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Resumo

Os voos espaciais realizados nas décadas 80-2000 trouxeram imensos progressos em nossos conhecimentos sobre
as condigoes fisicas e quimicas existentes nas grandes luas dos planetas gigantes gasosos do Sistema Solar.
Sobrevoos préximos sobretudo de Titan, Europa e Enceladus revelaram caracteristicas surpreendentes sobre
essas luas e permitiram compor um quadro bastante detalhado de suas superficies e interiores e da atmosfera,
no caso de Titan. A descoberta de oceanos interiores em praticamente todas as grandes luas de Saturno e
Jupiter abriu a extraordinéria perspectiva de poder existir vida extremofila nesses locais, algo desconhecido
antes. Neste artigo, apresentamos caracteristicas, sobretudo sobre essas trés luas, e argumentos que defendem
essa tese: uma nova zona de habitabilidade parece existir nos satélites rochosos de exoplanetas gigantes gasosos,
multiplicando a possibilidade de existir vida extremofila através da Via Léactea.

Abstract

Space flights carried out in the 80-2000s brought immense advances in our knowledge of the physical and
chemical conditions existing in large moons of the gas giant planets in the Solar System. Close flybys, especially
of Titan, Europa and Enceladus revealed surprising features in these moons and made it possible to compose a
very detailed picture of their surfaces and interiors and of the atmosphere, in the case of Titan. The discovery
of subsurface oceans in almost all the large moons of Saturn and Jupiter opened up the extraordinary prospect
that extremophile life could exist in these places, something previously unknown. In this article, we present
characteristics, especially about these three moons, and arguments that defend this thesis: a new habitability
zone seems to exist in the rocky satellites of gas giant exoplanets, multiplying the possibility of extremophile
life across the Milky Way.
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sendo calculada de modo que, em suas bordas
interior e exterior, as temperaturas extremas do
planeta sejam de 100°C e 0°C, respectivamente.
Calcular uma ZH é tarefa bastante complexa, pois
envolve, entre outros fatores, a presenca de uma
atmosfera |2].

1 Introducao

A vida, como a conhecemos na Terra, existe
e se desenvolve gragas & protegao da atmosfera.
Entre outras vantagens, ela impede que radiagoes
nocivas vindas do Sol e da Via Léactea atinjam o

planeta e assegura, na superficie, temperaturas
adequadas & sua sobrevivéncia por meio do efeito
estufa. Por essa razdo, até anos recentes, o foco
principal das pesquisas sobre habitabilidade em
ambientes extraterrestres se concentrou em exo-
planetas e no conceito de Zona Habitavel (ZH), a
regiao em torno de uma estrela onde a tempera-
tura na superficie de um planeta com atmosfera
permite a existéncia de agua (H2O) em estado li-
quido (ver Ref. [1]| e suas referéncias). Essa ZH
é também chamada de planetéria ou radiativa,

O conceito de habitabilidade utilizado acima é,
na verdade, claramente antropocéntrica, ji que
supoe que a vida extraterrestre requer meios e
condicoes semelhantes aos dos organismos terres-
tres como, por exemplo, a presenca de HoO como
solvente para assegurar as reagOes quimicas en-
tre moléculas organicas. Os reais limites para
a vida cosmica sao desconhecidos, mas a hipo-
tese de condigoes similares as da Terra, apesar de
limitada, é um inicio razoével para um estudo
sobre habitabilidade j& que, até que se possua
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Figura 1: Registro de Io pela sonda Galileo,
mostrando grandes erupgoes vulcénicas. Fonte:
NASA/JPL/University of Arizona.

dados detalhados sobre outros planetas habita-
dos, as discussoes sobre vida extraterrestre sao
necessariamente enviesadas, por serem baseadas
em nossa experiéncia terrestre. Acredita-se hoje
que, num passado remoto da Terra, substancias
pré-bidticas reagiram espontaneamente em meio
aquoso para sintetizar moléculas mais complexas,
chegando finalmente ao RNA e DNA, componen-
tes celulares indispenséveis para todo tipo de vida
conhecida (ver, por exemplo, Ref. [3]).

Planetas massivos, inclusive os gigantes gaso-
sos, tendem a ter mais satélites, em decorréncia
do processo de formagao por acrecdo, e isso deve
ter sucedido igualmente com exoplanetas, fora do
Sistema Solar. Em um sistema dindmico de N-
corpos, ocorrem interagoes gravitacionais que po-
dem produzir érbitas com ressonéncias. Objetos
ressonantes estao sujeitos a um padrao de movi-
mentacao especifico ao redor do corpo principal,
neste caso um planeta, e a marés gravitacionais
que variam de maneira peridédica, com a conse-
quente geragao de energia na forma de calor. Io, o
menor dos satélites galileanos do Jupiter, tem seu
interior fortemente aquecido, e isso se manifesta
na forma dos maiores e mais intensos vulcoes do
Sistema Solar, com ejecbes de matéria até quase
200 km de altura, como mostra a Figura 1.

