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#Prefacio

Quando Carl Sagan veio para Comei em 1968, ele era jovem, brilhante e
ambicioso. Ndo era muito diferente de outros calouros da faculdade. Mas
Sagan tinha um ponto

de vista peculiar e um propdsito bem definido. Ele era fascinado pela
ciéncia e, em particular, pela astronomia; ele acreditava que as
questdes-chave relativas as



origens da vida e a existéncia de vida em outro lugar poderiam ser
confrontadas pelo pensamento racional combinado com pesquisa e observagédo
astutas. Mais tarde,

ele se convenceu de que agquilo que sabia, e no que acreditava, assim como
o0 que esperava descobrir, realmente precisava ser comunicado aos
elaboradores de politica

publica, bem como ao grande publico em geral. Ele reconheceu que em uma
sociedade tecnoldgica (ou em uma sociedade avancada nesse sentido) a
ciéncia é essencial

para tomar decisdes bem fundamentadas.

Por quase trés décadas, vimos Carl Sagan perseguir seu objetivo com
grande dedicac¢do e com um sucesso espetacular. Ele desempenhou um papel
de lideran¢a no programa

espacial americano desde o seu inicio. Deu instrucdes aos astronautas da
Apollo antes do voo a Lua, e conduziu as experiéncias nas expedicgdes
Mariner, Viking, Voyager

e Galileu aos planetas. Ele ajudou a solucionar os mistérios da alta
temperatura de Vénus, com base em um enorme efeito estufa; explicou que
as mudanc¢as sazonais

em Marte eram causadas por poeira carregada pelo vento e provou dque a
névoa alaranjada de Titd era devida a moléculas orgdnicas em sua
atmosfera. Foli consultor e

conselheiro, bem como um importante porta-voz da NASA (National
RAeronautics and Space Administration) e de toda a comunidade cientifica
no Congresso e na midia.

Ele conseguiu voltar a atencgdo puUblica para assuntos ambientais e outros
extremamente importantes, tais como o Inverno Nuclear. Foi um dos
cientistas-chave que organizou

e inspirou programas em busca de inteligéncia extraterrestre.

Sagan tornou-se um autor de best-sellers no mundo todo, de livros que
popularizaram a ciéncia e seu significado para a humanidade. Em 1978,
recebeu o Prémio Pulitzer

por Os dragdes do Eden. Em 1980, apresentou a série de televisido Cosmos,
que foi vista por 500 milhdes de espectadores em sessenta paises. Essa
série de treze capitulos

quebrou todos os recordes anteriores em termos de audiéncia e teve um
grande impacto sobre as pessoas em todos
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os lugares. Foi um estudo magnifico sobre o surgimento e o
desenvolvimento da vida, da civilizacdo e da ciéncia na Terra. O livro
que veio logo em seguida, Cosmos,

ficou na lista dos mais vendidos do The New York Times por setenta
semanas e teve 42 impressdes na edicdo americana, mais 31 edigdes
estrangeiras.

Sagan foi o mais conhecido e popular escritor e educador em ciéncia do
século XX. Em Cornell, uma palestra de Sagan era capaz de lotar qualquer
auditério; havia

uma

competicgdo acirrada entre os estudantes para conseguir se matricular em
uma de suas aulas, que tinham nUmero limitado de participantes. Muitos
dos mais produtivos

cientistas planetdrios que trabalham hoje foram alunos e associados de
Sagan. Ele era um palestrante muito procurado no mundo todo, ndo sé por
haver bastante interesse

nos assuntos que ele discutia, mas também por causa de seu extraordinario
dom de falar em publico, atingindo, educando e até mesmo divertindo
qualquer plateia na



face da Terra.

Em 1980, Sagan e Bruce Murray formaram a Sociedade Planetdria, dedicada a
exploracdo do Sistema Solar, a busca de planetas ao redor de outras
estrelas e a busca

de vida e inteligéncia extraterrestres no Universo. A Sociedade, tendo
Sagan como seu primeiro presidente, conta atualmente com mais de 100 mil
membros no mundo

todo. O que Sagan escreveu sobre seus objetivos é o que melhor expressa
suas aspiracdes e filosofia pessoal:

descobrir e explorar novos mundos e buscar nossas contrapartes nas
profundezas do espaco - esses sdo objetivos de proporgdes

miticas. Eles estdo agora no reino da

sébbria realidade cientifica gracas aos enormes avangos tecnoldgicos das
Ultimas duas décadas. Perseguir esse esforg¢co em beneficio da espécie
humana é um marco de

nossa dedicacdo a um futuro de esperanca.

