, em especial nas estacGes ja normalmente
mais umidas, como primavera e verdo”, afirma
Maria Assuncéo da Silva Dias, do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

Entre 1933 e 2010, o
total anual de chuvas
aumentou 425 mm na
regido metropolitana,
segundo dados da USP



da Universidade de Sio Paulo (IAG-USP), autora
de um estudo ainda inédito sobre o tema. “Nos
meses mais secos, a influéncia das mudancas glo-
bais do clima é responsavel por 85% da dindmica
envolvida no aumento de chuvas extremas.” Em-
bora com menos nitidez, a mesma tendéncia de
elevacdo no numero de dias com chuva intensa
foi detectada na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (ver quadro na pdgina 45).

O novo padréo pluviométrico em Séo Paulo néo
¢é como uma frente fria passageira. Veio para ficar,
segundo modelagens feitas pelo Centro de Cién-
cia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CCST-Inpe). As projecdes
sugerem que a situacéo atual é uma espécie de
proélogo do enredo futuro. Elas sinalizam que de-
vera ocorrer até o final deste século um aumento
no numero de dias com chuvas superiores a 10,
20, 30 e 50 mm, ou seja, praticamente em todas

as faixas significativas de pluviosidade. Havera
apenas uma diminuicdo na quantidade de dias
com chuvas muito fracas e possivelmente um au-
mento no ndmero de dias secos. “A sazonalidade

das chuvas também devera mudar”, afirma José
Marengo, chefe do CCST, coordenador de um
trabalho ainda néo publicado sobre as proje¢des
de chuva na regifdo metropolitana. “A quantidade
de tempestades fora da época normalmente mais
umida devera crescer, um tipo de situagfio que pe-
ga a populacéo de surpresa.” As simula¢Ges levam
em conta apenas os possiveis efeitos sobre o regi-
me pluviométrico da regido metropolitana causa-
dos pelas chamadas mudancas climaticas globais,
sobretudo o aumento nas concentracdes dos gases
de efeito estufa, que esquentam a temperatura do
ar. O peso que a urbanizacéo e a poluicfio atmos-
férica podem ter sobre as chuvas da Grande Séo
Paulo néo é considerado nas projecdes.

-
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Projecoes
indicam que
frequéncia de
tempestades em
Sao Paulo podera
crescer até o
final do século

42
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Uma das grandes dificuldades de fazer grandes
estudos, capazes de revelar flutuagdes climati-
cas do passado e servir de baliza para projec¢des
futuras, é a auséncia de séries historicas longas
e confiaveis, com informacdes diarias sobre a
incidéncia de chuvas. Sem elas, ndo é possivel
fazer uma andlise estatistica robusta e
ter uma visdo clara sobre quanto chovia
e como se distribuia a pluviosidade ao
longo dos anos e das esta¢des climati-
cas (primavera, verio, outono e inver-
no). Os especialistas sdo0 unidnimes em
apontar essa deficiéncia no Brasil. A
série com dados de melhor qualidade
sobre chuvas num ponto do territério
nacional é a fornecida pela estacéio me-
teoroldgica do TAG, que fica no Parque
do Estado, no bairro da Agua Funda,
zona Sul da cidade de Sdo Paulo. Os
registros se iniciaram em 1933, quan-
do a unidade foi inaugurada, e prosse-
guem até hoje.

Outro fator reveste os dados forneci-
dos pela estacdo meteorologica do IAG
de um caréater tnico. Os registros fo-
ram obtidos dentro de uma grande area
verde da cidade de Sdo Paulo que nio
mudou radicalmente seu perfil ao longo
de quase oito décadas - uma raridade
numa megaldpole que ndo possui muitos parques
e jardins. Em outras palavras, embora a cidade te-
nha sofrido um forte processo de urbanizacéo e
de impermeabilizacdo do solo no século passado,
as condi¢des naturais nos arredores da estacdo do

Parque do Estado nfo se alteraram radicalmente.
Dessa forma, faz sentido comparar os dados do
presente com os do passado, visto que o ambiente
local é mais ou menos o mesmo. “Na zona Norte
de Sdo Paulo, no Mirante de Santana, existe uma
estacdo meteoroldgica com medicSes desde os
anos 1950, afirma Pedro Leite da Silva Dias, pes-
quisador do IAG-USP e diretor do Laboratorio
Nacional de Computacéo Cientifica (LNCC), no
Rio de Janeiro, também autor do estudo sobre
a evolucdo das chuvas na regido metropolitana.
“Mas la s6 havia matas algumas décadas atras e
hoje tem prédio do lado da estagfio.”

evido a riqueza de dados fornecidos pe-

la estacdo do IAG no Parque do Estado,

Assuncio e seus colaboradores puderam
enxergar detalhes e tendéncias mais sutis no re-
gime das chuvas ao longo das ultimas oito déca-
das. Entre 1935 e 1944 choveu, em média, mais
do que 40 mm em cerca de 30 dias, com grande
concentracéio de pluviosidade nos meses de ve-
rdo e, em menor escala, na primavera e no ou-
tono. Durante o periodo nfo houve registros de
episddios de pluviosidade dessa intensidade nos
meses de inverno. A situacfio come¢ou a mudar a
partir de meados dos anos 1940. Desde entfio, em
todas as décadas ocorreu, em média, ao menos
uma chuva desse porte no inverno. Entre 2000 e
2009, o numero total de jornadas com tempesta-
des acima de 40 mm esteve na casa de 70 even-
tos. Uma tendéncia similar se repete quando se
analisa década a década a ocorréncia de chuvas
diarias acima de 60 e de 80 mm.



