EXCLUSÃO DE ALGUNS FATORES DE TERRA RARA

Segundo a hipótese da Terra Rara, a Lua e Júpiter “são fatores essenciais que nos faz pensar que a vida na Terra requer condições extraordinárias”. Neste seminário, apresento argumentos para desbancar os dois como fatores de Terra Rara, e então diminuir a raridade da Terra, de 1 em cada cem galáxias para um mínimo de 100 em cada galáxia.


Exclusão de Júpiter como Fator de Terra Rara

Júpiter é, nas palavras de Ward e Brownlee, uma Sentinela Distante, pois sua presença gera um escudo gravitacional que deflete cometas para órbitas longe do Sistema Solar interior. Sem Júpiter, a taxa de impactos de cometas de mais de dez km de diâmetro, que é de 1 em cada 100 milhões de anos, cairia para 1 impacto a cada 10 mil anos. Tal freqüência de impactos impossibilita a evolução de vida complexa, de modo que então Júpiter é essencial. 


Entretanto, Júpiter mostra-se um verdadeiro Duas-Caras, pois se de um lado ele minimiza o impacto de cometas, de outro ele maximiza o impacto devido a asteróides. Um histograma da distribuição do número de asteróides contra distância heliocêntrica revela falhas, as falhas de Kirkwood, conhecidas dos dinamicistas, e estas falhas encontram-se nas órbitas cujos períodos estão em ressonância com o período orbital Júpiter. Periodicamente, o asteróide tem uma máxima aproximação com Júpiter, o que lhe altera a órbita na freqüencia em que ele gosta de oscilar. Isso não seria muito preocupante, entretanto, se a perturbação periódica de Júpiter não gerasse variações caóticas na excentricidade da órbita do asteróide. Realmente, uma simulação da evolução da excentricidade de um asteróide em ressonância com Júpiter mostra variações extremas e aperiódicas em curtos intervalos de tempo. As falhas de Kirkwood estão então explicadas: a variação na excentricidade faz com que o asteróide realize órbitas cujos periélios alcançam o Sistema Solar Interior. Com excentricidade acima de um certo valor, ele cruza a órbita marciana. Um valor um pouco mais alto põe a Terra em perigo de impacto. De fato, a principal rota dos Near Earth Objects (NEO) é a ressonância 3:1 com Júpiter (o asteróide realiza três órbitas para cada órbita do planeta gigante). O fato das órbitas ressonantes estarem praticamente despovoadas atesta que Júpiter sistematicamente bombardeou os quatro planetas telúricos.

Além disso, o número dito antes, 1 impacto a cada 100 milhões de anos, refere-se não apenas a cometas, mas a cometas e asteróides, sem distinção. Cálculos recentes de probabilidades mostra que o impacto devido a cometas é menos provável. Dessa forma, a maior contribuição para essa taxa de impactos não é dos cometas que Júpiter não conseguiu defletir, mas pelo contrário, de asteróides que ele mesmo enviou em nossa direção.


Dessa forma, excluímos Júpiter como fator de Terra Rara, pois - a despeito de se portar como uma Sentinela Distante no tocante aos cometas – é uma verdadeira catástrofe quando o assunto são asteróides. Nesse caso, é uma verdadeira Catapulta Cósmica. O caso de Júpiter como vilão se agrava ainda mais se lembrarmos que os asteróides são os planetesimais de um planeta que jamais pôde se formar devido às marés gravitacionais do gigante gasoso. Marte também foi impedido de acumular mais massa devido às perturbações: se Júpiter não estivesse presente, Marte cresceria provavelmente até o tamanho da Terra. Paralelamente, os asteróides se agregariam, e um quinto planeta terrestre integraria o Império do Sol. O Sistema Solar teria três planetas realmente idênticos, dois na zona habitável, aonde a vida poderia – e iria - se desenvolver. Júpiter. Ele é o culpado pela ausência desse belo cenário.


Exclusão da Lua como Fator de Terra Rara


Segundo a hipótese da Terra Rara, a importância da Lua é de que ela atua como o giroscópio para a eixo de inclinação da Terra. Sem ela, a Terra experimentaria variações caóticas na inclinação, o que faria o clima da Terra ser instável a longo prazo, impossibilitando a evolução de vida complexa. E o que faz dela um fator a mais para a raridade da Terra na Galáxia é a sua origem fortuita, fruto de um impacto oblíquo da Terra com um corpo com 10% da sua massa (massa de Marte). Esses impactos formadores de luas são raros, e elas são extremamente necessárias para a estabilidade do eixo de inclinação. 


Iremos contradizer essas duas teses, de que os impactos gigantes são raros, e de que as luas grandes são essenciais para a estabilidade. Além do termo oblíquo, que aparece frisado, como que para dar impressão de que este tipo de impacto é uma raridade... francamente, um impacto que não forma luas, a 90º, perpendicular, é muito menos provável que um impacto com alguma inclinação.   


