O PERIGO QUE VEM DO ESPACO

Paulo Bedaque®

Resumo: Entre os muitos riscos que corre o ambiente terrestre, existe a possibilidade, ainda que remota, de
choques com pequenos corpos celestes como cometas, asterdides e meteordides que podem provocar desde
pequenas colisdes sem grandes conseqiiéncias até cataclismos de enormes dimensdes, com reflexos para toda
avida existente na Terra. A taxa das colisdes, como era de se esperar, é tanto maior quanto menores forem as
dimensdes e amassa do corpo externo. E possivel fazer simulagdes levando-se em conta o diametro médio do
objeto celeste, sua densidade, a velocidade e o &ngulo de colisdo para estimar as consequéncias que trariam
tais colisdes. E possivel também estimar as probabilidades dos choques e avaliar 0s reais riscos que nosso
planeta corre e com que periodicidade podemos espera-los. Os resultados dessas simulagdes aparecem em
gréficos de modo a facilitar a analise final. Por fim, lembramos que existem centros de pesquisa em vérias
partes do mundo trabalhando no patrulhamento do céu na busca de possiveis "agressores' e na estimativa dos
reais riscos que corremos.
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EL PELIGRO QUE VIENE DEL ESPACIO

Resumen: Entre los muchos riesgos que corre € ambiente terrestre existe la remota posibilidad de choques
con pequefios cuerpos celestes como cometas y asteroides, y que pueden provocar desde peguefios dafios sin
mayores consecuencias hasta cataclismos de grandes dimensiones, con reflejos para toda la vida existente en
la Tierra. La tasa de colisiones, como era de esperar, €s mucho menor para cuerpos con masas y didmetros
crecientes. Es posible realizar simulaciones considerando € diametro, la masa, su velocidad y el angulo de la
colision para estimar las probabilidades, las consecuencias para el planetay con qué tasa temporal podemos
esperarlas. Los resultados de estas simulaciones se presentan en gréficos para facilitar el andlisis final. Final-
mente sefialamos que existen varios centros de investigacion en el mundo trabajando en barreduras del cielo
en busca de posibles “ agresores’ y en las estimaciones de | 0s riesgos que corremos.
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THE DANGER FROM THE OUTER SPACE

Abstract: Among the several risks to which the terrestrial life is subject, there is a remote possibility of colli-
sion with minor astronomical bodies such as comets and asteroids, which can potentially cause consequences
ranging from minor damages to large cataclysms with reflections for the whole Earth. The frequency of the
collisions is smaller whenever the external bodies are bigger and more massive. It is possible to conduct simu-
lations taking into account these factors and the velocities and angles of the collisions to estimate their prob-
ahilities, the consequences for our planet and the frequency of such events. The results of the simulations are
presented graphically to facilitate the final analysis. Finally, we point out that there are several research cen-
ters in the world working in the surveillance of the sky to identify possible “aggressive” bodies and evaluate
the actual risks for the planet.
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N&o é a toa que aquelas manchas escuras receberam nomes de mares. Quando ob-
servadas a disténcia, elas se parecem realmente com mares, com grandes oceanos. Mar da
Tranquilidade, Mar da Serenidade, Mar da Fecundidade, Mar das Crises etc. Vistas da Ter-
ra, aquelas imensas planicies lunares se parecem mesmo com mares, ainda que, como Sa-
bemos hoje, sejam indspitas, ndo tenham uma gota de agua e se parecam com os desertos
mai s secos e sem vida de nosso planeta. O sonho de alguns de que a L ua pudesse comportar
grandes mares morreu quando os primeiros telescopios se voltaram para a superficie de
nosso Unico satélite natural. Ainda assim, persistiu a crenca de que ela pudesse de algum
modo abrigar vida inteligente. Essa possibilidade alimentou mentes férteis no campo da
ficcdo e grandes livros da literatura universal trataram da existéncia dos “lunaticos’ e ainda
hoje fazem muito sucesso. Refiro-me em especial aos classicos “Os primeiros homens da
Lua’ e “Viagem ao redor da Lua’, respectivamente de H. G. Wells e de Julio Verne, dois
grandes mestres da ficgdo cientifica. Hoje, tem-se a certeza de que ndo existem habitantes
da Lua e o encontro do homem com alienigenas esta adiado, ndo se sabe por quanto tempo.