De forma geral, dois fatores principais podem
estar relacionados com a alteracfio no regime de
chuvas na regifio metropolitana: as mudangas cli-
maéticas globais, um fenémeno de grande escala,
e o efeito ilha de calor, de carater localizado e
tipico das megacidades. Os dois atuam em con-
junto. Um potencializa os efeitos do outro e, em
geral, é dificil tracar uma linha divisdria entre
ambos. Segundo Marengo, a maioria dos mode-
los climaticos indica que havera um aumento na
quantidade de chuva desde a bacia do Prata até o
Sudeste do Brasil nas proximas décadas. Dentro
dessa moldura mais ampla, surge a questio espe-
cifica do clima nas grandes cidades, em especial
do efeito ilha de calor, que, ao tornar mais quen-
tes as dreas extremamente urbanizadas, também
funciona como um imi de chuvas.

BRISA MARINHA MAIS UMIDA

A temperatura superficial do oceano Atlantico
no litoral paulista aumentou cerca de um grau
entre os anos de 1950 e 2010. Passou de 21,5°C
para 22,5°C. Pode parecer pouco, mas uma das
consequéncias desse aquecimento é aumentar a
taxa de evaporacfio da 4gua do oceano, combusti-
vel que torna a brisa marinha ainda mais carrega-
da de umidade. Esse processo tem repercussoes
sobre o clima acima da serra do Mar, no planalto
onde fica a regido metropolitana.

Por que boa parte das chuvas na Grande Sio
Paulo ocorre entre o meio e o final da tarde, de-
pois das 15 ou 16 horas? Essa é a hora em que a
brisa marinha, quente e iimida, vinda da Bai-
xada Santista, termina de subir a serra e atinge
a megaldpole. “A zona Sudeste é geralmente o
primeiro lugar da capital que sente os efeitos da
brisa”, comenta Maria Assuncéo. A estrutura
interna das cidades, com muitos prédios altos,
altera a dire¢fio dos ventos e pode até provocar

Verde escasso

na metrépole de
concreto e asfalto:
se 25% do territério
da Grande Sdo
Paulo fosse coberto
por arvores, a
temperatura média
cairia até 2,5°C
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a ascensdo da brisa marinha em certoss pontos
daregido metropolitana e favorecer localmente a
formacéo de nuvens de chuvas. A polui¢éo urba-
na, sobretudo os aerossois, pode tanto favorecer
como inibir a ocorréncia de tempestades sobre as
cidades, dependendo de sua quantidade.
Estudos feitos nos Estados Unidos na década
de 1990 sugerem que parte do aumento de plu-
viosidade em algumas regi6es metropolitanas,
como na de Saint Louis, se deve 4 sua crescente
urbanizacédo. Nessa area do estado de Missouri,
onde vivem cerca de 2,9 milhdes de pessoas, as
chuvas aumentaram entre 5% e 25% nas tltimas
décadas. Um estudo do ano passado, conduzido
em grandes cidades da India, conclui que as al-
teracdes no regime pluviométrico dessas con-
centracdes urbanas derivam mais das flutuacées
naturais do clima do que de fendmenos locais.

ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

No caso da Regido Metropolitana de Sio Paulo,
o trabalho da USP encontrou uma forte corre-
lacdo entre seu processo de urbanizacéio e as
alteracdes no regime das chuvas. Os episddios
de chuvas extremas, acima de 40 mm, se acen-
tuam a medida que a populacéio de Sdo Paulo e
de suas cidades vizinhas cresce e os territorios
desses municipios viram praticamente uma uni-
ca mancha de ocupagéo continua, com pouco
verde, muito asfalto e repleta de fontes de po-
luicdo e calor. De 1940 a 2010, a populacdo da
regiio metropolitana aumentou 10 vezes, de 2
para 20 milhdes de habitantes. A mancha urbana
cresceu 12 vezes entre 1930 e 2002, de 200 para
2.400 quiléometros quadrados. A temperatura
média anual de Sdo Paulo subiu 3°C entre 1933
e 2009, de acordo com os registros da estacéo
do ITAG no Parque do Estado e o total de chuvas
aumentou em um terc¢o. “Antes estuddvamos
esse processo de forma tedrica”, afirma Pedro
Leite da Silva Dias. “Agora temos mais dados,
inclusive de fontes digitais.”