A partir do final do século XX, observagoes do
solo com grandes telescopios e do telescopio es-
pacial Hubble (1990-) permitiram uma nova fron-
teira no estudo de objetos do Sistema Solar. Mais
ainda, sondas espaciais enviadas para os planetas

Oceanos no Sistema Solar

oy
¢ Europa
Enceladus agua liquida)

(14% 4gua liquida)

x0.01
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porcentagem em massa de agua liquida, excluin

Figura 2: Quantidade de agua em relagdo ao volume
total e & massa dos oceanos terrestres de corpos ocednicos
do Sistema Solar. Créditos: PHL/UPR Arecibo, NASA;
via Our Planet — pale blue dot, traduzida pelos autores.

mais distantes possibilitaram a procura por con-
digoes de habitabilidade fora da Terra. Podem
ser citadas as missoes Pioneer 10 (1973), Pioneer
11 (1974) e Voyager 1 e Voyager 2, de 1979, que
cruzaram o sistema de Jupiter, trazendo pela pri-
meira vez maiores detalhes sobre seus satélites
por meio de flybys, isto é, voos muito proximos.
Em particular, com a sonda Galileo (1989-2003),
da agéncia espacial estadunidense NASA, foi feito
um estudo mais detalhado acerca da atividade
vulcanica de lo, a possibilidade de Europa con-
ter 4gua em estado liquido, a superficie com mui-
tas crateras de Calisto e o campo magnético de
Ganimedes. Atualmente, a sonda Juno (NASA,
2011-) esta explorando o planeta gigante. Ja para
o sistema de Saturno, a missao Cassini-Huygens
(1997-2017), parceria entre as agéncias italiana
ASI, europeia ESA e a NASA, foi essencial para
a descoberta e observacao de diversas luas, bem
como os anéis do planeta. O lander Huygens
inclusive pousou na lua Titan em 2005, investi-
gando sua atmosfera e composigao superficial.

Assim, diversas luas, nas quais confirmou-se a
presenca de oceanos salgados abaixo de suas su-
perficies geladas, foram classificadas como “Mun-
dos Oceénicos”, como mostra a Figura 2, com o
volume e porcentagem em massa de agua liquida
em cada corpo, em comparacao a Terra. De fato,
existe tal estrutura nos satélites de Jupiter (e.g.,
Europa, Ganimedes e Calisto) e de Saturno (Ti-
tan e Enceladus, por exemplo) [4]. Na Tabela 1,
mostramos uma comparagao entre parametros fi-
sicos (raio equatorial, massa, densidade média e
gravidade superficial) de Europa, Titan, Encela-
dus e Lua.

Titan possui até mesmo grandes lagos, prova-
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Tabela 1: Parametros fisicos e de massa dos satélites analisados neste artigo: Europa, Titan e Enceladus, e da Lua.

Parametro Europa Titan Enceladus Lua
Raio equatorial 1560,8 km 2575,0 km 252,1 km 1738,1 km
Massa 4,80 - 1022 kg | 1,34 - 10*3 kg | 1,08 - 102 kg | 7,35 - 10?2 kg
Densidade média 3010 kg/m? | 1881 kg/m?® | 1610 kg/m® | 3344 kg/m?
Gravidade superficial | 1,310 m/s? 1,35 m/s? 0,113 m/s? 1,620 m /s>
Referéncias [5, 6] [5,7] [7,8] [9]

velmente compostos por etano (CaHg) e metano
(CHy). Tanto este satélite como Enceladus pos-
suem grandes reservatorios de liquido em seus in-
teriores, aquecidos por marés gravitacionais, com-
postos orgénicos e atividade geologica [10]. Por
sua vez, os dados mais precisos de Europa até o
momento foram obtidos pela Galileo, que encon-
trou semelhancas nessa lua com a Groenlandia,
ainda que um defeito em uma das antenas tenha
prejudicado a qualidade das imagens produzidas.

Garcia-Lopez & Cid mostraram que o interior
destas luas geladas sao ambientes semelhantes aos
glaciares terrestres e ao continente antartico, e
sao os locais mais favordveis para a vida no Sis-
tema Solar [11]. Em particular, supoe-se que,
tanto em Enceladus como em Europa, o oceano
estd em contato com o fundo sélido dos corpos, de
modo que pode haver a formagao de fontes hidro-
termais, isto é, as chaminés oceanicas existentes
no fundo do mar na Terra e que abrigam uma
fauna exuberante de vida microbiana e também
multicelular.

Podemos dizer entao que, nos sistemas plane-
tarios de planetas gigantes, pode existir também
uma Zona Habitavel, circumplanetéria e ocupada
por satélites. As luas Europa, Titan e Enceladus
serao abordadas em mais detalhe neste artigo so-
bre suas condigoes de habitabilidade.

2 Os extremofilos terrestres

Os extremofilos  terrestres sdo  micro-
organismos, bactérias e arqueas, capazes de
viver em ambientes com condi¢oes extremas, seja
de temperatura (acima de 100°C ou abaixo de
0°C), pH (abaixo de 1 ou acima de 10, muito
acido ou muito alcalino, respectivamente), em
condicoes de salinidade quase saturada ou de
pressao (acima de 100 MPa) [12]. Essas sao

condigoes extremamente distantes da zona de

conforto de organismos mesofilicos como noés e
boa parte dos seres multicelulares com os quais
Os extremofilos ocupam pratica-
mente todos os ambientes terrestres e participam
de importantes ciclos biogeoquimicos, de modo
que hé indicadores de que a vida nao é algo fragil
como se considerada até ha pouco [13], mas é
um fenémeno robusto e prolifico, dadas algumas
condigoes minimas do ambiente.