Foto da Lua vista
da Terra. As regides
mais escuras sao gran-
des planicies chama-
das de mares, embora
ndo tenham uma gota
de &gua. Pode-se ob-
servar  também um
grande nimero de cra
teras de varios diame-
tros. (cortesa da
NASA)

Mas ndo é exatamente dos “mares’ lunares que queremos tratar neste momento e
sim de seus vizinhos, as imensas e famosas crateras que podem ser observadas da Terra,
mesmo por um pequeno telescopio. Galileu Galilel (1564-1642) foi o primeiro a observéa-
las com sua pegquena luneta em 1609 e mostrou que elas eram na verdade montanhas altis-
simas. A maior parte dessas crateras teve sua origem em colossais impactos meteoriticos e
por isso sdo chamadas de crateras meteoriticas.

Aqui cabe uma ligeira explicacdo sobre alguns termos que costumam carregar divi-
das. Chamamos de meteoro (do grego meteoron, que significa “fenémeno no céu”) agquele
fendbmeno atmosférico em que matéria do sistema solar entra na atmosfera terrestre e, por
friccéo, torna-se incandescente e ilumina a atmosfera. Deixa entdo um rastro luminoso, que
dura, na maioria das vezes, apenas uma fracdo de segundo, e € chamado muitas vezes de
“estrela cadente” . Esse fendmeno ocorre a aturas que vao de 80 a 110 km e, portanto, rela-
tivamente perto da superficie terrestre. Ja a matéria que existe no sistema solar, pequena
demais para ser um planeta, um asteréide ou mesmo um cometa, chama-se meteoraide.
Sé0 eles que, quando entram em nossa atmosfera, provocam os meteoros. Alguns meteo-
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réides conseguem atravessar a camada de ar que envolve nosso planeta e ainda assim, ape-
sar de ter perdido muita massa, chegar ao solo terrestre e impactar-se com ele. Neste caso,
ele passa a se chamar meteorito (2). Muitos deles podem ser vistos expostos em museus,
planetarios e observatorios de todo o mundo, sendo que alguns causaram notaveis transtor-
nos em sua queda, no chamado impacto meteoritico, com o0 solo de nosso planeta. Por uma
guestdo de ssimplificacdo de linguagem, usaremos esta mesma expressao, impacto meteori-
tico, mesmo que o corpo invasor seja maior, como um cometa ou um asterdide.

Em outras eras, no inicio da formacdo dos planetas e satélites do sistema solar, 0
ndmero de impactos meteoriticos era muito maior e eram mais intensos do que hoje. Assim,
a desprotegida Lua foi alvo de impactos colossais, origem da maior parte de suas crateras.
Por que desprotegida? Ha por acaso algum protetor natural contra esses ataques do espaco?
Ha sim, é a atmosfera que envolve alguns astros. Vimos que o atrito de um corpo com a
atmosfera provoca a ionizagdo do ar ao seu redor que por sua vez emite radiacdo visivel e
parte de sua massa é consumida. Hoje em dia, a grande maioria dos meteordides ndo sobre-
vive aos efeitos da atmosfera e desaparecem no ar. E, ainda que o corpo consiga chegar ao
solo do astro, perde no caminho boa parte de sua massa e de sua energia cinética. No caso
da Lua, sem poder contar com a protecdo de uma camada gasosa, foi violentamente bom-
bardeada por milhdes e milhdes de anos. O resultado é aguele que podemos observar ainda
hoje.

A inexisténcia de erosdo na Lua fez com gue esses bombardeios ficassem registra-
dos até agora. A auséncia de atmosfera (consequientemente, de ventos), de chuva, derios e
de outros agentes da erosdo, impedem que haja grandes mudancas no solo lunar. As pega-
das deixadas pelos astronautas americanos, que pisaram na Lua em 1969, estdo la até hoje e
devem durar ainda alguns bons milhdes de anos.

Bem diferente do que ocorre na Terra. Aqui, como em outros planetas providos de
atmosfera, a erosdo € intensa e 0s cenarios sofrem mudancas constantes. Além da atmosfera
gue nos protege, temos ainda a erosdo apagando as pistas deixadas por esses “terroristas do
espaco” depois que nos bombardeiam.