Mitigar o efeito ilha de calor pode ser uma
forma de reduzir os episédios de chuvas extre-
mas nos centros urbanos. O fisico Edmilson Dias
de Freitas, do IAG-USP, tem testado algumas
medidas em simula¢des computacionais para
ter uma ideia de seu impacto sobre o clima da
Regiio Metropolitana de Sdo Paulo. Pintar de
branco as superficies das casas e prédios néio
seria um procedimento eficaz. “A polui¢io e os
eventos meteoroldgicos escurecem o branco ra-
pidamente em Sdo Paulo”, diz Freitas. “Néo ha
como manter isso.” A medida mais eficaz seria
aumentar a cobertura vegetal da cidade. Segundo
as simulacdes, se 25% da area da regifo metropo-
litana fosse tomada por arvores, a temperatura
média poderia ser reduzida entre 1,5°C e 2,5°C.
Um clima mais ameno reduziria o efeito ilha de
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A geografia da chuva

A pluviosidade anual na Grande Sao Paulo varia de 1.300 a 2.400 mm.
Chove mais em areas montanhosas, como na serra do Mar
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A brisa marinha traz chuva para a regido metropolitana

O oceano esta
mais quente, a taxa
de evaporacao
aumentou e o
vento que sobe

a serra se tornou
mais imido

BRISA MARINHA

ATLANTICO

Na década
passada, houve
em media

/0 dias com
chuvas acima
de 40 mm em
Sdo Paulo
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SERRA DA
CANTAREIRA
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O efeito ilha de calor
da mancha urbana
potencializa as
chuvas vespertinas

A brisa marinha
costuma chegar em
Sdo Paulo no meio

DO da tarde

calor e talvez néo atraisse tanta chuva para a re-
gido. Hoje as dreas verdes ndo representam nem
10% da Grande Séo Paulo.

Por tabela, se houvesse mais parques e menos
areas impermeabilizadas na maior metrdpole
brasileira, o efeito mais perverso das tempesta-
des também seria minimizado: as chuvas intensas
produziriam menos enchentes e alagamentos.
O solo exposto absorve mais as aguas que caem
sobre ele. “Sdo Paulo fere um principio basico
de drenagem: a dgua da chuva tem de se infil-
trar no solo onde ela cai”, diz a engenheira ci-
vil Denise Duarte, professsora da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da USP, que colabora
com colegas do IAG. “Aqui, com boa parte da ci-
dade impermeabilizada, a agua é simplesmente
escoada.” A chuva de um lugar é transferida para
outro, em geral os situados em pontos baixos da
mancha urbana.

O valor atual de aproximadamente 1.600 mm
anuais de chuva registrado na estacdo do IAG
funciona como uma referéncia genérica ao regime
pluviométrico vigente na regiio metropolitana.

FONTE OBREGON, G. O. ET AL. / CLIMATE RESEARCH



Mais aguas na Guanabara

As chuvas na Regidao Metropolitana
do Rio de Janeiro, a segunda maior do
pais com 12,5 milhdes de habitantes,
parecem exibir tendéncias semelhantes
as de Sdo Paulo. Embora a capital
fluminense ndo disponha de uma
série histérica sobre pluviosidade tao
longa e confidvel como a do IAG-USP,
duas estacdes do Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet) instaladas
no Rio de Janeiro fornecem dados de
qualidade razodvel sobre ao menos
quatro décadas de chuva.

De acordo com os registros obtidos
entre 1967 e 2007 pela estacdo mantida
no Alto da Boa Vista, a quantidade de
agua despejada sobre esse bairro da
zona Norte da capital fluminense nos
dias de forte tempestade elevou-se, em
média, 11,7 mm ao ano. A estacao fica
no Parque Nacional da Tijuca, uma das
maiores florestas urbanas do planeta.
“Houve uma tendéncia de aumento
da pluviosidade total na regido
metropolitana e as areas de floresta,
como o Alto da Boa Vista, se tornaram
mais imidas”, afirma a meteorologista
Claudine Dereczynski, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR)),
principal autora do estudo,
ainda ndo publicado.

A outra estacao do Inmet se situa
em Santa Cruz, bairro com menos
dreas verdes da zona Oeste. Nessa
regido, os sinais de intensificacdo das
chuvas foram discretos, segundo as
informacdes coletadas entre 1964
e 2009, e ndo foram considerados
estatisticamente significativos. “No
Rio, os dados climdticos das dltimas
décadas sinalizam mais claramente um
aumento na temperatura local

OS PROJETOS

Numa area que hoje se estende por 8 mil quil6-
metros quadrados e engloba os territorios de 39
municipios, a quantidade de chuva realmente
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medida ano a ano em cada estacdo meteorolégi-
ca pode variar bastante. Um trabalho do CCST
traca uma espécie de distribuicfo geogréfica da
pluviosidade na Grande Séo Paulo a partir de
séries histdricas, com o total diario de chuva,
fornecidas por 94 estacdes meteoroldgicas do
Departamento de Aguas e Energia (DAEE) do
Estado de Sdo Paulo e da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Dados de um periodo de 25 anos,
entre 1973 e 1997, foram utilizados no trabalho.

Nas zonas mais umidas, em geral pontuadas por
serras e montanhas, a pluviosidade anual pode
chegar a 2.400 mm, quantidade de chuva pare-
cida com a da floresta amazonica. Esse é caso da
porcdo da Grande Sdo Paulo cortada pela serra
do Mar, que pega o trecho sul da capital paulista
e parte de cidades como Sio Bernardo do Campo
e Rio Grande da Serra, e também de trechos de
Santana do Parnaiba e Cajamar, no oeste da regido
metropolitana. Nas areas menos imidas, como

e de forma mais fraca uma elevacao
da quantidade de chuvas”, diz Claudine.
Simulacoes feitas por pesquisadores
do Inpe e da UFR| projetam para as
préximas décadas um aumento na
intensidade e na frequéncia tanto

dos dias de chuva intensa como dos
de seca. A pluviosidade apresenta
tendéncia a se tornar mais mal
distribuida ao longo do ano e a se
concentrar fortemente em alguns dias.

uma grande parte de Mogi das Cruzes, o indice
de chuvas pode ficar na casa dos 1.300 mm por
ano. Entre esses dois extremos hd varios niveis
intermedidrios de pluviosidade.