Primeiro, cada planeta se forma em uma Zona de Acumulação, na forma de anéis concêntricos em torno do Sol. Em cada anel - em cada Zona de Acumulação – não é apenas um planeta que tenta se formar, mas dezenas deles. Simulações de acumulação de planetesimais em anéis concêntricos mostram que os diversos planetas em formação interagem gravitacionalmente entre si, e com os de outras zonas de acumulação. O resultado é simplesmente a expulsão da completa maioria, rumo ao resultado estável: um planeta por órbita. O destino dos planetas fracassados é incerto: ou mergulham no Sol, ou são expulsos do Sistema Solar, ou são lançados em rotas de colisão com os planetas que “vencem” a guerra na zona de acumulação.


Dessa forma, dezenas de grandes mundos vagabundos povoavam o espaço interplanetário  na história primodial do Sistema Solar. O resultado desse trânsito desgovernado é trivial: cada planeta deve ter sofrido impactos gigantes, com corpos de 10% da sua própria massa. As evidências desse cenários são gritantes, e aparecem na forma de seqüelas em alguns dos nove planetas. 

A inclinação de Urano (98º) é indício que esse planeta gasoso sofreu um enorme impacto, que o deitou na inclinação em que está. Além de Urano, encontramos Netuno, um planeta com um sistema satelitário dos mais estranhos possíveis. A primeira vista, Tritão: um dos raríssimos satélites em órbita retrógrada, e único entre os grandes. A seguir, um vácuo aonde caberiam mais dois satélites, e por fim Nereida, em uma órbita inclinada. Enquanto a órbita de Tritão é quase circular, Nereida bate o recorde de excentricidade, em 0,78, a maior de todo o sistema solar. O cenário que melhor explica isso é um impacto tardio, ocorrido quando Netuno já tinha um sistema satelitário formado. Tritão, o corpo impactante, veio de alguma outra região, provavelmente do cinturão de Kuiper, e colidiu com uma das luas de Netuno, que foi pulverizada. Tritão não foi destruído, mas foi desacelerado e capturado por Netuno em uma órbita excêntrica. As marés de Netuno foram circularizando a órbita de Tritão, que nesse processo expulsou várias das luas originais, lançando-as para fora do alcance de Netuno, ou em órbitas estranhas como a de Nereida. 

O próximo corpo a ser examinado é Plutão, na verdade, Plutão e Caronte, o segundo planeta binário do Sistema Solar (o outro é o sistema Terra-Lua). Antigamente via-se neste sistema dois antigos satélites de Netuno, talvez ejetados pela violência da colisão de Tritão, e deslocados para a órbita excêntrica e inclinada que estão. Porém, a descoberta de que Netuno e Plutão estão em ressonância 3:2, impedindo que esses corpos se encontrem no futuro (e no passado...ah, a reversibilidade da mecânica clássica!!) destruiu essa linha de raciocínio. O cenário então preferido hoje em dia para a formação deste planeta binário também é o de um impacto gigante, idêntico ao que formou a Lua da Terra. Dessa forma, quatro entre nove planetas sofreram impactos consideráveis. Esses impactos então realmente não são raros, mas corriqueiros.

Ainda que os impactos formadores de Luas fossem raros, eles seriam dispensáveis....pois a própria Lua é dispensável como estabilizadora do eixo de inclinação da Terra. A explicação é que a simulação de Laskar, que mostra a Terra variando caoticamente sem a Lua, não é o estado verossímil de uma Terra na qual a  Lua se formou. Longe disso: é tão simplesmente uma Terra na qual a Lua se formou, o sistema evoluiu dinamicamente por mais de 4 bilhões de anos e, de repente, a Lua é extirpada do sistema. Laskar simplesmente ignora o que 4 bilhões de evolução dinâmica com a Lua fizeram com a Terra, e faz a simulação com os parâmetros que a Terra tem hoje, quando o correto seria simular a Terra com os parâmetros que teria se a Lua jamais tivesse se formado. 

Ora, sabemos que a Lua retira momento angular da Terra. Desse modo, sem a Lua a Terra giraria mais rápido. E esse girar mais rápido tornaria a Terra estável.

A estabilidade da inclinação é função direta da taxa de precessão, a velocidade com que o planeta executa o movimento de precessão. Por sua vez, a taxa de precessão depende de dois fatores: 

· Torques Externos

· Duração do Dia 

Na verdade, existem mais fatores, como a duração do ano, mas pra o estudo preliminar que nos propusemos, bastam estes. Uma fórmula geral encontra-se no artigo de Ward no volume 50 da Icarus, de junho de 1982 (vide bibliografia). A interpretação da equação da taxa de precessão é imediata: um dia curto compensa a ausência de torques externos. 
A alta taxa de precessão da Terra é devido ao torque da Lua. Sem esse torque, um dia de 24 hrs deixa a Terra numa área caótica (área hachurada) no diagrama do slide 19, onde ela se move horizontalmente. Para a obliquidade de 23º, o gráfico mostra que o eixo só é estável com dias de até 12 horas. Além disso, apenas torques externos estabilizam a inclinação.