A constatacao de que os organismos extremo-
filos podem viver numa larga gama de condigoes
fisicas e quimicas os tornam candidatos naturais
a habitarem ambientes extraterrestres indspitos
para o ser humano, como os oceanos interiores das
luas dos planetas gigantes. Acredita-se que exis-
tem, pelo menos em Enceladus e Europa, fontes
hidrotermais no fundo oceénico semelhantes as
existentes em nosso planeta (Figura 3), em torno
das quais seres resistentes a altas pressoes e tem-
peraturas foram encontrados [14].

Nas regioes de atividade vulcanica por fontes
hidrotermais, a dgua do mar infiltra no manto
terrestre através de rachaduras e rochas poro-
sas, sendo aquecida pelo magma. Assim, ocorrem
reagoes quimicas, como a serpentinizagao, aque-
cendo o ambiente ao redor para até 400 °C. Gases
metano (CHy) e hidrogénio molecular (Hs) s@o li-
berados na agua, fontes de energia que podem ser
utilizadas por organismos quimiossintéticos. Tais
ecossistemas de serpentinizagdo sao importantes
anélogos para ecossistemas supostos para Terra e
Marte primitivos [15].

convivemos.

Héa precipitacdo de minerais, formando torres
de estruturas similar a chaminés. Na Figura 3,
um ambiente de cerca de 90°C e pH alcalino na
faixa 9-11, dominado, por exemplo, pelo grupo de
arqueas da ordem Methanosarcinales |16,17].

A area ao redor das fontes hidrotermais consti-
tui um cenario para uma “teia” alimentar tnica,
mantida por microorganismos que obtém energia
da oxidacao do enxofre e outros compostos, pro-
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Figura 3: Chaminé branca no anel de fogo submarino
no Arco das Marianas, Oceano Pacifico. Créditos: NOAA
Office of Ocean Exploration.

Figura 4: Fauna das fontes hidrotermais, com crustaceos
e moluscos. NOAA Office of Ocean Exploration.

duzindo substancias organicas. Tal ecossistema
suporta uma rica fauna, incluindo seres multice-
lulares como crustéiceos, polvos, moluscos e mi-
nhocas (Figura 4).

Uma exemplar de sobrevivéncia ao extremo é
a arquea metanogénica, o inico micro-organismo
conhecido a produzir metano na auséncia de oxi-
génio [18]. A Figura 5 mostra a fotografia eletro-
nica da espécie Methanothermococcus okinawen-
sis, isolada de uma fonte hidrotermal do oceano
profundo. Os experimentos envolvendo este ser
sao melhor detalhados na Secao 5.

A equagao da metanogénese, envolvendo a pro-
dugao de gas metano (CHy) e agua (H20) a par-
tir de hidrogénio molecular (Hz) e gas carbonico
(CO3), é a seguinte,

4H2(g) + 002(9) — CH4(g) + 2H2O(aq)- (1)

Figura 5: Micrografia eletronica de células da arquea
metanogénica Methanothermococcus okinawensis. Fonte:
Ref. [19].

Vale citar ainda, que a bactéria Deinococcus radi-
odurans (Figura 6) tolera altos indices de radia-
cao ultravioleta e baixas temperaturas, sendo um
extremofilo bastante analisado.

A anélise de ambientes terrestres analogos as
luas é de extrema importancia ja que, a par-
tir deles, sao criados modelos de habitabilidade
das mesmas utilizando dados obtidos pelas son-
das. Ainda, podem ser utilizados para desenvol-
vimento e teste de missoes futuras para detectar
vida.

3 Europa: a mitica lua de Jiipiter

Os satélites galileanos, lo, Europa, Ganimedes
e Calisto, originaram-se a partir do material re-
manescente da formagdo de Jupiter pela nuvem
de gés e poeira ao redor do proto-Sol. Sdo consi-
derados um “mini Sistema Solar” visto que, assim
como ocorreu a diferenciagdo quimica e estrutural
entre planetas interiores rochosos e exteriores ga-
80808, os satélites mais préoximos ao planeta prin-
cipal sao mais densos, compostos por materiais
mais rochosos e metalicos.

Ha ressonéncia nos periodos orbitais entre Ga-
nimedes, Europa e Io de 1:2:4, produzindo efeitos
de maré gravitacional sobre as luas, que se adici-
onam & influéncia de Jupiter [20].

Europa é, especificamente, a melhor candidata
a habitabilidade entre os satélites galileanos, por
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Figura 6: Deinococcus radiodurans, uma espécie de bac-
téria altamente resistente a radiacao UV e a baixas tempe-
raturas, como exemplo de organismo terrestre extremofilo.
Créditos: ESRF.

possuir uma combinagao de atributos importan-
tes: oceano interior, superficie com atividade ge-
olégica e estar em ressondncia orbital, na qual é
produzida energia que a aquece internamente.

O didmetro da mesma, proximo a 3000 km (Ta-
bela 1), pode ser associado a distancia entre as
cidades de Sao Paulo (SP) e Oiapoque (AP), ci-
dade mais setentrional do Brasil, como mostra a
Figura 7b.

