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Resumo

Este artigo compara as atmosferas da Terra e de Marte sob a perspectiva astrobiolégica, examinando evolugao,
composicao e processos que condicionam a habitabilidade. Para a Terra, discute-se a formagao e a regulagao
climatica por oceanos e sedimentacdo de CO2, o surgimento de uma atmosfera rica em Oz (Grande Evento
de Oxidagéao) e o papel de No, Oy e O3 na manutengao da agua liquida e da vida. Em Marte, analisam-se a
atual atmosfera de baixa pressao dominada por COs, a perda atmosférica e hidrica, a intensidade da irradiacao
superficial e a quimica oxidante do solo que comprometem a preservacao de matéria organica. O texto enfatiza
a complementaridade entre estudos atmosféricos e investigagoes do subsolo, onde refuigios subsuperficiais com
menor dose de irradiacao e oxidagdo quimica atenuada sao identificados como os locais mais promissores para
preservacao de bioassinaturas. O artigo adota carater didatico a partir de uma abordagem integradora, apoiando
a compreensao de estudantes e simpatizantes das areas de astronomia e astrobiologia acerca dos processos-chave
que regem a habitabilidade planetéaria.

Abstract

This article compares the atmospheres of Earth and Mars from an astrobiological perspective, examining their
evolution, composition, and the processes that determine habitability. For Earth, it discusses formation and
climate regulation by the oceans and the sequestration of C'Oy through sedimentation, the rise of an Os-rich
atmosphere (the Great Oxidation Event, GOE), and the roles of N3, O3, and O3 in maintaining liquid water and
supporting life. For Mars, it analyzes the current low-pressure, COs-dominated atmosphere, atmospheric and
water loss, the intensity of surface irradiation, and the soil’s oxidizing chemistry that compromise the preserva-
tion of organic matter. The text emphasizes the complementarity between atmospheric studies and subsurface
investigations, identifying subsurface refugia, with lower irradiation doses and reduced chemical oxidation, as
the most promising locations for biosignature preservation. The article adopts a didactic, integrative approach
intended to help students and enthusiasts in astronomy and astrobiology understand the key processes that
govern planetary habitability.
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1 Introducao “atmosfera” se refere a4 porgdo gasosa exterior a
um corpo celeste, como planetas e luas, mantidas
O termo “atmosfera” tem origem do latim at-  pela acao da gravidade.

mosphaera. A palavra latina surgiu no comeco
do século XVII, a partir de um neologismo criado
por Willebrord Snellius (1580-1626), astrénomo
e matemético holandés conhecido pela Lei da Re-
fracao (ou Lei de Snell), na tradugdo de um tra-
balho cosmogréfico de Simon Stevin (1548-1620),

O Sistema Solar se formou hé cerca de 4,6 bi-
lhGes de anos, a partir do colapso e fragmentacao
de uma nuvem molecular |2, 3], a chamada nebu-
losa solar [3]. Uma grande variedade de processos
din&micos e fisicos ocorreu até chegarmos ao atual
estado do Sistema Solar [2,4].

engenheiro e fisico belga [1]. Atmosphaera pas-

sou por inimeras mudancas de significado. No Como resultado desses processos, cada planeta
fim do século XVII a palavra era empregada de desenvolveu caracteristicas proéprias, incluindo
forma indefinida em areas muito distintas, como sua atmosfera. As atmosferas podem variar
cosmologia, botanica e medicina [1]. Atualmente, quanto & composi¢ao quimica, temperatura e den-
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sidade, entre outros aspectos que serao discuti-
dos. Essas caracteristicas ditam o clima e, conse-
quentemente, a habitabilidade do corpo celeste.

Este artigo tem como objetivo comparar as
principais caracteristicas das atmosferas da Terra
e de Marte, destacando composicao, relevancia
e dindmicas de forma didatica e correlacionando
esses aspectos com a habitabilidade do planeta.
Além de apresentar uma revisao acessivel e em-
basada de parte do atual conhecimento cientifico,
este trabalho foi pensado para contribuir para o
conhecimento de estudantes secundérios, gradu-
andos e simpatizantes das areas de astronomia,
astrobiologia e correlatas.

2 Atmosfera da Terra
2.1 Evolucgao

Acredita-se que um dos mais importantes fato-
res, se nao o mais importante, para o desenvol-
vimento da atmosfera da Terra foi a presenca de
grandes corpos d’agua na superficie do planeta.
Essa condicao é dada & posicao privilegiada do
planeta no Sistema Solar, onde a energia do Sol
nao é suficiente para volatilizar as imensas massas
liquidas [5].