Aos sessenta anos, Carl Sagan continuava o mesmo batalhador persistente e
sonhador que era quando um Jjovem cientista. Seus livros sucediam-se uns
aos outros rapidamente

e ele estava se preparando para produzir um filme baseado em seu romance
Contato? Nos seus laboratdérios, eram realizados experimentos simulando a
atmosfera de Jupiter,

as condigdes em Titd, entre outros para aprender mais sobre a origem da
vida em nosso préprio planeta.

Para celebrar o sexagésimo aniverséario de Carl Sagan, a Universidade de
Cornell organizou um simpdsio dedicado a seu trabalho. Tal reuniéo
aconteceu em outubro de

1994, no campus de Cornell, e teve a participacdo de mais de 300
cientistas, educadores, amigos e familiares, vindos do mundo todo. Os
ensaios deste livro foram

apresentados

em sua homenagem no simpdésio. Os quatro temas gerais, I. Exploracgéo
Planetédria; II. A vida no Cosmos; III. Ensino da Ciéncia; e IV. Ciéncia,
Meio Ambiente e Politica

Pa-

' Sua primeira edicdo foi da Editora Univesidade de Brasiia com a Editora
Francisco Alves.

(N. do E.)
2 Finalmente lancado em 998, apds a morte de Sagan. (N. do R.T.)
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blica, foram discutidos por uma gama de famosos palestrantes e evidenciam
0s interesses e o envolvimento de Carl Sagan nas Ultimas décadas.

O trabalho de Carl Sagan inspirou e motivou intmeros jovens, pelo mundo
todo, a seguir a ciéncia. Durante o banquete do simpdsio, um jovem
estudante de Niamey, Nigéria,

Hamadou Seini, contou como a influéncia de Sagan fez com que ele
organizasse o "Clube de Astronomia Carl Sagan", em Niamey. Uma caloura de
Cornell, Baquera Haidri,

falou de sua atracdo pela ciéncia e por Cornell por causa do trabalho de
Sagan, Contato, com as seguintes palavras:

... Em sua mdo, bem fechada, estava uma brochura gasta, tendo em seu
interior a mais bela histdéria que ela jé& lera - uma fébula de
aventureiros chamados cientistas,

de batalhas e vitérias, de vida e de uma inimagindvel e maravilhosa
viagem a um lugar ndo sb6 sem nossa presenca, mas dentro de todos nés. E
foi como se, de repente,



essa garotinha, que esperara a vida toda para tocar naqueles pontinhos do
infinito, tivesse feito Contato.

O simpbésio Sagan, cujas atas aparecem neste volume, foil patrocinado pelo
Departamento de Astronomia da Universidade de Cornell, pelo Comité Novo
Milénio da Sociedade

Planetdria e pela revista Parade. Também gostariamos de agradecer a
Andrea Bamett, Sharon Faletta e Laurel Parker por sua cooperagdo e
assisténcia; e Ann Druyan,

Peter Gierasch e Ed Salpeter por seus inestimdveis conselhos. Somos
gratos a Mary Roth por sua transcricdo das atas e sua inestimdvel ajuda
na editoracdo.

Alguns meses depoils do sexagésimo aniversdrio de Sagan, foi diagnosticado
que ele tinha uma doencga rara, mielodisplasia. Sagan lutou contra a
doenca com indestrutivel

coragem e otimismo por quase dois anos. Em 20 de dezembro de 1996 ele
faleceu, em consequéncia de uma pneumonia, no Centro de Pesquisa em
Céncer Fred Hutchinson,

em Seattie, onde havia feito um transplante de medula e recebido
tratamentos de acompanhamento.

Carl Sagan foi cremado em Ithaca, no dia 23 de dezembro de 1996. Ele foi
lembrado e pranteado no mundo todo. Seus familiares, amigos, colegas e
todos aqueles a gquem

ele tocou com seus escritos, palestras, discursos e programas de
televisdo sentirdo muitas saudades dele por muito tempo ainda.

Yervant Terzian Elizabeth M. Bilson Janeiro de 1997 Ithaca, NY
#Exploragcdo planetéaria

#Por ocasido do 60° aniversario de Carl Sagan

WESLEY T. HUNTRESS, JR.

Sede da NASA, Washingon, D.C.

Carl Sagan tem sessenta anos e a Era Espacial tem apenas 37. A figura de
Carl estd tdo ligada & Era Espacial que é dificil crer que os dois né&o
tenham nascido juntos.

Nesses 37 anos da Era Espacial, Carl tem sido Gnico, o mais reconhecido
missiondrio da ciéncia trazendo as ideias, o estimulo e a aventura da
exploracdo espacial

ao publico em geral. Uma coisa que Carl tem feito muito bem em sua
carreira é levar tanto o cientista quanto o leigo a pensar,
principalmente pensar sobre a ciéncia

e a exploracdo espacial em um contexto histdérico e social muito mais
abrangente. Ele nos fez pensar sobre o que hd de tdo fascinante na
exploracdo espacial para

0os seres humanos, bem como o porqué de o investimento no espaco ser tdao
importante para nosso futuro.