Na mitologia grega, FEuropa foi uma mortal
raptada pelo deus Zeus, correspondente a Jupiter
na cultura romana, concedendo seu nome tanto
para o continente como para o satélite [21]. Além
disso, as linhas na superficie do satélite sdo no-
meadas com referéncia aos contos da Odisseia,
de Homero, como Rhadamanthys e Agenor, e de-
mais acidentes sao denotados em fun¢ao de mitos,
heroéis e localidades celtas, tais como Pwyll e Co-
namara, a titulo de exemplo [22].

O nucleo rochoso é possivelmente rico em ferro
(Fe), esta4 em contato com um oceano de cerca de
100 km de profundidade abaixo de uma camada
de gelo de espessura 3-30 km (recorte transversal
na Figura 8). Supobe-se que o oceano e a crosta de
gelo sejam compostos majoritariamente por HoO,
seguida de sulfato de magnésio (MgSQOy4) e sul-
fato de sodio (NagSO4). Também sao importan-
tes o cloreto de sodio (NaCl), CO4 e fons de calcio
(Ca?*) e bicarbonato (HCO3) [23,24].

Como visto na Figura 7a, o satélite é atraves-

sado por fraturas longas e lineares, rachaduras e
terrenos de caos, geradas por atividade tectdénica
e de estresse por marés. A coloragdo marrom-
avermelhada vista em algumas regioes é possi-
velmente relacionada & deposicdo de substancias
com fons de enxofre (S) e magnésio (Mg) origi-
nadas nos grandes vulcoes de Io. Novas anélises
indicam a existéncia de gés oxigénio (Oz) formado
por radidlise, a partir da interagdo de materiais
na superficie com particulas energéticas da mag-
netosfera de Jupiter |25, 20].

Os vulcoes terrestres expelem, por excesso de
pressao interior, lava - rocha quente fundida. Ao
invés disso, a atividade criovulcénica ejeta vapor,
gases congelados e particulas de gelo. No caso de
Europa e Enceladus, as “plumas” liberadas sao
como jatos de géiser. Sua composi¢do pode estar
associada as fontes hidrotermais no fundo oceé-
nico, que produzem ondas de convecgao de calor.

A existéncia da ejecao de material em Europa
foi constatada com o telescopio espacial Hubble e
por uma nova analise de imagens da Galileo. Em
comparacao as plumas de Enceladus, o fenémeno
em Europa é de visualizagdao mais dificil até para
sondas espaciais, ja que aparenta ser de menor in-
tensidade e até esporadico, possivelmente devido
a maior gravidade superficial da lua (Tabela 1).

O transporte de material interno até a super-
ficie pode ocorrer entdao através de fissuras na
crosta de gelo, encontradas por exemplo nos ter-
renos cadticos. Na Figura 9 mostra-se a regiao de
Conamara, na qual houve movimentacao de ma-
terial por sucessivos derretimentos e congelamen-
tos. Da mesma forma, estima-se que pode haver
conducao de substancias da superficie, como Og,
para o interior de Europa [25]. Tais reservatorios
de liquido podem ser pensados como candidatos
para abrigar alguma forma de vida com a capaci-
dade de permanecer em estado de laténcia entre
periodos de derretimento do gelo [23].

A atividade geologica em andamento em Eu-
ropa, resulta na formagao de uma superficie jo-
vem, formada héa 1,5-30 milhoes de anos, o que
também é coerente com a pequena quantidade de
grandes crateras de impacto, jA que os terrenos
estdo em constante renovagao [20].

4 Titan: a grande lua de Saturno

Titan é a maior lua de Saturno e a segunda
maior do Sistema Solar, ap6s Ganimedes, sendo
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Figura 7: Superficie e escala de tamanho de Europa.
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Figura 8: Ilustracdo do corte transversal para uma lua
oceénica, como Europa e Enceladus. Créditos: Adaptada
e traduzida de NASA /JPL-Caltech/Southwest Research
Institute.

maior do que o planeta Merciirio e tendo o dobro
do tamanho da Lua. Em uma escala de tamanho
mais habitual, seu didmetro de cerca de 5000 km
(Tabela 1) corresponde a distancia no globo entre
as cidades de Sao Paulo e Sao Domingo (Rept-
blica Dominicana).

Seu nome vem da mitologia grega: os Titans
eram os deuses supremos iniciais da mitologia
grega, filhos do Céu (Uranos) e da Terra (Gaia).
O mais importante foi Cronos (Saturno, em la-
tim) e os nomes dos Titans foram dados aos prin-
cipais satélites naturais de tal planeta. Ao maior
deles foi dado simplesmente o nome de “Titan”.

Figura 9:
traseiro de Europa, com blocos de gelo que sofreram

Regido de caos de Conamara, hemisfério

derretimento e posterior congelamento. Créditos: Sci-
ence@NASA and NASA’s Goddard Space Flight Center.

Esta lua constitui um caso muito interessante
para a astrobiologia, j4 que possui um oceano
subterraneo, uma atmosfera densa, muita maté-
ria orgéanica e lagos. Além disso, tem uma ativi-
dade geolégica intensa, com ventos, erosao, chuva
e depdsito de sedimentos e, provavelmente, tecto-
nismo e crio-vulcanismo [27]. Essas caracteristi-
cas foram certamente importantes para o surgi-
mento e manutengao da vida na Terra. Como no
caso de Europa e Enceladus, algum tipo de vida
pode ter se desenvolvido no oceano interior de
Titan.