Cerca de 60 milhoes de anos ap6s a formagao
da Terra [6], um planetesimal chamado Theia,
que tinha dimensoes de Marte, colidiu com nosso
planeta. Essa grande colisao, além de originar a
Lua, impactou a atmosfera da Terra primitiva,
que era originalmente rica em Hy, produzindo
uma atmosfera secundéria rica em C'O2 e vapor
d’agua [7]. Os grandes oceanos liquidos surgiram
logo apos, ha cerca de 4,4 bilhdes de anos [8].
A atmosfera terrestre passou a possuir, entao,
uma grande quantidade de diéxido de carbono
(CO2) [9-11], ou seja, a Terra apresentava uma
atmosfera mais densa que a atual e com maior
retencao de calor.

Conforme o passar de centenas de milhoes de
anos, o didxido de carbono atmosférico foi pro-
gressivamente se sedimentando principalmente
em carbonato de célcio (CaCOs, reacao (1)) e,
em menor propor¢ao, em carbonato de magnésio
(MgCOs, reagao (2)) [12]. Esse processo dimi-
nuiu a densidade da atmosfera e, consequente-
mente, a pressao. A absorcao do C'Oy pode ser

expressa através das reagoes de Urey:
COz + CaSi03 — Si0y + CaCO3 (1)
CO3 + MgSiO3 — MgCO3 + SiO2  (2)

Como curiosidade, se hé 4,0 bilhoes de anos
todo carbonato presente nos dias de hoje estivesse
na forma de COy, a pressao atmosférica seria
aproximadamente 70 vezes maior que a de hoje,
isto é, uma pressdo atmosférica de =70 bar [9].
Isso equivale & atual pressao atmosférica de Vé-
nus [5]. Porém, conjuntos de fatores revelam que
a concentragao de C'Oy no Arqueano, periodo de
4,0 a 2,5 bilhoes de anos atras, nao passava de
900 partes por milhao (ppm) [13], menos que trés
vezes a atual concentragao.

Uma interessante observagao é que o jovem Sol
daquele momento (= 4,0 bilhdes de anos atras)
nao era tao brilhante quanto o atual — era em
torno de 70% do que é hoje em termos de inten-
sidade luminosa [13-15]. Levando isso em con-
sideracao, a primeira metade da existéncia da
Terra deveria ser completamente congelada [13],
incluindo os primeiros oceanos [16]. Porém, sabe-
se que esse periodo nao foi de gelo, ja que evidén-
cias de dgua liquida e de vida nesse periodo sao
abundantes [13,17]. Essa é uma das mais funda-
mentais questdes da paleoclimatologia,’ chamada
de “problema do jovem Sol fraco”, que permanece
sem uma resposta definitiva.

Outro grande agente para a evolugao da at-
mosfera terrestre foi a liberacao de quantidades
massivas de gas oxigénio (O3z) ha cerca de 2,32 a
2,4 bilhoes de anos [18-20]. Esse acontecimento é
chamado de Grande Evento de Oxidacao (GOE,
do inglés Great Oxygenation Event). A explica-
¢ao frequentemente aceita para o GOE é a fotos-
sintese das cianobactérias, os primeiros organis-
mos a realizar fotossintese oxigenada. Porém, al-
guns modelos que explicam esse evento assumem
que cianobactérias ja eram abundantes antes do
GOE, por isso atribuem o desencadeamento do
Grande Evento de Oxigenagao & alguma possivel
mudanga fisica [20].

Todos esses fatores resultaram na atmosfera
que conhecemos hoje, cuja composi¢ao é marcada
por uma predominéncia de nitrogénio e oxigénio,
além de outros gases em menores proporgoes.

!Paleoclimatologia é um campo de estudo que busca
entender as variagoes climéaticas ao longo da histéria do
planeta Terra.
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Figura 1: Constituintes atmosféricos nao variaveis, isto é,
que variam pouco em curtos periodos de tempo geologico,
do planeta Terra. Dados da Ref. [22].

2.2 Composicao atual

Atualmente, a atmosfera terrestre é dominada
pelos gases nitrogénio N (78%) e oxigénio Oo
(21%) (ver Figura 1). Observando essa propor-
¢a0, pode-se afirmar que a pressdo atmosférica é
regulada essencialmente pelo Ny [21].