No decorrer de sua longa carreira cientifica, literédria e puUblica, creio
que o maior feito de Carl seja o fato de ele ter se

tornado para muitos americanos um icone

da ciéncia moderna. Para muitos neste planeta, Carl é a personificacdo da
ciéncia e exploracdo espaciais. Atingiu milh&es de pessoas com seus
artigos, suas aparigdes

na televisdo e seus livros. Explicou a ciéncia e sua importdncia para
diversos publicos. Pelo mundo todo, Carl levou a mensagem de que a
divulgacdo da ciéncia é

crucial para seu sucesso. Carl percebeu, hd muito tempo, que os
cientistas tém a responsabilidade de participar da sociedade. Os
cientistas ndo podem mais continuar



trancados em seus laboratdérios e escritdrios, divorciados do resto do
mundo. Carl reconheceu logo no inicio de sua carreira que as descobertas
cientificas tém valor

apenas se forem compartilhadas. Ele entendeu, mais do que a maioria dos
cientistas, que a ciéncia sé pode continuar a prosperar se o puUblico
puder participar do

seu estimulo e, assim, apoiar sua continuacdo. Houve muitos na comunidade
cientifica que néo apreciaram totalmente o valor que a abordagem de Carl
ftrouxe para a iniciativa cientifica. A verdade é que precisamos de
muitos mais como ele.

Os capitulos deste livro refletem, de forma clara, o papel que Carl
desempenhou na promog¢do da ciéncia e do processo cientifico. Comecgam com
uma sessdo sobre "Exploragdo

Planetdria", o campo no qual ele se envolveu como cientista atuante
durante quase toda a sua carreira cientifica, inclusive desempenhando
importantes papéis nas

missdes Viking e Voyager. Depois vém os capitulos sobre "Vida no Cosmo",
uma area da ciéncia com a qual Carl estd muito identificado (incluindo
sua famosa série

de televisdo, Cosmos}. Haverd um capitulo escrito por Carl sobre "A Era
da Exploracdo", permitindo que ele insira a ciéncia em um contexto mais
abrangente de histoéria,

o que ele também fez muitas vezes e sempre para nosso crescimento. H&
mals duas sessdes, uma sobre "O ensino da Ciéncia" e uma sobre "Ciéncia,
Meio Ambiente e Politica

Publica". Essas s&o 4reas em que a ciéncia interage com o mundo mais
abrangente no qual se move. Como j& disse Carl foi um lider nessas &reas.
Além disso, algumas

das maiores realizacgdes de Carl até hoje envolveram a separacdo entre
ciéncia e pseudociéncia, outro tépico que serd tratado neste livro.
Sempre encontrei muita inspirac¢do no que Carl tem a dizer. Cresci no meio
da exploracdo espacial, ouvindo e absorvendo os pensamentos de Carl sobre
nossa aventura.

Entdo, seguem alguns de meus prdéprios pensamentos sobre o que é o
empreendimento da exploracdo espacial e sobre uma perspectiva para o
préximo século. Minha prépria

visdo pode ndo ser uUnica, mas contém os pensamentos de um companheiro de
viagem de Carl pélos caminhos da mente que nos levam para fora do planeta
Terra.

Entdo o que é isso, essa ideia de exploracdo espacial? Gostamos de falar
sobre vis&o nesses dias - vis&o de um futuro. E simplesmente natural que
a medida gque nos

aproximamos do final do século, tentemos conjurar uma visdo sobre o
futuro ao visualizarmos o horizonte do novo século. Para mim, a ideia
sobre visdo de futuro é

ir para onde o corpo e a mente humanos ainda n&o viajaram. Por exemplo,
imagine uma tribo humana primitiva h& 20 mil anos confinada em seu
pequeno territdério de

caca/reunido. Em um determinado ponto, um individuo particularmente
curioso viaja além do horizonte territorial visivel da tribo e volta com
novas descobertas e

conhecimentos. Imediatamente, a base intelectual e de recursos da tribo
se expande. Sua qualidade de vida e a chance de sobrevivéncia foram
significativamente melhoradas.

Essa é a natureza da humanidade: explorar além de nossos horizontes,
sejam eles territoriais, socioldgicos, psicoldégicos, cientificos ou
tecnoldégicos. A humanidade



explora para descobrir, descobre para obter novos conhecimentos e ganha
conhecimentos para melhorar a sua prépria qualidade de vida.