“Essa diferenca de niveis de chuvas se mantém
ao longo do ano e em todas as estac¢Ges climaticas”,
diz Guillermo Obregoén, do CCST, principal autor
do estudo sobre a distribuicdo geografica da chuva
na regifio metropolitana. “Nos locais mais imidos
predominam as chuvas orograficas ou de relevo.”
Esse mecanismo faz as massas de ar quente e tmido
subirem ao se chocar com elevacdes topograficas,
condensarem-se e gerarem precipitacdes frequen-
tes. Seja por seus prédios e asfalto, seja por suas
areas montanhosas, a Grande Sio Paulo parece
estar no caminho das chuvas.

Artigos cientificos

1 SILVA DIAS, M.A.F. et al. Changes in extreme daily rainfall
for Sdo Paulo, Brazil. Climatic Change. no prelo. 2012.

2 MARENGQO, J. A. et al. The climate in future: projections of
changes in rainfall extremes for the Metropolitan Area of
Sdo Paulo (Masp). Climate Research. no prelo. 2012
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Captacao de dados maritimos e climaticos

Duas boias repletas de sensores serdo instaladas em alto-mar para colaborar no
entendimento das condic6es meteoroldgicas e oceanicas da costa brasileira

‘?j ESTACAO DE PROCESSAMENTO
= _d Do satélite as informacdes seguem para a internet
::;-:E-:-'
SATELITE I‘

Geoestacionario, ele recebe os dados das boias
e os retransmite para uma estacdo em terra

BOIA METEOCENOGRAFICA (BMO) ATLAS-B
Fabricadas para a Petrobras, duas dessas O navio Alpha Crucis vai levar essa boia para
boias vdo servir principalmente para medir o0 alto-mar com o objetivo de estabelecer uma
as correntes e as ondas na regido do pré-sal série temporal para acompanhamento de

]— f I possiveis mudancas climaticas

a— Medidor




ESTUDOS MARITIMOS E METEOROLOGICOS 4

BOIAS

d0 Mar

Equipamentos flutuantes de
coleta de dados entram em
operacdo ainda neste ano

Evanildo da Silveira

desenvolvimento de duas boias para
monitoramento meteoroldgico e das
condi¢des do mar vai permitir que
o Brasil tenha tecnologia necessaria
para estudos e operacdes oceanograficas em
aguas profundas. Os equipamentos seréo pela
primeira vez fabricados no pais. Os dois projetos
sdo da empresa Ambidados - Solu¢des em Mo-
nitoramento Ambiental, do Rio de Janeiro, um
em parceria com a universidade federal daquele
estado (UFRJ), com financiamento da Petro-
bras, e outro com a Universidade de Sdo Paulo
(USP), com apoio da FAPESP. O lancamento
da boia da USP ao mar serd uma das primeiras
missdes, ainda neste ano, do recém-adquirido
navio oceanografico Alpha Crucis.
Uma das sécias da Ambidados, Wilsa Atella,
explica que essas boias oceanograficas véo servir
para a aquisicéio de dados meteoroldgicos impor-
tantes e 0 monitoramento do ambiente marinho _
em alto-mar. Elas sdo equipadas com sensores
que medem, por exemplo, a velocidade dos ven-
tos, quantidade de chuvas, umidade relativa do ar,
radiacio solar, pressfio atmosférica, concentragfo
de diéxido de carbono (CO,), temperatura do ar
e da dgua do mar, salinidade, correntes e ondas.
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Para isso, ficam fundeadas num ponto
especifico do oceano, de onde enviam as
informacdes coletadas para um satélite,
que as retransmite para um sistema com-
putacional e consequentemente coloca os
dados na internet. “Os clientes que usam
essas informacé6es sfio portos, empresas
offshore [alto-mar] e pesquisadores em
projetos cientificos”, diz Wilsa.

PLATAFORMAS DE PETROLEO

De formato cilindrico, com 2,5 metros
de didmetro, 1,20 metro de altura e 400
quilos, a boia meteoceanografica (BMO)
comecou a ser desenvolvida em 2010 a
pedido do Centro de Pesquisas e Desen-
volvimento Leopoldo Américo Miguez de
Mello (Cenpes) da Petrobras. “Essa boia
¢é importante no monitoramento meteo-
ceanografico das regides oceinicas em
aguas profundas, para onde estfo se des-
locando as plataformas de exploracédo de
petrdleo da Petrobras e outras empresas”,
diz Wilsa. Ela informa que serio fabrica-
das inicialmente duas BMO. Uma ja foi
entregue a Petrobras e devera ser levada
ao mar ainda neste ano, e a outra ficara
pronta em setembro.