2.2.1 Oxigénio

Em uma perspectiva biologica, a alta fracao de
gas oxigénio viabiliza a respiracao aerdbica dos
trés dominios da vida (Figura 2) e promove a
formagao da camada de ozonio (O3). A camada
de O3 é formada a partir das reagoes de Chap-
man [23], onde a incidéncia de radiagao ultravi-
oleta em moléculas de Oy e, consequentemente,
a quebra do Oy em dois atomos de oxigénio, tal
como a reagao

Os + hvgy — O+ 0. (3)

Assim, o ozonio é formado a partir de uma re-
agao de recombinagao ternaria [24,25], que pode
ser dividida em dois passos para fins didaticos.
No primeiro passo, hé a obtencdo da molécula
metaestavel OF [20],

Os+0 — 05 (4)

O segundo passo consiste na estabilizagao da mo-
lécula a partir da colisao dela com um elemento
M [26],

O35+ M— O3+ M. (5)

Bacteria

‘ Eucarya
Archaea

Figura 2: O sistema dos trés dominios é um sistema de
classificagdo que agrupa a vida em trés grandes grupos:
Bacteria (azul), Archaea (vermelho) e Eukarya (verde).
Esse sistema foi proposto por Carl Woese (1928-2012),
Otto Kandler (1920-2017) e Mark Wheelis em 1990 [27].
Embora amplamente utilizado, um modelo alternativo ba-
seado em evidéncias filogendmicas modernas, no qual os
eucariotos surgiriam de dentro de certas linhagens de Ar-
chaea (sistema dos dois dominios), tem ganhado apoio. A
figura apresenta uma representagdo esquematica da filoge-
nia universal, onde ¢é interessante notar a proximidade que
FEukarya tem com Archaea. O comprimento dos ramos in-
dica distancia genética relativa. Adaptado de [28,29].

Geralmente, M corresponde a Ny ou O [25], tam-
bém podendo ser argonio (Ar) |26].

No mecanismo completo de Chapman, a forma-
¢ao do ozonio é contrabalangada por processos de
destruicao. O Os pode ser fotodissociado pela ra-
diacao ultravioleta,

O3+ hirgy — O2 + 0. (6)

Além disso, pode ser removido por reagoes entre
oxigénio atomico e ozoOnio,

O+ 03— 20,. (7)

Entre as fungoes da camada de ozbnio, uma
das mais importantes é de proteger os organismos
da acdo danosa da radiagdo ultravioleta (especi-
almente o dano ao DNA). O O3 absorve toda a
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radiacao UVC, 90% da radiacao UVB e pouquis-
simo da radiagdo UVA [30-32|. Estimativas indi-
cam que a cada reducao de 1% do nivel de ozonio,
h&a aumento de 1-2% da penetracdo de UVB na
superficie da Terra [32].

O actimulo de O na atmosfera tornou possivel
a formacao da camada de ozdnio (O3), atenuando
a irradiacao ultravioleta em baixas altitudes. Isso
somado & maior disponibilidade de oxigénio mole-
cular intensificou a remogao de carbono da atmos-
fera a partir da oxidagdo de metano (CHy) [5],
conforme a reagao

CHy +209 — CO9 +2H50 . (8)

2.2.2 Nitrogénio

O nitrogénio é o principal constituinte da at-
mosfera da Terra desde o periodo Arqueano
[33-35], embora sua disponibilidade fosse ligei-
ramente menor no passado quando comparamos
com a presente abundancia [11].

A concentragdo de No revela caracteristicas
planetarias tnicas. A Terra é o unico planeta
rochoso do Sistema Solar que tem o nitrogénio
como principal gas atmosférico [36]. Além disso,
a combinacao de Ny e O9 em uma s6 atmosfera
é nica em todo Sistema Solar. Esses fatores es-
tao intimamente ligados & existéncia de vida ae-
robica [36,37], isto é, organismos que podem usar
o oxigénio em sua respiragao, como a maioria dos
animais e plantas, além de muitas bactérias, fun-
gos e arqueias.

O nitrogénio é um elemento essencial para to-
dos os seres vivos conhecidos. Ele é componente
de aminoécidos, nucleotideos, ATP,? entre outros.
Porém, o Ny atmosférico por si s6 nao configura
uma bioassinatura,? ja que é um gas inerte. Ape-
sar disso, uma atmosfera dominada por Ny com-
binada com presenca de Os pode ser interpretada
uma geo-bioassinatura para exoplanetas similares
a Terra [35-37].