A sonda Cassini-Huygens, vista na Figura 10,
foi lancada em outubro de 1997, viajou por
cerca de 7 anos e explorou o sistema de Saturno
até 2017, quando mergulhou propositalmente na
densa atmosfera do planeta. A Huygens se des-
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Figura 10: Ilustragdo da sonda Cassini com o lander
Huygens acoplado, e seus instrumentos cientificos. Crédi-
tos: NASA Johnson Space Center, traducdo dos autores.

tacou em dezembro de 2005 e foi langada sobre
Titan, para estudar sua atmosfera e seu solo. Per-
maneceu funcionando durante cerca de 70 minu-
tos apés a “atitanissagem” (até suas baterias aca-
barem), tendo detectado um solo rico em compos-
tos organicos, como metano (CHy), etano (CoHg),
cianogénio (CyNg2), benzeno (CgHg), entre ou-
tros, tipico de uma quimica complexa (Figura 11).
Huygens foi o tnico instrumento construido pelo
ser humano a pousar em um corpo nas profunde-
zas do Sistema Solar.

Como a Terra e os vizinhos Vénus e Marte,
Titan possui uma atmosfera que isola e protege
confortavelmente sua superficie do hostil espaco
exterior, favorecendo o aparecimento e a manu-
tencao eventual de vida. Existem apenas dois
corpos no Sistema Solar nos quais um ser humano
pode sobreviver sem uma indumentaria pressuri-
zada e onde existem reservatérios perenes de li-
quidos: Terra e Titan. Contudo, os ares de Titan
sao muito diferentes dos nossos: sdo compostos
quase que inteiramente de nitrogénio molecular
(N2, 95%, contra 78% na Terra) e de CHy (5%,
contra apenas 0,00017% na Terra), e a pressao
atmosférica na superficie é de cerca de 1,5 vezes
a terrestre. Além disso, a fisico-quimica e a forte
abundéncia de carbono - capaz de formar grandes
moléculas - leva a reacoes quimicas que produzem
hidrocarbonetos como o CyHg. Tais moléculas
organicas e seus derivados compdem a chuva em
Titan, em que a temperatura média na superficie
é de 94 K (cerca de —179°C). Na Terra, as nu-
vens de HoO alimentam lagos e rios, e em Titan
eles sao formados essencialmente por CoHg e CHy

Figura 11: Imagem da Huygens da superficie de Titan.
Créditos: ESA.

liquidos, que tém seus pontos de congelamento a
88 K e 84 K, respectivamente [28].

A atmosfera de Titan (Figura 12) é bombar-
deada na parte superior por fétons e pelo vento
solar (elétrons e protons), que, apesar da distan-
cia do Sol, causa efeitos significativos. Também
atingida por particulas carregadas que sao cap-
turadas pela magnetosfera de Saturno. Como na
Terra, existe nessa lua um efeito estufa, causado
sobretudo por CHy, aquecendo a superficie e a
atmosfera, e fornecendo energia para que as rea-
¢oes quimicas entre moléculas organicas comple-
xas ocorram. SAo0 essas reagoes que explicam a
densidade e o aspecto de névoa (“haze”) da at-
mosfera. A Figura 14b mostra a superficie no
infravermelho, abaixo da nebulosidade.

A sonda Cassini levava uma duzia de instru-
mentos das mais variadas especialidades, que ana-
lisaram os multiplos aspectos de Titan através de
127 flybys. Foi gracas a esses sobrevoos que foram
descobertos na superficie varios acidentes, como
rios e enormes lagos proximos ao polo norte da lua
(comparaveis em tamanho aos chamados “Gran-
des Lagos” na fronteira entre os Estados Unidos
e o Canad4), como por exemplo o Ligea Mare, na
Figura 13. Ainda, héa crateras, dunas, montanhas
(e a presencga de ventos e erosao), e possivelmente
vulcoes que parecem expelir lava gelada e grandes
planicies escuras cobertas de gelo de dgua na re-
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Figura 12: Gréfico detalhado de temperatura, pressao,
altitude e compostos quimicos relacionados & atmosfera
de Titan. A névoa (haze) diminui a temperatura na baixa
atmosfera, enquanto CH4 aumenta a temperatura na su-
perficie. Ha precipitacdo e formacao de lagos de maneira
similar ao ciclo hidrolégico na Terra, mas com compos-
tos organicos como C2Hg e CHy. Créditos: NASA/JPL-
Caltech, via Wikipedia.

giao equatorial, entre outros. Um oceano interior
com profundidade entre 50 e 200 km também foi
detectado via radar.

O radar da Cassini, entre outros instrumentos,
permitiu que se fizesse um modelo da estrutura
interna de Titan (Figura 14a). O interior con-
tém agua liquida porque, a semelhanca do que
ocorre em Europa e Enceladus, ha aquecimento
por forcas de maré gravitacional, de modo que
sao alcancadas temperaturas bem superiores a da
superficie.

A atmosfera de Titan é semelhante & da Terra
no periodo Arqueano (4-2,5 bilhdes de anos
atras). Sua composi¢ao quimica, bem como a do
solo, é dominada por Ny, o que faz com que mo-
léculas orgénicas nitrogenadas sejam abundan-
tes. Isso, aliado a uma temperatura da ordem
de —180°C, leva obviamente a que a quimica do-
minante na lua seja muito diferente da nossa, em
que o solvente no qual as moléculas pré-biéticas
podem reagir é a agua e a presenca do nitrogénio
é bem mais baixa. Provavelmente, se a vida se
desenvolveu em Titan, ela deve ter produzido re-

Figura 13: Ligea Mare em cores falsas obtido pelo radar
da Cassini. Créditos: NASA /JPL-Caltech/ASI/Cornell.

sultados bastante diferentes do que conhecemos.