A outra boia em processo de finaliza-
cflo pela Ambidados, chamada Atlas-B,
esta sendo desenvolvida pela empresa em
parceria com o Instituto Oceanografico
(I0) da USP. Segundo o professor Edmo
Campos, do Departamento de Oceano-
grafia Fisica, Quimica e Geoldgica do 10,
aideia de desenvolvé-la surgiu em 2004,
depois que o sul do pais foi atingido pe-
lo furacdo Catarina,
em marco daquele
ano. O evento dei-
xou claro que a me-
teorologia brasileira

1. Na UFRJ, boia
produzida para
a Petrobras

2. Atlas é cépia
autorizada

de similar
norte-americana
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“Construimos

um sistema

de monitoramento
das condicoes
oceanicas e
atmosféricas em
regioes de aguas
profundas”, diz
Edmo Campos

no estava preparada para prever esse
tipo de fen6meno, que requer conheci-
mento tanto das condi¢des do mar onde
o furacio se forma como da temperatura
média de uma camada de dgua de 100 a
200 metros.

Segundo Campos, o desenvolvimento
da Atlas-B tem dois objetivos principais.
O primeiro deles é meteoroldgico, ou se-
ja, melhorar a previsio do tempo e co-
nhecer as condi¢des do mar nas regides
préximas onde a boia ficara fundeada. O
segundo é estabelecer uma série tempo-
ral dessas previsdes, para acompanha-

mento de possiveis mudancas climati-
cas. “E um projeto pioneiro no Brasil”,
assegura o pesquisador da USP. “Nosso
pais sempre se destacou na oceanogra-
fia costeira. Agora construimos um sis-
tema de monitoramento das condi¢des
oceénicas e atmosféricas em regides de
aguas profundas. Além disso, pela pri-
meira vez estamos fazendo o processo
completo, projetando, construindo, lan-
cando e mantendo a boia.”

A intencdo inicial era comprar boias
Atlas, as mesmas que sio usadas no Proje-
to Pirata, um programa de monitoramen-
to das dguas do oceano Atlantico tropical,
entre a América e a Africa, da latitude 20°
Sul (mais ou menos na altura de Vitdria,
no Espirito Santo) até a latitude 20° Norte
(na regido do Caribe), desenvolvido em
conjunto pelos Estados Unidos, Brasil e
Franca. Nesse espaco existem 16 boias
fabricadas pelos norte-americanos para
a National Oceanic & Atmospheric Ad-
ministration (Noaa) ou Administracio
Oceénica e Atmosférica Nacional. “Em
vez de nos vender as boias, os america-
nos sugeriram que fabricdssemos outras
iguais a Atlas”, conta Campos. “Eles nos
repassaram a tecnologia para fazer cdpias
delas. Por isso é que chamamos as que
estamos fabricando de Atlas-B.”

A partir de entdo Campos e sua equi-
pe passaram a procurar uma empresa de
engenharia que fosse capaz de construir
a Atlas-B. Foi assim que encontraram a
Ambidados e fecharam o contrato em
marco de 2011. “Em seguida fornecemos
todas as especifica¢cdes do que queriamos
para eles, que comecaram a desenvolver
aboia”, conta Campos. “Para esse proje-
to, recebemos R$ 500 mil do programa
de mudancas climaticas da FAPESP, em
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um projeto coordenado pelo professor
Tércio Ambrizzi, do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféri-
cas (IAG), da USP, R$ 500 mil do Insti-
tuto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
- Mudangas Climaticas e R$ 500 mil do
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico [CNPq].”

Feita do mesmo material - fibra de
vidro, a¢o e aluminio - e com tamanho
semelhante ao da BMO, a Atlas-B tem um
formato um pouco diferente, chamado
toroidal (parecido com uma boia salva-
-vidas ou um pneu). Na parte que ficara
acima da 4gua ha uma pequena torre, de
quase dois metros de altura, onde serio
instalados sensores, como, por exemplo,
pluvidémetros, que medem a quantidade
de chuva, anemometros para indicar a
direcéo e a velocidade do vento, espec-
trorradiémetro, que verifica a radiacéo
solar incidente, GPS, termOmetros, além
de medidores da umidade relativa do ar
e a concentracdo de CO,.

Na parte submersa também havera
uma torre, menor que a de cima, mas
invertida, de cabeca para baixo. Da parte
mais baixa dela saird um cabo, de 4 mil
metros de extensfo, cuja ponta ser4 fi-
xada no fundo mar. A boia ficara num
ponto especifico da superficie, localiza-
do na regifo onde se formou o furacio
Catarina, a 600 quilometros mar aden-
tro do cabo de Santa Marta, no litoral
catarinense. Nos primeiros 500 metros
do cabo, a partir da boia, também serfo
instalados sensores, entre os quais fluo-
rometros, para medir a concentracéo de
fldor, e espectrorradiémetros para ve-
rificar a radiacfo solar que penetra na
dgua, além de instrumentos que medem
a salinidade e a temperatura da agua.