Adicionalmente, a grande quantidade de Ny da
atmosfera da Terra contribui para a regulacao da

2Trifosfato de adenosina (ATP), muitas vezes chamada
de “moeda energética das células”, armazena e transporta
energia em suas ligagdoes quimicas para realizacao das ati-
vidades celulares.

3Uma bioassinatura é qualquer substancia, elemento,
is6topo ou molécula que sugira a presenga de vida, passada
ou presente, em um planeta ou em qualquer outro corpo
celeste.

temperatura e pressao atmosférica, favorecendo
a existéncia de agua liquida na superficie do pla-
neta [21]. Isso se d& a partir de um fendémeno cha-
mado de pressure broadening (alargamento por
pressao) [21,38]. Como ha uma densa quantidade
de N5, ocorrem muitas colisdes entre moléculas de
Ny e CO9 e entre moléculas de Ny e CHy. Isso
gera perturbagao nas linhas de absorcao de C'Oq
e CHy [21] (o efeito ocorre entre outras molécu-
las, sendo essas duas as principais), ampliando o
perfil de absorgao dessas moléculas. Isso resulta
em maior absorcao de radiagdo e maior captura
de calor, aumentando o efeito estufa [38].

A origem do nitrogénio da atmosfera continua
incerta |21, 36], mas ha possibilidade do Ny ter
surgido da nebulosa solar [36]. No entanto, cu-
riosamente, é possivel que cerca de 5-10% do ni-
trogénio atual da Terra tenha chegado a partir de
cometas [39].

3 Atmosfera de Marte
3.1 Composicao atual

Como Terra e Marte se formaram de maneira
similar, ao mesmo tempo e na mesma regiao da
nebulosa solar [10], tragar comparagoes é inevitéa-
vel (p. ex. Figura 3). Assim como a atmosfera
da Terra primitiva, a atmosfera atual de Marte é
principalmente constituida por COy (ver Figura 4
e Tabela 1).

Tabela 1: Concentragdo de H2O na atmosfera de Marte
disposta em médias anuais, com excegao de *** que mos-
tra variagoes sazonais, expondo a grande variabilidade
desse componente. * = média anual para latitude norte;
** — média anual para latitude sul. Concentragoes dadas
em pr-um (partes por milhdo em volume micrométrico).

Componente Concentracao Referéncia
12-17 pr-pm [41]

H,0 16-22 pr-ym” [42]
8-10 pr-pm”™" [42]

0-100 pr-pm™™" [42]

Enquanto em nosso planeta o C'Os é continu-
amente convertido em carbonato de célcio ou de
magnésio e armazenado na crosta (como nas re-
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Figura 3: Terra e Marte lado a lado para melhor compre-
ensdo dos tamanhos relativos dos dois planetas. Imagem
original: NASA/JPL-Caltech. Imagem modificada pelos
autores: fundo removido e planetas ligeiramente aproxi-
mados.

acoes (1) e (2)), em Marte a atual falta de agua
liquida superficial e a atividade tectonica limi-
tada [13—45] interromperam esse processo.

A atmosfera de Marte é fina, envolve uma su-
perficie seca [51-56] e tem pressao média equiva-
lente a 0,6% da terrestre [56]. A atmosfera mar-
ciana possui caracteristicas tinicas. Marte apre-
senta o diéxido de carbono como principal cons-
tituinte atmosférico. O COq esta condensado nos
polos do planeta [57] e na por¢ao média da atmos-
fera em forma de nuvens de gelo [58,59]. Esses
fenomenos ilustram tracos singulares do planeta.

3.2 H50 e perda atmosférica

As evidéncias de agua liquida no passado (como
minerais hidratados, possiveis leitos de rios e ou-
tras evidéncias geologicas [60-64]) podem indicar
que Marte primitiva ja reuniu condigoes para a
origem da vida, semelhantemente & Terra. Po-
rém, a atual escassez de nitrogénio e nitratos em
Marte [65], componentes essenciais para a vida
que conhecemos, compromete significativamente
a chance de existéncia de vida.