As células dos seres vivos primitivos, como bac-
térias e arqueas, e alias, como qualquer célula de
nosso corpo humano, necessitam de uma cavidade
ou vesicula, que contenham seus componentes e
os protejam do meio ambiente. Acredita-se que
essas vesiculas surgiram muito cedo na histoéria da
vida na Terra, provavelmente de forma concomi-
tante. Fm nosso planeta, os envoltérios ou mem-
branas celulares (chamadas de fosfolipidios) sao
formadas de uma “cabeca”, contendo um atomo
de fosforo ligado a vérios de oxigénio, que tem
polaridade elétrica negativa, e duas “caudas” for-
mada por 15-20 4tomos de carbono cercados de
atomos de nitrogénio. As caudas sdo eletrica-
mente neutras, enquanto a cabeca tem uma dis-
tribuicao de cargas assimétricas, e é chamada de
“polar” do ponto de vista elétrico. Quando essa
estrutura é dissolvida em &4gua, que é também
uma molécula polar (os elétrons da 4gua sdo mais
fortemente atraidos para seu oxigénio do que para
os atomos de hidrogénio). Isso faz com que o lado
da molécula onde hé hidrogénio seja ligeiramente
mais positivo do que o de oxigénio. Essa caracte-
ristica polar da molécula da agua faz com que ela
atraia a cabeca polar do fosfolipidio que é, por-
tanto, hidrofila (que gosta de agua), e repele a
cauda nao-polar, que é hidrofébica. Essas duas
acoes conjugadas fazem com que, quando fosfo-
lipidios sao dissolvidos em agua, as propriedades
elétricas das duas moléculas agindo juntas levam
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(a) Modelo da estrutura interna de Titan, baseado em resultados obti-
dos sobretudo com o radar da Cassini. Ele contém um nicleo de rochas
embebidas em &gua e camadas de gelo proximas & superficie.
essas camadas, existe um oceano de agua liquida. Créditos: A. D. For-

tes/UCL/STFC, traducdo dos autores.

Entre

(b) Titan no infravermelho, sendo possivel ob-
servar abaixo da camada de névoa de sua at-
mosfera. Créditos: NASA /JPL/University of
Arizona/University of Idaho.

Figura 14: Esquema de segdo transversal e fotografia de Titan.

os fosfolipidios a se organizarem na forma de uma
membrana, suas cabecas de um lado e suas cau-
das do outro. Um conjunto de fosfolipidios tende
a se agrupar, formando uma membrana. Na vida
terrestre, o padrao encontrado é de capsulas for-
madas por duas membranas de material lipidico.

E como seria em Titan, na auséncia de agua li-
quida e com pouquissimo oxigénio? A partir das
abundéncias quimicas encontradas na atmosfera
da lua, Stevenson et al. sugeriram que, em Ti-
tan, membranas tenham sido formadas por gru-
pos de moléculas contendo um par CN, moléculas
denominadas nitrilas ou cianetos, em substituicao
as membranas lipidicas terrestres [29]. A partir
de analises teodricas e experimentos de laboratorio
envolvendo ambientes com forte concentragao de
nitrogénio dissolvidos em CHy4 liquido e em tem-
peraturas semelhantes as da superficie de Titan,
no mesmo estudo foi mostrado que algumas ni-
trilas, como a acrilonitrila, sao capazes de formar
membranas e vesiculas estaveis e com proprieda-
des semelhantes as das terrestres. Uma das au-
toras é francesa, e eles deram & membrana ou
vesicula o nome de “azotosome” (em francés, o
nitrogénio é chamado de “azote”). A viabilidade
de existirem membranas celulares em Titan abre
a possibilidade da existéncia de vida por 14, mas
bem distinta da que conhecemos na Terra.

Recentemente, outro grupo de pesquisadores,
liderado por um brasileiro da Unicamp, fez um
modelo da formagdo de uma grande cratera de

impacto (isto é, causada pela queda de um mete-
orito) em Titan chamada “Menrva”, que tem cerca
de 430 km de didmetro [27]. Seus resultados su-
gerem que a energia cinética do meteorito trans-
ferida para o solo causou um aumento de tempe-
ratura até cerca de 280 K (7°C), provocando o
surgimento no local de um micro-ecossistema ha-
bitavel durante horas. Além disso, a camada de
gelo superficial se fundiu e 4gua do oceano subter-
raneo se misturou ao material aquecido da super-
ficie. Essa agua poderia ji conter alguma forma
primitiva de vida. De modo contrario a proces-
sos geoldgicos, como vulcanismo e tectoénica de
placas, o impacto de corpos celestes é ubiquo em
todo o Universo, e independe das condigoes fisi-
cas e dindmicas do sistema. Estes episdédios pos-
suem potencial de destruicdo de ambientes, re-
presentando uma barreira para emergéncia e ma-
nutencao da vida, mas também podem ocasionar
ambientes propicios ao desenvolvimento de seres
vivos, como lagos, fontes termais e locais onde
h& sedimentagao de material [30]. Ainda, a co-
lisao de objetos pode representar a entrada de
componentes quimicos importantes, em especial
compostos organicos e voldteis. As crateras re-
manescentes de impacto sao, entao, novos locais
potenciais onde a vida poderia se desenvolver nas
luas do Sistema Solar.
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Créditos:

Figura 15:
NASA/JPL/SSI.