VIA SATELITE
Todos os dados coletados pelos senso-
res instalados na boia serdo gerenciados
por um sistema de computacdo chamada
Datalogue, desenvolvido pela equipe de
Campos, no 10 da USP. “Depois de pas-
sar pelo Datalogue, as informacdes seréo
enviadas para um modulo de transmisséo
que as retransmitira para o sistema de
satélites Argos, que coleta dados ambien-
tais de plataformas auténomas de todo o
mundo”, explica Campos. “Dos satélites,
os dados sdo enviados para a internet.”
Segundo o pesquisador da USP, num
primeiro momento serdo construidas
duas Atlas-B. A primeira ja esta quase

A boia Atlas-B ficara num ponto especifico
em alto-mar no litoral catarinense onde se
formou o furacao Catarina

pronta e serd lancada ao mar, no dia 1°
de novembro, a partir do navio Alpha
Crucis. Para esse lancamento, o projeto
recebeu R$ 200 mil do Nucleo de Apoio
a Pesquisa em Mudancas Climéticas da
USP. “A primeira boia permanecera em
operacéo por um periodo de um ano”,
diz Campos. “Depois ela devera ser subs-
tituida por outra igual. A expectativa é
que essa alternincia possa ser mantida
por muito tempo para que se produzam
séries de tempo ininterruptas e longas
relacionadas aos estudos climaticos. Os
recursos de R$ 1,5 milhfo que recebe-
mos da FAPESP, CNPq e INCT s#o para
a construcéo dessas duas boias. Essas
duas primeiras servirdo para demonstrar
que somos capazes de fabricar, fundear
e operar boias iguais a Atlas, usada no
Projeto Pirata.”

Além da BMO e da Atlas-B, a Ambi-
dados desenvolveu um terceiro produ-
to, o Ondaleta, um instrumento para o
monitoramento da maré e das ondas em
portos. Ele é composto de uma unidade
feita com uma caixa de PVC, que abriga
seus sistemas eletrénicos e um sensor de
pressio, mais um tubo de cobre que vai
até a dgua. O conjunto é capaz de medir
a altura da maré e das ondas e o perio-
do dessas tltimas (o tempo entre uma e

outra). Ele esta ligado a outra unidade
que pode ser instalada, por exemplo, em
uma empresa proprietaria de navios. “A
comunicacéo entre as duas unidades po-
dera ser feita em tempo real por radio ou
fibra éptica”, diz Wilsa. “Nés desenvol-
vemos também um software especifico
que permite o cliente configurar o sen-
sor de acordo com a suas necessidades.”

A patente do Ondaleta pertence ao
Cenpes, da Petrobras, e foi cedida a Am-
bidados em 2010, que paga royalties a
companhia petrolifera. “Era apenas um
protétipo”, diz Wilsa. “Com recursos
proprios e do Cenpes, nos desenvolve-
mos o produto comercial e a interface
on-line. Até agora ja vendemos cinco uni-
dades para empresas.”A Ambidados é
uma empresa de base tecnolégica, cria-
da em 2006 por pesquisadores egressos
do Programa de Engenharia Oceanica
da Coppe, e que foi instalada em 2007
na incubadora da prépria instituicéo.
Em abril deste ano, a empresa mudou
para o Parque Tecnoldgico do Rio de
Janeiro, localizado dentro do campus da
UFRJ, na Ilha do Fundio. “Hoje nossos
principais clientes sdo a Petrobras e a
Vale”, diz Wilsa. “Temos atualmente 31
funcionarios e deveremos faturar R$ 3
milhées neste ano.”
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CAPA

Desafios
no campo

e nNas

' emos de agir para evitar o
pior”, comentou o agréno-
mo Eduardo Assad, pesqui-

sador da Embrapa em abril
em uma conferéncia em S&o Paulo
ao apresentar as conclusées de um
dos capitulos do primeiro relatério
do Painel Brasileiro de Mudancas
Climéticas (PBMC). Os pesquisa-
dores esperam que as informagdes
do relatdrio sirvam para nortear a
elaboracéo e a implantacéo de poli-
ticas puiblicas e o planejamento das
empresas. “Tendo nosso relatério”,
diz Tércio Ambrizzi, do IAG-USP,
um dos coordenadores do PBMC.
“temos mais chance de ver as areas
em que estamos bem e as que pre-
cisamos dar mais atencéo.”
Os desafios apontados no relaté-
rio brasileiro sdo muitos. “Temos de
mudar a politica agricola, industrial

s cldades

e urbana, incluir preocupagéo com
sustentabilidade e eventos climati-
cos extremos como as chuvas e as
secas”, comenta Antonio Magalhies,
assessor do Centro de Gestfio e Estu-
dos Estratégicos (CGEE), ligado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacgéio (MCTI). “Precisamos am-
pliar os debates e superar a rigidez
institucional, as resisténcias e os in-
teresses de curto prazo.”

O relatério indica que as conse-
quéncias da elevacéo da temperatura
média global serdo dramadticas no
Brasil. De acordo com os modelos
computacionais de simulacéo do cli-
ma, a agricultura serd o setor mais
afetado, por causa das alteracées nos
regimes de chuva. “Mesmo que a
quantidade de chuva fique inaltera-
da, a disponibilidade de umidade no
solo deve diminuir, em consequéncia

Mudancas climaticas

deverdo acentuar perdas

na producao agricola,
aumentar o desafio
de gerar energia
hidrelétrica e afetar

a gestdo urbana

Carlos Fioravanti

da elevacgéo da temperatura média
anual, que intensifica a evapotrans-
piracdo”, diz Magalh&es. Segundo
ele, esse fendmeno deve prejudicar
os cultivos agricolas em regides on-
de a escassez de agua € constante,
como o semidrido nordestino.