Além disso, atualmente é improvavel existir
dgua liquida duradoura na superficie de Marte
devido & baixa pressao atmosférica e tempera-
tura [66-70], ocasionada por perdas atmosféricas,
que foram turbinadas pela falta de um campo
magnético global |54, 71-73]. Tais caracteristicas
correspondem a um fator relevante para a ina-
bitabilidade. Para se ter ideia da perda da at-
mosfera marciana, atualmente a quantidade de

Mais Pouco ® Pouquissimo
abundantes abundantes abundantes

Co, 0,

95,32-96,00% 0,13-0,14%

CO

0,07-0,12%

N, 1,80-2,70%

H

Ar 1,60-1,93%

2

0,

0,18

ppm
80 J

ppb

Kr
0,3

ppm
Xe

Figura 4: Concentragdo dos gases que constituem a at-
mosfera marciana. A abundancia de algumas espécies va-
ria significativamente com a estagdo e regidao, como Oz e
Os. Ainda néo ha consenso se o metano (C'Hy) tem origem
geoldgica ou biolégica. Concentragdes dadas em porcen-
tagem, ppm (particulas por milh&o), ppb (particulas por
bilhao). Dados de [46-53].

hidrogénio e oxigénio perdida é equivalente a 2-3
kg por segundo [54]|. Essa taxa possivelmente foi
maior no passado, devido a uma maior atividade
solar [54]. Ao longo de 4,5 bilhdes de anos, a
perda atmosférica marciana possivelmente remo-
veu uma quantidade de H e O equivalente a uma
camada global de agua de 23 metros [54]|. Estudos
isotépicos indicam que, devido ao enriquecimento
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da razao deutério/hidrogénio (D/H), Marte per-
deu, no minimo, 80-85% da &gua original para o
espago |71, 74].

3.3 Tipo de vida marciana

Se organismos existem ou existiram em Marte,
é mais provavel que compartilhem caracteristicas
bioquimicas semelhantes as da vida terrestre [75].
Isso se da pelas semelhancas entre as historias ge-
oloégicas dos dois planetas, como as evidéncias de
agua (abordadas na se¢do anterior) e a compo-
si¢ao atmosférica de Marte (rica em COj, seme-
lhante a Terra primitiva).

Apesar da ficgao cientifica explorar formas de
vida diferentes, como a famosa vida baseada
em silicio, a forma de vida mais plausivel para
Marte é a baseada em carbono, assim como te-
mos no planeta Terra. O carbono forma liga-
¢oes versateis, duradouras e estéveis, essenciais
para construir moléculas complexas, como pro-
teinas e acidos nucleicos [76,77]. O silicio, por
outro lado, tem dificuldade em gerar polimeros
estaveis,* como proteinas, em ambientes aquosos,
um obstéculo fundamental em um planeta onde
a agua possivelmente fluiu no passado. Ou seja,
se a vida um dia emergiu em Marte, é esperado
que ela tenha seguido um caminho similar ao da
vida terrestre, explorando a dgua como solvente.

3.4 Altas taxas de radiacao

Todos os corpos do Sistema Solar sdo sujeitos
a influéncia de radiagdo externa. A fina atmos-
fera marciana, com pressao equivalente a menos
que 1% da pressao da atmosfera terrestre, e a
falta de um campo magnético global para des-
viar particulas energeticamente carregadas (pro-
tons, por exemplo) 78] sdo os principais fatores
que influenciam a taxa de irradiagdo marciana.
A irradiacao de Marte é complexa, ja que envolve
fontes miltiplas, como a radiacao cosmica galac-
tica (GCR, do inglés galactic cosmic radiation)
e seus produtos secundérios resultados da inte-
ragdo dela com constituintes da atmosfera e do
solo [|, como néutrons e radia¢ao gama [30]. Além
da GCR, particulas energéticas solares (SEP, do

4Polimeros séo estruturas formadas por macromolécu-
las que, por sua vez, sao formadas pela unidao de intimeras
unidades menores, chamadas monémeros. O policloreto
de vinila (PVC) e a celulose sdo exemplos de polimeros.

inglés solar energetic particles) também atingem
Marte [80], apesar de serem eventos esporadicos.
A GCR é altamente energética e é composta prin-
cipalmente por niicleos totalmente ionizados, dos
quais 85-90% sao protons [81]. SEPs também sao
majoritariamente protons [$82-84].

A dose anual média de irradiagdo natural
na Terra é de 2,4 mSv (reportado por UNS-
CEAR).> Em Marte, a dose média esta entre
223 e 232 mSv/ano [, 80], ou seja, quase 100
maior que na Terra. A 3 metros de profundidade,
a dose de Marte diminui para ~ 2,9 mSv/ano,
aproximando-se muito da média terrestre. Dessa
forma, faz-se comparavel a areas de baixo risco
para humanos [85], sugerindo que ecossistemas
subsuperficiais poderiam teoricamente existir.