Superficie de Enceladus.

5 Enceladus: a lua ativa de Saturno

Enceladus (Figura 15) recebeu seu nome do gi-
gante da mitologia grega, filho de Gaia e Ura-
nus [5, 21]. Seu didmetro de cerca de 500 km
(Tabela 1) pode ser comparado & distancia, em
linha reta, entre as cidades de Sao Paulo (SP) e
Belo Horizonte (MG).

Possui uma estrutura interna similar a de Eu-
ropa (Figura 8), com um nicleo rochoso e po-
roso, um oceano global e uma camada de gelo.
O criovulcanismo ocorre apenas no polo Sul, com
plumas sendo liberadas de quatro fissuras nome-
adas tiger stripes (listras de tigre). As mesmas
foram nomeadas em referéncia a cidades menci-
onadas no conto popular do Oriente Médio “As
Mil e Uma Noites” Alexandria, Cairo, Baghdad
e Damascus (Figura 16). Seu nome é seguido pelo
termo sulcus (plural sulci), do latim.

Como resultado do travamento de maré com
Saturno, Enceladus tem um periodo de rotagao
sincrono em relagao ao planeta principal, man-
tendo sempre a mesma face voltada para este.
Provavelmente a principal origem da da ativi-
dade da lua vem da dissipagao de energia por
marés [31]. Além disso, a ressonancia orbital de
2:1 com o satélite Dione [32] e o decaimento radi-
oativo de componentes do ntcleo também podem

Figura 16: Tiger stripes na superficie de Encela-
dus. Sao mostrados os sulci Alexandria, Cairo, Bahg-
dad e Damascus, bem como o Polo Sul. Créditos:

NASA /JPL/SSI/CICLOPS.

Figura 17: Variacao das plumas de Enceladus em 2017:
18 de Junho, 02 de Agosto e 28 de Agosto, Observadas
pela Cassini. Fonte: Ref. [34].

contribuir para o fendémeno [17,33].

E possivel notar ainda a relacio direta entre a
atividade das plumas, a posicao de Enceladus em
sua orbita e a variacao da excentricidade orbital,
consequéncia da interagao de N-corpos. Como re-
sultado, é observado um fenémeno de grande va-
riabilidade na Figura 17, com intervalo de apenas
alguns dias entre as fotografias.

Através dos flybys da Cassini, o espectrometro
de massa e o coletor de poeira coésmica identifi-
caram que a composicao das plumas é primaria-
mente dgua - mais de 90% de H20O. Além disso,
COg, amoénia (NHs), CHy, Ho, sulfato de hidro-
génio (HsS), metanol (CH3OH), cianeto de hidro-
génio (HCN) e outros compostos organicos leves
estdao presentes. Também ha sais, como NaCl,
carbonato de so6dio (NaaCOs3), bicarbonato de s6-
dio (NaHCO3) e cloreto de potéassio (KCl) [17,18].
O pH do oceano ¢ estimado entre 11 e 12.

Particulas nanométricas de silica (SiO2) foram
capturadas na magnetosfera de Saturno, e sua ori-
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gem mais provavel é a atividade hidrotermal no
fundo oceanico de Enceladus. Além disso, o fluxo
expelido de graos desse tamanho escapa da gra-
vidade do satélite, é capturado pelos campos elé-
trico e magnético do planeta principal e fornece
inclusive material para a constituicao do anel E,
o de maior distancia ao planeta. Todavia, graos
de tamanho micrométrico caem na superficie do
satélite, como neve [17,35].

Para enfatizar a poténcia das plumas, foi de-
monstrado por observacoes da Cassini e do ob-
servatorio espacial Herschel, operado pela ESA,
que Enceladus é a origem principal da dgua pre-
sente na estratosfera de Saturno, de distribuigao
mais intensa no equador do mesmo [36].

De acordo com JPL-NASA, estima-se que a
energia térmica total gerada no satélite seja de
15,8 gigawatts (GW) [37]. Em comparagdo, a
poténcia gerada na Usina Hidrelétrica de Itaipu,
entre o Brasil e o Paraguai, é de 14 GW, inferior &
produgao energética em Enceladus [38]. J& para
Europa, estima-se que a taxa de aquecimento pro-
duzida no interior é cerca de 1.600 GW [22].

Em Taubner et al. foi analisada a producgao de
CHy4 biolégico em condigoes fisico-quimicas extra-
poladas a Enceladus [18]. E indicado que a pos-
sivel fonte mais relevante de Ho seja a serpentini-
zagao do mineral olivina no nucleo da lua. Resul-
tados computacionais cinéticos e termodindmicos
indicam que deve haver producao suficiente deste
composto para ser utilizada por microorganismos
como substrato na metanogénese, detalhada na
equagao (1).