Mas serd que nunca sofremos impactos meteoriticos significativos que tivessem
deixado suas marcas até os dias de hoje, apesar de nossa
eficiente erosdo? Temos, e muitos. Talvez a cratera mete-
oritica mais famosa (e também a mais bem estudada) seja |
aBarringer Meteor Crater, no estado americano do Ari- |
zona. Com um didmetro de 1.186 m, foi formada ha 49
000 anos atras quando uma enorme bola de fogo (fireball)
de niquel e ferro, de 50 metros de diametro atingiu o solo
avelocidade de 11 km/s (cerca de 40 000 km/h). Os efei-
tos locais devem ter sido terriveis para os antigos habitan-
tes da regido, pois se seguiu um abalo sismico de 5.0 na
escala Richter, depois de uma explosdo equivalente amais R
de 20 milhdes de toneladas de TNT (1). Por ser relativa-  Cratera meteoritica do Arizona, produ-
mente recente, nossa cratera do Arizona escapou dos efei-  zida ha cerca de 49 000 anos atras.
tos da eroséo.

105
Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 2, p. 103-111, 2005


http://www.if.ufrgs.br/ast/solar/portug/meteor.htm
http://www.meteorcrater.com/
http://www.meteorcrater.com/
http://www.meteorcrater.com/

Paulo Bedaque

Este ndo € 0 nosso unico caso conhecido. Outra cratera razoavel mente bem conser-
vada, encontra-se na Australia. Trata-se da Wolfe Creek, com aproximadamente 875 m de
didmetro e formada ha 300 000 anos (2). No deserto da Namibia, na Africa, encontra-se
Roter Kamm, com 2,5 km de didmetro e uma idade de mais ou menos 5 milhdes de anos
(2) porém, j& bastante escondida pela erosdo. De seus 130 m de profundidade, hoje em dia
100 m estdo cobertos de areia do deserto. Talvez a mais impressionante seja Kara-Kul, no
Tadjiquistdo. Com impressionantes 45 km de diametro e uma idade estimada em 10 mi-
IhGes de anos, a cratera tem boa parte de sua érea preenchida pelo lago Kara-Kul e esta lo-
calizada a quase 6.000 m acima do nivel do mar, sobre o Monte Pamir, proximo afronteira
com o Afeganistao (2).

E no Brasil, temos algum registro de fendbmeno semelhante? Recentemente (2003)
dois pesquisadores da Unicamp, o gedlogo Alvaro Crésta e o graduando César Kazzuo a-
nunciaram ter encontrado provas de que a cratera no municipio de Vargedo, no estado de
Santa Catarina, € na verdade uma cratera meteoritica (ou o que sobrou dela), com 12 km de

. didmetro, formada entre 70 e 110 milhGes de anos
atrés, na época em que o0s grandes dinossauros
reinavam absoluto na Terra e a América estava se
soltando da Africa (3). Ja bastante desgastada pelo
tempo, a cratera catarinense é resultado do impac-
to de um corpo celeste de 600 m de diametro, num
impacto equivalente a 550 mil bombas atdmicas
iguais a langada em Hiroshima, deixando marcas
em forma de estrias nas rochas ao redor. "Apos 0
impacto, ondas de choque se propagam pelo ter-

Topografia da cratera de Vargedo com ; . S
base nos dados do radar interferométrico reno e provocam estrias nas rochas muito proxi-

do 6nibus espacial Endeavour (imagens: mas a queda do asterdide", disse Crésta. "Né&o

AP. Crosta e C. Kazzuo). existe nenhum outro fenémeno natural que tenha

forca o suficiente para formar esses cones” (3).