“No Nordeste brasileiro”, prevé
o relatdrio, “as culturas do milho,
arroz, feijdo, algoddo e mandioca
sofrerfo perda significativa de pro-
dutividade devido a forte reducéo de
area de baixo risco”. Uma provavel
consequéncia da reducéo da produ-
cdo agricola e da area de terras aptas
a agricultura é a queda na renda das
populacdes, intensificando a pobre-
za e amigragdo da drea rural para as
cidades, que por sua vez deve agra-
var os problemas de infraestrutura
(habitagéo, escola, satde, transporte
e saneamento).
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Os efeitos na agricultura ja podem ser dimen-
sionados. “Desde 2000 observamos uma queda
na producéio em algumas regides, principalmen-
te de café, soja e milho”, diz Assad. Segundo ele,
com a elevacdo da temperatura, as perdas de pro-
dutividade agricola causadas pelas variacdes do
clima ja chegam a R$ 5 bilhdes por ano - e devem
crescer. A previsio de um estudo da Embrapa de
2008, confirmada no relatério do PBMC, € que as
mudancas do clima devem prejudicar a produ¢éo
de alimentos e causar perdas estimadas em R$ 74
bilhdes em 2020 e R$ 14 bilhdes em 2070, com-
prometendo o agronegécio, responsavel por 24%
do PIB nacional. A soja deve ser a cultura mais
afetada, com perdas de até 40% da area de plantio.
A producio de café arabica deve cair 33% em Sdo
Paulo e Minas Gerais, embora possa aumentar no
Sul do pais. As previsées indicam que, em 2020
€ 2030, deve haver uma reducéo na producéo de
algodéo, arroz, feijdo, soja, milho e trigo - como
efeito da provavel elevacéo
da temperatura.

“De 1990 a 2010, a in-
tensidade da precipita-

EDUARDO CESAR

da temperatura e da radiacéio
ultravioleta B, como previsto
nos cendrios de mudancas do

¢do dobrou na regido do "TemOS de clima, acenando com a possi-
cerrado”, diz Assad, “e o bilidade de aumento de pre-
padrio tecnoldgico atual aumentar a cos e de reducéo de variedade
da agricultura ainda néo prOd utividade de cereais,.h('n‘“taliga? e fm..ltas.
se adaptou a esses novos Outra possibilidade é a migra-
padrdes”. Agora, segundo ag r|’c0|a_ célo de doencas como a sigato-

ele, torna-se imperioso in-
vestir intensivamente em
sistemas agricolas con-
sorciados, e ndo somente
na producéo agricola sol-
teira, de modo a aumen-
tar a fixacdo bioldgica de
nitrogénio, reduzir o uso
de fertilizantes e aumen-
tar a rotacéo de culturas.
“O conhecimento j4 exis-
te, mas precisamos de um
nivel de governanca mais
forte”, ele afirma. “Temos
de aumentar a produtividade agricola no Centro-
-Oeste, Sudeste e Sul, para evitar a destruicéo
da Amazénia. A reorganizacio do espaco rural
brasileiro agora é urgente.”

brasileiro

MAIS PESTES E PRAGAS

Cheias e secas mais frequentes e intensas devem
causar uma reducéo na producéo agricola também
por outra razio. Pesquisadores da Embrapa Meio
Ambiente, de Jaguaritina, concluiram que algumas
doencas - principalmente as causadas por fun-
gos — e pragas podem se agravar em muitas das
19 culturas analisadas - entre as quais soja, mi-
lho, café, arroz, feijdo, banana, manga e uva - em
decorréncia da elevacédo dos niveis de CO, do ar,
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A reorganizacao
do espaco rural

agora é urgente”,
alerta Assad

ka negra, a mais preocupante
praga da bananeira, causada
por um fungo, que deve per-
der intensidade em algumas re-
gides produtoras, mas emergir
onde ainda ndo se manifestou
(ver Pesquisa FAPESP n° 198).

Cheias e secas mais intensas
e frequentes, de acordo com
o relatério do PBMC, devem
também alterar a vazio dos
rios e prejudicar o abasteci-
mento dos reservatérios das
hidrelétricas, acelerar a acidi-
ficacdo da dgua do mar e reduzir a biodiversidade
dos ambientes aquaticos brasileiros. A perda de
biodiversidade dos ambientes naturais brasi-
leiros deve se agravar; alguns ja perderam uma
area expressiva — o cerrado, 47%, e a caatinga,
44% - a ponto de os especialistas questionarem
se a recuperacio do equilibrio ecoldgico carac-
teristico desses ambientes seria mesmo possivel.

Quem mora nas cidades, principalmente nas
regibes costeiras, tera de se preocupar com o risco
ampliado de deslizamento de encostas, enxurra-
das ainda mais fortes e com os possiveis efeitos
da elevacio do nivel do mar, da intensificacdo
das ondas de calor, que pode agravar a mortali-
dade principalmente de portadores de doencas

Prevenindo
desastres naturais:
parques lineares
como este de
Manaus podem
ajudar a reduzir
os efeitos das
inundagdes nas
cidades



cardiacas e respiratdrias, e com a proliferacéio de
insetos transmissores de dengue e malaria, bene-
ficiados pela temperatura mais alta. “Se ndo nos
prevenirmos diante da possibilidade de intensifi-
cacdo do calor e da umidade nas cidades”, alerta
Assad, “a tendéncia é de termos mais problemas
de saude publica”.

O QUE FAZER?