Os experimentos realizados em laboratorio re-
produziram um sistema de pH alcalino, com
temperaturas de 0°C a > 90°C e pressoes de
até 50 bar (5 MPa), constituido por cloreto de
amonia (NH4Cl), formaldeido (CH20) e metanol
(CH3OH). Demonstrou-se que a arquea metano-
génica Methanothermococcus okinawensis cresceu
de maneira estével e reprodutivel em diferentes
misturas de gases e sem fases estendidas de latén-
cia e continuou realizando metanogénese. Taub-
ner et al. também argumentam que é aceitavel
estimar que parte do CHy4 detectado nas plumas
de Enceladus seja produzido por atividades bio-
logicas [18].

As condicoes fisicas e quimicas em certas re-
gides de Europa sao semelhantes as da lua de Sa-
turno, e pode-se portanto especular que arqueas
extremofilas seriam também capazes de sobrevi-

ver na mesma.

6 Conclusoes e perspectivas: futuras
missoes

Imensos progressos foram feitos nos conheci-
mentos do ser humano sobre as grandes luas dos
gigantes gasosos do Sistema Solar, gragas sobre-
tudo as missoes espaciais das tultimas décadas.
Aprendemos com elas que existe uma nova fron-
teira para a habitabilidade, pois os oceanos inte-
riores, comuns nessas luas, ou superficiais (exis-
tentes em Titan) apresentam condigoes fisico-
quimicas que permitem a extremofilos terrestres
viverem nesses ambientes.

Para além de registrar as descobertas ja feitas
com as sondas espaciais, sobretudo a Galileo e a
Cassini-Huygens, é relevante citar aqui as missoes
em fase de planejamento que auxiliarao a compre-
ender melhor os “mundos oceanicos” num futuro
proximo.

O projeto JUICE (Jupiter ICy moons Explo-
rer), da agéncia espacial europeia ESA;| tem lan-
camento planejado para 2023 e chegard ao sis-
tema de Japiter em 2029. Ir4d mapear emissoes e
interagoes dos vulcoes de Io para Europa, bem
como obterda detalhes sobre a possibilidade da
existéncia de oceanos subsuperficiais também em
Calisto e Ganimedes, terminando por se colocar
em oOrbita ao redor do dltimo em 2032, que é a
Gnica lua a possuir um campo magnético proprio.

Ja a Europa Clipper, a ser lancada pela NASA
em 2024, fara diversos flybys nos satélites galilea-
nos. Em particular, um magnetémetro analisara
como o oceano de FKuropa interage com o campo
magnético de Jupiter e medira sua profundidade
e salinidade, um parémetro importante para a
analise da potencial habitabilidade da lua. Além
disso, h&4 um coletor de poeira para ser aplicado
junto a um espectrémetro de massa, seguindo ex-
periéncias do recolhimento de material das plu-
mas de Enceladus pela Cassini [39].

Para o sistema de Saturno, estd programada
para 2027 a missao Dragonfly, composta de um
helicoptero e lander enviado para a superficie de
Titan, que inclui um equipamento para acompa-
nhamento de sismos e condigoes meteorolégicas.

Ainda pode ser citado o telescopio espacial Ja-
mes Webb (JWST), que foi langado em 2021, po-
dera ser utilizado para imageamento e espectros-
copia, sobretudo da atividade geoldgica de Eu-
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Figura 18: A esquerda, sistema estelar PDS 70. A direita
o planeta PDS 70c, do tipo Jupiter, no qual h4d um disco
circumplanetario e a provavel formagao de exoluas. Fonte:
Ref. [40].

ropa, além das contribuigoes ja efetuadas pelo
Hubble.

Em 2021, através do observatorio ALMA (Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter Array) no
Chile, detectou-se pela primeira vez a presencga
de um disco circumplanetério fora do Sistema So-
lar [40], visto na Figura 18. Tal fenémeno ocorre
no sistema da estrela PDS 70, cerca de 400 anos-
luz de distancia da Terra, com dois planetas con-
firmados: PDS 70c e PDS 70b. O primeiro é
um planeta do tipo Jupiter, de dimensdes proxi-
mas ao gigante gasoso, com um disco de tamanho
comparéavel a distancia Sol-Terra e de massa sufi-
ciente para formar até trés satélites do tamanho
da Lua.

Além disso, em uma analise recente de observa-
¢oes de transito planetario com o telescépio espa-
cial Kepler, foi aparentemente identificada uma
exolua orbitando um planeta também do tama-
nho de Jupiter. Um estudo mais detalhado ainda
é necessario para validar ou rejeitar a candidata
Kepler-1708 b-i [11]. Trata-se de uma detecgao
dificil, mas espera-se que futuros satélites com no-
vas técnicas possam melhorar esse cenario. Um
exemplo proximo é o o PLATO (PLAnetary Tran-
sits and Oscillations of stars, da agéncia espacial
europeia ESA, e do qual o Brasil participa, com
astrofisica e engenharia. Sera langado em 2026, e
suas modernas técnicas fotométricas permitirao,
através de um tratamento de dados apropriado,
melhorar bastante a possibilidade de detecgao de
luas de exoplanetas gasosos.

Em resumo, a abertura dessa nova perspectiva,
da possibilidade de organismos diferentes de nos,
eucariotos terrestres, poderem existir em luas de
gigantes gasosos fora da Zona Habitavel circuns-
telar, ocorre também em satélites de exoplanetas,
ampliando assim, essa nova fronteira de habita-
bilidade através de toda a Via Léctea.
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