Mas de todos os registros, certamente o vencedor do concurso, ocorreu ha 65 mi-
IhGes de anos e provavelmente foi o responsavel pelo desaparecimento dos dinossauros.
Dois cientistas, pai e filho, sdo os autores da tese de que, nessa época, um enorme Corpo
celeste, um asterdide ou um cometa, de didmetro estimado entre 6 e 15 km, se chocou com
nosso planeta, causando um cataclismo de enormes dimensdes. A poeira levantada seria
suficiente para escurecer todo o planeta, rompendo as cadeias de fotossintese e matando de
fome os grandes répteis que habitavam a Terra. Refiro-me ao fisico Luiz Alvarez (1911-
1988) e seu filho, o gedlogo Walter Alvarez (1940-). Por seus trabalhos em fisica de ata
energia, Luiz Alvarez recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1968 (4). Juntos, em 1980,
lancaram sua tese baseados em algumas observacfes geoldgicas feitas na regido do Medi-
terrdneo. Naltdlia, Walter Alvarez encontrou uma fina camada do metal iridio, na camada
geoldgica correspondente ao fim do Cretaceo e inicio do Terciario, datada de aproximada-
mente 65 milhGes de anos. Alvarez encontrou essa mesma camada em varios outros locais
do mundo, levando a crer que tiveram a mesma origem. Ocorre que o metal iridio é raro na
Terra mas comum em boa parte dos asterides. Tudo levava a crer que nesta época, um
choque com um asterdide teria sido a fonte desta camada de iridio. Restava encontrar os
sinais da cratera. Surgiu uma forte candidata no inicio dos anos 90 nas proximidades da
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Peninsula de Y ucatan, México, regido do antigo Império Maia, descoberta por uma compa:
nhia de prospeccdo de petroleo, a PEMEX. Ainda hoje, parte na terra e parte no mar, exis-
tem sinais de uma enorme cratera meteoritica de 180 km de didmetro e 1,5 km de profundi-
dade. Sua origem foi datada como de 65 milhdes de anos atréas, coincidindo ndo s6 com a
idade da camada de iridio, como com o fim dos grandes répteis que habitavam nosso plane-
ta

Por alguns anos, esta teoria foi tida como a melhor explicagcdo para a extingdo dos
dinossauros. Recentemente porém, ela tem sido refutada e perdeu parte de sua forca. A du-
vida recaiu principalmente na datagcéo da cratera Mexicana;, novas medi¢des indicam que
ela foi formada 300 000 anos antes do fim dos dinossauros. Teremos que aguardar ainda
por dados mais precisos. Contudo existem consideraveis dividas sobre 0 mecanismo espe-
cifico que pode ter provocado a extincdo. Esta € uma discusséo que ainda vai perdurar por
um certo tempo.

Como véem, existem muitos registros de crateras causadas por impactos com corpos
alienigenas, causando estragos colossais, mas que felizmente ocorreram ha milhares ou
milhdes de anos atras. Resta saber se estamos livres dessas ameagas ou elas continuam pos-
siveis e a qualquer momento poderemos ser surpreendidos por algum impacto de grandes
dimensdes. N&o ha duvidas de que estamos sujeitos a esses desastres.

Para garantir nossa seguranca, ou a0 menos para patrulhar o céu em busca de possi-
Veis ameagas que possam ser combatidas em tempo, existem grupos de cientistas que pas-
sam suas hoites mapeando o céu atrés de candidatos perigosos. Talvez o mais notavel deles
tenha sido o americano Eugene Shoemaker (1928-1997) (6). Grande cacador de cometas e
notavel astrogedlogo. Shoemaker estudou 0s impactos meteoriticos com paixdo e compe-
téncia e ao lado de sua esposa e colega Carolyn e de seu colega David Levy, descobriu v&
rios cometas que carregam seus nomes, como 0 cometa Shoemaker-L evy-9, protagonista da
mai s impressionante colisdo ja observada pelo homem. Pouco tempo depois de descoberto,
este cometa se fragmentou em vérios pedacos e em 1994 chocou-se com o planeta Japiter
provocando colisdes que foram observadas em todo o mundo, num exemplo extremamente
didético do que poderia ocorrer conosco no caso de uma colisdo parecida. Os “buracos’
provocados na densa atmosfera jupteriana chegaram ao didmetro da Terra ao impactar com
um dos 21 fragmentos do cometa, cada um deles com cerca de 2 km (5). Para aqueles que
se interessam pelo assunto, sugerimos uma visita detalhada ao site do JPL (Jet Propulsion
Laboratory) dedicado ao evento, indicado com o nimero 5 ao final deste texto.

A partir de 1980, Shoemaker e Carolyn, passaram a se dedicar a mapear o céu loca
lizando candidatos com algum potencial de choque com nosso planeta. Em 97, enquanto
participava de um congresso cientifico na Australia, o casal sofreu um forte impacto, desta
vez, em um automovel, quando Shoemaker veio afalecer (6).