Como Marte nao dispoe de uma camada de
ozoOnio significativa, além de possuir atmosfera ra-
refeita, ha um ambiente de elevada radiacao ul-
travioleta (UV) (Tabela 2). Esse tipo de radi-
acao é conhecido por degradar moléculas orgéni-
cas, como o DNA, e inibir fotossintese em plantas
e em microrganismos. Grande parte da vida da
Terra possui mecanismos para lidar com UVA e
com baixos niveis de UVB, ja que a camada de Og
da Terra nao absorve UVA e absorve 90% da radi-
acao UVB. Contudo, esses mecanismos de defesa
nao conseguem lidar com a grande quantidade de
UV que ocorre em Marte [36].

Tabela 2: Niveis médios de UV em um angulo zenital 0°,
isto é, Sol a pino. Valores expressos em poténcia por area
(W/m?) para as faixas UVC (200-280 nm), UVB (280-315
nm) e UVA (315-400 nm). A auséncia de camada de 0z6-
nio em Marte resulta em exposigao direta & radiagao UVC,
0 que nao ocorre na Terra. Adaptado de [30].

Radiagao UV na

superficie (W/m?) Terra Marte
UVC (200-280 nm) ~0 3,4
UVB (280-315 nm) 2,0 7.9
UVA (315-400 nm) 56,8 26,6

A alta concentragao de C'Oy na atmosfera mar-
ciana absorve radiagoes abaixo de 190 nm [87].

®0 milisievert (mSv) é uma unidade de medida da
dose de radiagdo absorvida pelo corpo e que pode afetar
a saude. Essa medida pode ser definida como a proba-
bilidade de causar cancer induzido por radiacao e danos
genéticos.
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Figura 5: Imagem de microscopia 6ptica do tardigrado
Richtersius coronifer. Imagem modificada pelos autores:
legenda sobreposta removida. Barra de escala = 100 pm.
Crédito da imagem: Halberg, Jgrgensen e Mgbjerg, 2013

Porém a auséncia de camada de ozdnio faz com
que UVC e UVB atinjam a superficie de Marte
intensamente. Calculos tedricos mostram que a
degradacao de DNA é cerca de 900 vezes maior
na superficie de Marte do que na superficie da
Terra [36], e o maior responséavel por essa dife-
renga é a radiagao UVC, ainda que a UVB con-
tribua significativamente.

A sobrevivéncia e resisténcia de organismos ter-
restres em ambientes extremos propoe pistas so-
bre os limites da habitabilidade em ambientes
como Marte. Tardigrados estao entre os seres
mais resistentes a radiacao [-]. Jonsson et al. || fi-
zeram um trabalho com Richtersius coronifer (Fi-
gura 5) e Milnesium tardigradum, onde enviaram
essas espécies de Tardigrada para 6rbita baixa da
Terra (258-281 km acima do nivel do mar) du-
rante 10 dias e, consequentemente, expuseram ao
vacuo e a radiagao UV (116,5-400 nm, abran-
gendo do UVC ao UVA, presentes em Marte). Ja
se sabe que tardigrados sao altamente resistentes
ao vacuo 93], de maneira que nao afeta a eclosao
de seus ovos [|. Os resultados foram que a mor-
talidade em R. coronifer foi de 100% e em M.
tardigradum, proximo de 100%. Além disso, ovos
expostos diretamente a radiagao ultravioleta nao
eclodiram.

Para observar somente o efeito da radiagao UV
marciana em bactérias, Mancinelli e Klovstad [94]
conduziram um estudo com esporos de Bacillus
subtilis. Os resultados demonstraram que 90%
dos esporos expostos a uma dose de UV equiva-
lente aos comprimentos de onda mais criticos de
Marte (220-254 nm), ou seja, UVC, foram eli-
minados em minutos quando desprotegidos. No
entanto, quando cobertos por uma camada de 1

Figura 6: Imagem de microscopia eletronica de transmis-
sdo de uma se¢ao da bactéria Deinococcus radiodurans em
forma tétrade, ou seja, organizada em grupos de quatro
células. Crédito da imagem: Rothfuss et al., 2006 [99].

milimetro de poeira simulada de Marte, os espo-
ros foram completamente protegidos da radiagao.