O grupo de trabalho coordenado por Assad e
Magalhdes sugeriu medidas de adaptagéo a in-
cleméncia do clima nas cidades, como a implan-
tacdo de parques lineares na margem de cdrregos,
o controle da erosio nas cidades costeiras, onde
vivem 85% da populacéo do pais, e o remaneja-
mento dos moradores das areas de risco, para
reduzir o impacto de cheias e evitar inundagdes
dantescas como a da cidade de Petr6polis ha dois
anos. “Frequento a cidade do Rio ha 50 anos, mas
s6 depois de mil pessoas morrerem em Petropo-
lis é que vi garis limpando as bocas de lobo em
Copacabana”, diz Assad. “Um prefeito de Minas
Gerais adotou medidas contra inundagdes, re-
colhendo lixo e limpando as bocas de lobo, ndo
houve inundagdes na cidade dele nos dois anos
seguintes, mas no terceiro as medidas de preven-
célo néo foram mais adotadas.”

“As incertezas néo justificam adiamento das
decisdes sobre mitigacdo de emisséo de gases do
efeito estufa”, comenta Mercedes Bustamante,
professora da Universidade de Brasilia e coor-
denadora da equipe que examinou as perspec-
tivas de reducéio dos impactos (mitigacédo) e de
adaptacdo as mudancas climaticas. Emilio Ro-
vere, professor da Universidade Federal do Rio
de Janeiro que também esteve a frente da equipe
que elaborou essa parte do relatério, reconhe-
ceu “a quase impossibilidade de estabilizacéo da
temperatura em apenas 2 graus acima do nivel
pré-Revolucdo Industrial”, “a viabilidade de se
alcancar os objetivos voluntarios de limitacéo de
emissdes ja aprovados pelo governo brasileiro”
- areducdo de 36 a 38% na emissdo de gases do
efeito estufa até 2020, anunciada em dezembro
de 2010, por meio da redu¢édo do desmatamen-
to, recuperacdo de pastagens degradadas e da
implantacdo de politicas agricolas, ambientais
e energéticas ambientalmente sustentaveis - e
“a tendéncia de retomada do crescimento das
emissdes brasileiras apos 2020, caso néo sejam
aprovadas medidas adicionais de mitigacdo”.

Os especialistas desse grupo concluiram que
aparentemente é possivel, sim, conciliar a re-
ducdo da emissdo de gases do efeito estufa com
desenvolvimento econémico. “O governo nio
esta parado, mas as acdes ainda séo timidas”,
afirma Assad. O governo federal promoveu os
primeiros leildes de energia edlica e solar, mas
o0 etanol, que representa uma alternativa menos

“O futuro tem
de ser diferente,
porque o
governo acaba
refletindo

0 que a sociedade

quer”, diz
Magalhaes

poluente que os combustiveis
fosseis, ainda € pouco presti-
giado, segundo ele. Uma ini-
ciativa relevante é o programa
Agricultura de Baixa Emis-
sdo de Carbono (ABC), que
destinou R$ 3,5 bilhées em
financiamentos para a safra
2011/2012 com o proposito de
motivar os produtores rurais a
reduzirem a emissio de gases
do efeito estufa, por meio do
plantio direto sobre a palha
do cultivo recém-colhido, da
recuperacdo de pastagens de-
gradadas para a producéo de
alimentos e do incentivo a in-
tegracdo de florestas, pecudria
e lavoura. Como resultado do
Plano de Prevencéo e Contro-
le do Desmatamento na Ama-
zOnia, o desmatamento caiu
de 27 mil km? para 4 mil km?

em menos de 10 anos, mas os ajustes nas areas
de transportes ainda sdo lentos. “Precisamos de
mais trens, metros e ciclovias, nio podemos nos
basear mais nos meios de transporte individual,
principalmente nas cidades”, diz Assad.

Os autores do relatorio reconhecem que o dia-
logo esta crescendo. Antigos oponentes, como os
produtores agricolas, agora sio aliados. O Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima e o reconhe-
cimento pelo governo dos Estados Unidos de que
as mudancas climaticas sdo um problema devem
acelerar a implantacéo de politicas efetivas nes-
sa area. “Todas as esferas de governo, industria,
comércio e sociedade precisam estar envolvidas
no desenvolvimento de uma resposta nacional
adequada”, afirma Assad. Magalhies, do CGEE,
reconhece que essa articulacdo ainda estd no co-
meco, embora a preocupacéio com as mudangas
do clima seja crescente.

“Quando comecou internacionalmente a dis-
cussdo sobre mudancas climaticas, sobretudo a
partir da criacdo do IPCC em 1989, o assunto néio
chegou a sensibilizar os tomadores de decisio
no Brasil. Levou mais de uma década para que
o0 pais reagisse”, diz Magalhies. “Hoje ja existe
uma Comissdo Nacional sobre Mudangas Clima-
ticas, um Forum Nacional e Féruns Estaduais, que
incluem a sociedade civil, um Plano Nacional, e
agora estio sendo elaborados planos setoriais de
adaptacdo aquelas mudancas que ja sdo inevita-
veis. Varios ministérios e instituicdes ja planeja-
ram suas a¢des, mas ainda falta esfor¢o e maior
consisténcia nas respostas. Esse movimento de
articulacéio tende a crescer. O futuro tem de ser
diferente, porque o governo acaba refletindo o
que a sociedade quer.”
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