Um interessante site mantido pela Universidade do Arizona (8) permite simular os
efeitos de impacto meteoriticos desde que se forneca algumas varidveis ao sistema. Usamos
tal ssmulador para montar os graficos que se seguem, onde estipulamos que 0 corpo extra-
terrestre era rico em ferro (d = 8 g/cm®), que o impacto se deu sempre com uma inclinagdo
de 45° em relacdo ao solo, que a velocidade do corpo na entrada da atmosfera é de 30 km/s
(para cometas um valor tipico é 51 km/s e para asteréides é de 17 km/s) e que aregido do
impacto era formada por rocha sedimentar. Neste momento, para que os gréficos fiquem
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mai s didaticos, estudamos duas situagdes em separado, corpos de pequeno diametro (de 100
m a 500 m) e corpos de grande didmetro (de 1 km a 50 km).

Comecemos pelos corpos menores. Os dois préximos gréficos se referem a eles. No
primeiro, relacionamos o didmetro do corpo invasor com o diametro da cratera produzida.
Observem que um corpo de 100 m é suficiente para produzir uma cratera de 2,5 km. Jaum
corpo de 500 m de diémetro pode produzir uma cratera de 14,5 km. Como era de se esperar,
Impactos com corpos menores sd0 mais freguientes e com corpos maiores S&0 mais raros.
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Gréfico 1: variacdo do diametro da cratera em fun¢éo do
didmetro do objeto (corpos pequenos).

O segundo grafico nos mostra a taxa com que os choques ocorrem, em funcéo do
didmetro do corpo externo. Em média, a Terra é atingida por um objeto de 100 m de didme-
tro a cada 12 mil anos e por um objeto de 500 m a cada meio milh&o de anos, o que provo-
cariaum abalo sismico de 7.8 na escala Richter, suportavel em todos os seus efeitos.
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Grafico 2: taxa de ocorréncia de impactos em funcéo do didmetro do objeto
(corpos pequenos).
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Para 0s objetos maiores construimos igualmente dois gréficos com as mesmas rela-
¢cdes. Um corpo de 10 km de diametro pode provocar uma imensa cratera de 200 km e, em
média, impactos como esse ocorrem a cada 500 milhdes de anos. JA um imenso objeto de
50 km provocaria uma cratera de 850 km. Um choque como esse pode ocorrer a cada 4
bilhdes de anos. Ainda assim, a Terra ndo sofreria mudancas significativas em seu periodo
de rotagdo e nem em sua Orbita. Evidentemente, ndo podemos dizer o mesmo da vida sobre
o planeta, que sofreria danos incalculaveis.
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Gréfico 3: variacao do diametro da cratera em fun¢éo do diametro do
objeto (corpos grandes).
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Gréfico 4: taxa de ocorréncia de impactos em fungdo do diametro do objeto
(corpos grandes).

Mais do que analisar esses graficos, sugerimos que o leitor consulte o site da Uni-
versidade do Arizona e faga suas proprias simulagoes.

A NASA mantém um projeto chamado NEO (Near Earth Objetcs) que mantém re-
gistros dos objetos proximos a Terra com um potencial perigo (9), e que pode ser consulta-
do pelos interessados através da Internet. O Laboratério de Propulsdo a Jato (JPL) também
disponibiliza um servico semelhante (7).

Para tornar mais claras as informacfes sobre possiveis colisdes com corpos celestes
e suas possiveis consequéncias, foi criada a escala de Torino. Com numeros entre 0 e 10,
classificam-se 0s novos cometas e asterdides descobertos conforme sua maior ou menor
probabilidade de chocar-se com a Terra, bem como sua maior ou menor capacidade de cau-
sar danos. Para maiores informagdes sobre a escala de Torino, sugerimos uma visita ao site
(10) que trata do assunto.

Embora ndo haja motivos para alarme, quando se trabalha com amostragens de um
universo com eventos imprevisivels, ndo se pode apostar em nenhuma hipotese. Mas ndo
convém perder o sono. Afinal, temos que apostar na raridade do fenémeno e na tecnologia
gue nos permitira, em caso de necessidade, defender nossas fronteiras do espaco.
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