Esses resultados reforgam a hipotese de que a
vida em Marte — se j& existiu ou existe — estaria
restrita a nichos subsuperficiais ou a locais prote-
gidos por camadas de poeira e solo. Ainda é in-
certo se o efeito cumulativo de UV, SEPs e GCRs
é capaz de esterilizar camadas mais profundas.

Outra pesquisa relevante foi desenvolvida,
dessa vez por Pavlov et al. [95] com a bactéria
Deinococcus radiodurans (Figura 6), considerada
a mais resistente conhecida, altamente radiorre-
sistente, principalmente contra radiacao ultravi-
oleta [96-98]. Os autores observaram como dife-
rentes fontes de radia¢ao (SEP, UV, GCR e a ra-
diac¢do natural do solo marciano) interagem com
modelo de D. radiodurans dormente. Os resulta-
dos sao listados na Tabela 3.

A fim de facilitar o entendimento das camadas
citadas na Tabela 3, é possivel obter a profundi-
dade de cada camada em centimetros. Conside-
rando a densidade do solo marciano nos primeiros
40 centimetros sendo ~ 1,2 g/cm?® [100], temos
que a camada superficial corresponde de 0 a =
16,7 centimetros. Entre profundidades maiores,
podemos adotar uma média de ~ 1,5 g/cm? [101].
Dessa forma, a camada intermediaria seria de =
16,7 centimetros a =~ 4,7 metros, enquanto a ca-
mada profunda = 4,7 metros.

A anélise dos dados da Tabela 3 fortalece a
ideia da superficie de Marte ser extremamente
hostil & sobrevivéncia de microrganismos, mesmo
0s mais resistentes, como D. radiodurans. Por ou-
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Tabela 3: Tempos estimados para a esterilizagao do solo
marciano em fungdo da profundidade e da fonte de ra-
diagdo. Na camada superficial (até 20 g/cm?), a acio
combinada de SEP e radiagdo UV esteriliza microrganis-
mos em estado de dorméncia em menos de 30 mil anos.
Na camada intermediaria (20-700 g/cm?), o GCR resulta
na inativagao em menos de 2 milhoes de anos. Ja na ca-
mada profunda (> 700 g/cm?), a radioatividade natural
leva aproximadamente 40 milhdes de anos para esterilizar
o solo. Esses valores, baseados no modelo de Deinococcus
radiodurans, podem variar conforme a densidade do solo
marciano. Dados extraidos de [95].

Nivel da Esterilizacao
Fonte
camada em
Superficial SEP + UV — 30 mil anos
Intermediaria GCR < 2 milhoes
de anos
Profunda Natural ~ 40 milhdes

de anos

tro lado, na camada profunda, a radiagdo gerada
pela radioatividade natural do solo leva aproxi-
madamente 40 milhdes de anos para esterilizar o
ambiente. Esse tempo prolongado sugere que, em
profundidades maiores, onde a radiacao é subs-
tancialmente atenuada, podem existir condigoes
mais favoraveis a preservacao de bioassinaturas
ou mesmo & manutencdo de formas de vida pas-
sadas.

3.5 Oxidacao do solo e radiacao degradam
moléculas orgéanicas

Outro fator limitante é a oxidacao do solo mar-
ciano que atua como um degradante de molécu-
las orgénicas, revelando mais um desafio do am-
biente. Isso ocorre devido, principalmente, aos
percloratos (ClO,, potentes agentes oxidantes)
e aos oxidos de ferro (Fe3t) presentes no solo
[102-105].  Além disso, como exposto anterior-
mente, a auséncia de um campo magnético global
e a presenca de fina atmosfera permite que uma
alta quantidade de radiagao penetre em Marte,
capaz de degradar moléculas organicas [106]. Es-
ses sao os fatores responsaveis pela grande falta
de bioassinaturas no planeta. A caréncia de mo-
léculas orgénicas na superficie do solo marciano
(ver Tabela 4) dificulta a formagao de aminoa-

cidos, por exemplo. Uma forma de contornar
o efeito destrutivo da radiagdo é coletar amos-
tras subsuperficiais, como pretende a missao Exo-
Mars, planejada para 2028 [107]. Dessa forma,
seré possivel observar precisamente a abundancia
de moléculas organicas. A titulo de curiosidade,
a grande quantidade de Fe3t no solo marciano é
responsével pela cor vermelha do planeta.