O parcela devido torque da Lua na taxa de precessão a eleva até um ponto de estabilidade, que a Terra sem a Lua só teria se girasse com um dia de 8 horas. Muito curto o dia? Na verdade não. Os cálculos mostram que, no momento que a Lua se formou, a Terra girava uma revolução completa em 7 (sete) horas. Esta é total exclusão da Lua como fator de Terra Rara: sua formação não é rara, e mesmo que fosse, ela não é essencial para a estabilidade do eixo de inclinação. Definitivamente, a Lua é dispensável. 

Habitabilidade de Planetas com Variações Caóticas de Obliqüidade


Este ponto da apresentação é baseado nos resultados de James Kasting e Darren Williams, artigo também incluso na bibliografia. Esses resulatdos intrigantes indicam que existe certa classe de planetas que têm clima estável a longo prazo mesmo com variações caóticas na obliquidade. 

Esses planetas hipotéticos devem ter a seguinte característica: eles são insensíveis a variações no eixo de inclinação. Devem então ser  termicamente homogêneos, o que quer dizer que o calor deve ser eficientemente levado das área de maior insolação para as área de menor insolação. O resultado é que um habitante desse planeta - se só tiver em mãos um termômetro – não vai saber dizer com certeza se está no pólo ou no equador. Em matemáticas palavras, o gradiente de temperatura com latitude deve ser baixo.


Segundo Kasting, um planeta com uma grande atmosfera de CO2 satisfaz esse requisito. O gás carbônico, por ser um gás de estufa, deixa a atmosfera com uma alta condutividade térmica. Aliado a grandes oceanos para regular a temperatura, essa atmosfera de CO2 realmente torna o planeta homogêneo em temperatura, apto a passar, insensível, por grandes excursões na obliquidade; afinal, tendo um eficiente transporte de calor, não importa muito qual área do planeta sofre maior insolação.


O meio de injetar gás carbônico na atmosfera de planetas terrestres é através do Ciclo Carbonatos-Silicatos. Neste ciclo, também chamado Meteorização, CO2 é injetado na atmosfera se a temperatura do planeta for baixa. Assim, quanto mais longe do Sol, mais CO2 deverá estar presente na atmosfera. 

O slide 22 mostra os resultados de Kasting et al para a pressão parcial de CO2 em um planeta com 1 massa solar e a mesma proporção de água para continentes que a Terra, a medida que este vaio se distanciando do Sol. A 1,4 UA, uma pressão de 4 atmosferas de CO2 é desenvolvida. O CO2 é gás de estufa e então, mesmo se distanciando do Sol, a temperatura do planeta se mantém amena.

O tracejado em 1,37 mostra o ponto aonde ocorrem as primeiras nuvens de CO2, e a partir daí, um acréscimo de CO2 é acompanhado por um crescimento no albedo. A distância de  1,67 UA marca o limite além do qual um acréscimo de CO2 apenas faz resfriar o planeta, pois o agora o grande albedo sobrepuja o aquecimento devido a efeito estufa. 

Sem muitas nuvens de CO2, 1,4 UA é o valor ótimo. Note que esta distância é próxima da distância de Marte. Porque então Marte não tem essa atmosfera benéfica? Simples, porque ele é muito pequeno. Esses planetas que estamos falando são como Grandes Martes, são aquilo que Marte seria se tivesse crescido mais um pouco (se Júpiter não estivesse presente).   

O próximo slide mostra como seria a variação da temperatura deste planeta com a latitude, numa inclinação de 23º. A diferença de temperatura equador-pólo é muito mais suave do que na Terra. No artigo também estão disponíveis gráficos deste tipo para obliqüidades de 45º e 90º . O mesmo padrão ameno de variações latitudinais se observa. Isso mostra que obliquidades caóticas não são obstáculos intransponíveis: os Grandes Martes, - planetas no limite externo da Zona Habitável (1.4 UA), obliquidade caótica e  grandes atmosferas de CO2 - são climaticamente estáveis.

O quadro final então é:

· Júpiter atrapalha mais do que ajuda

· A Lua é dispensável para estabilidade do eixo de inclinação
· Obliquidade caótica é contornável
Em vista disso, uma estimativa razoável para o número de Terras deve ser não de 1 em cada 100 galáxias, mas um mínimo de 100 Terras por galáxia. 

Rara? Sim...mas não tão rara! 

Wladimir Lyra
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