Resumidamente, uma possivel formagao dos
percloratos é iniciada pelos raios césmicos galac-
ticos que atingem o solo, conforme proposto por
Wilson et al. [108]. Essa radiacdo quebra com-
postos que tenham cloro (C1), gerando 6xidos de
cloro, como o diéxido de cloro (OCIO). Esses
oxidos gerados sao volateis e leves, por isso, su-
blimam (s6lido — gas), incorporando-se a fina at-
mosfera marciana. Na atmosfera, usando o OC1O
como exemplo, o diéxido de cloro reage com ato-
mos de oxigénio e radicais de hidroxila (OH), a
saber,

OCIO + 0 + M — ClO3 + M, 9)

ClOs+OH + M— HCIOs+ M. (10)

Essas reagoes exigem um agente estabilizador M,
isto é, um terceiro corpo para a reagao de asso-
ciacdo ser mais eficiente. E possivel que M seja
o COq, ja que é o principal gas de Marte [108].
O produto dessas reagoes é o &acido perclérico
(HC1Oy4), que é estavel e precursor dos perclo-
ratos. O HClO4 condensa e deposita-se na su-
perficie do planeta, onde, ao longo de milhoes de
anos, pode originar sais de perclorato que se acu-
mulam no solo [108].

4 Conclusao

A comparacao entre as atmosferas da Terra e
de Marte evidencia que caracteristicas como den-
sidade atmosférica, presenca de camada de 0z6-
nio e existéncia de campo magnético global sao
fundamentais para definir a habitabilidade de um
planeta. A Terra, com sua atmosfera rica princi-
palmente em nitrogénio (N2, 78%) e oxigénio (Os,
~ 21%) nos protege e sustenta a dgua na forma
liquida. Por outro lado, Marte, que apresenta
uma atmosfera rarefeita (0,6% da pressao terres-
tre, resultando em uma grande perda de agua),
predominantemente composta por diéxido de car-
bono (CO2, ~ 95%) nao protege sua superficie de
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Tabela 4: Deteccdo de moléculas organicas e carbono em missées marcianas. A tabela resume os principais resultados,
incluindo detecgoes indiretas de carbono organico (inferidas por reanilise de dados das sondas Viking), e moléculas
especificas identificadas pelo astromoével Curiosity (clorobenzeno, dicloroalcanos, tiofenos/aromaticos) e Perseverance
(aromaéticos via espectroscopia UV-Raman). A auséncia de hidrocarbonetos apontada pelas missdes Viking e Phoenix
deve ser atribuidas a métodos de analise limitados (as duas missGes utilizaram experimentos de pirolise). Valores
quantitativos sdo apresentados em partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb). O ExoMars, missao planejada
para 2028, tem como objetivo analisar amostras subsuperficiais para evitar partes degradadas por radiagdo e oxidantes

superficiais [107]. Tabela adaptada de [109].

Missao Ano Molécula detectada Quantidade Referéncia
o Sem traco de hidrocarbonetos - [110,111]
Viking 1975
Carbono orgénico (inferido) 0,7-6,5 ppm (]
Phoenix 2008 Sem trago de hidrocarbonetos - [113]
Clorobenzeno 150-300 ppb [114]
Dicloroalcanos (C2-C4 < 70 ppb 114
Curiosity 2011 ( ) = PP [
. . Detectados
Tiofenos, aromaticos o [115]
(qualitativamente)
D
Perseverance 2020 Aromaéticos (benzeno e naftaleno) ete(,jtad.os [116]
(qualitativamente)
radiacOes extremamente danosas aos seres vivos.
Apesar disso, a possibilidade de vida subsuperfi- Sobre os autores
cial, onde a radiagao é atenuada (2,9 mSv/ano a
3 m de profundidade), em Marte persiste. Gustavo Santos Rodrigues (gus-

A missao ExoMars, liderada pela Agéncia Es-
pacial Europeia com participagao da Agéncia Es-
pacial Federal Russa, tem previsao para enviar
um veiculo de exploracao espacial para Marte, o
astromoével Rosalind Franklin,® em 2028. O vei-
culo teré capacidade de perfurar o solo em até 2
metros em busca de materiais protegidos de ra-
diac¢do e oxidacao [117]. A ExoMars tem como
objetivo principal testar algumas hipoteses que
foram discutidas ao longo deste texto, como refi-
gios subsuperficiais e a preservagao de bioassina-
turas em Marte [107].
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