E vislumbrando além dos horizontes atuais que a civilizacdo humana
avanga. As culturas voltam-se para si préprias e confinam-se em seus
horizontes atuais, em ultima

andlise, para nédo se desenvolverem. Ent&do, se hoje pudermos procurar o
mais caro e desafiador dos horizontes humanos, certamente um deles é o
espago. O espag¢o nao

é somente um horizonte territorial. O espaco é também um horizonte
intelectual e cientifico, definindo nosso entendimento sobre o Universo
no qual vivemos. O espacgo

é um horizonte

#Por ocasido do 60° aniversario de Carl aan

tecnoldégico, orientando o desenvolvimento de sensores e instrumentos;
sistemas de informacdo; sistemas de computador; sistemas de comunicacéo,
navegag¢ao, automacdao,

robdética; e de diversas tecnologias que podem melhorar a qualidade de
vida neste planeta.

O espago é um horizonte socioldbdgico, desafiando nosso conceito de
humanidade e seu papel no Universo. Somos uma espécie presa a Terra ou
devemos nos expandir fora

do planeta? Para mim a resposta é auto-evidente. Entendermos o que esté
além de nosso horizonte planetdrio ajuda-nos a ser

mais unidos como uma sociedade global em

seu confinamento? Creio que sim. Lembrem-se da reacdo de todo o mundo a
Be Marhie foto de nossa nave Terra, feita pela primeira sessdo lunar da
Apollo. Somos todos

afetados pelo que acontece 1la& fora no aparentemente imutédvel vazio do
espaco? Claro que somos. Nosso Sistema Solar e Universo ndo sdo
estadticos, benignos, previsiveis,

ambientes que trabalham de acordo com o relbdgio, como nossa viséo
imutdvel do céu a noite nos leva a crer. Os impactos do cometa
ShoemakerLevy 9 sobre Jupiter devem

ter enterrado tudo!

O espaco pode ser um horizonte econdmico, porque 35 anos de exploracdo
planetdria provaram que h& recursos no espaco. Tais recursos poderiam
sustentar as viagens

espaciais no futuro e, possivelmente, trazer beneficio econdmico também
para as pessoas na Terra. O valor do espago como horizonte econdmico
ainda estd para ser

provado, mas pelo menos hoje em dia podemos imaginar, com mais
credibilidade, ideias tais como importarmos do espagco energia e
equipamento, servigos de comunicacédo

e até mesmo diversdo e turismo. Consideracdes sobre a utilizacdo de
recursos

in situ no espag¢o para a produgdo de combustivel, oxigénio e outros bens
de consumo

tornaram-se uma caracteristica real de nosso planejamento futuro para a
exploracdo do espago no século XXI.

O espago tornou-se um horizonte politico, fornecendo uma fronteira para a
cooperacdo internacional. Na verdade, a exploracdo espacial sempre foi um
horizonte politico.

Primeiro para a competicdo internacional no final do século XX - agora
destinada a ser o horizonte para a cooperagdo internacional no século
XXTI. O espaco é um territédrio



puro, virgem implicitamente internacional. Muitas nag¢des agora sdo
capazes de participar da iniciativa da exploracdo espacial e o espacgo
estéd se

tornando o campo

de teste, uma grande comunidade, na qual o discurso sobre trabalho
conjunto e cooperacgdo é conduzido. Nbés competimos uns com os outros, mas
também cooperamos quando

a cooperacdo é de interesse de todos - muito parecido com a conquista da
fronteira americana no século XIX.

E, assim, eu acredito que a exploracdo espacial gira em torno de expandir
os horizontes. E o espaco serd o horizonte de definicdo para a
civilizacdo no século XXI.

Estamos mudando de um século de confrontos militares e de hostilidades
internacionais para um século de competicdo econdnmica com cooperacdo
internacional. Ao passarmos

para o Novo Milénio, no século XXI, sairemos de uma era de exploracdo das
Ultimas esferas de nosso planeta, que

Bolinha de gude, em inglés: uma alegoria a forma da Terra, vista do
espaco. (N. do R. T.)
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comecou no século XIX, para uma era de exploracdo do Sistema Solar e do
Universo, que foi iniciada no século XX. Nossa obrigacdo na uUltima década
do século XX é

garantir que fornecamos as bases e os instrumentos para abrirmos um novo
século de exploracdo do espaco quando atravessarmos a fronteira do Novo
Milénio. Na ultima

década do século XX, precisamos firmar a base para os préximos 100 anos
de exploracdo espacial no século XXI, da qual nossos

filhos e os filhos deles desfrutardo.2

Na ciéncia espacial, h&d diversas metas que estabelecemos para nds mesmos
a

fim de criar a base para nosso empreendimento no inicio do século XXI. Na
exploracdo planetéaria,

necessitamos finalizar nossa pesquisa exploratdéria sobre o Sistema Solar
com um voo a Plutdo, o planeta que falta ser explorado com nossa nave
espacial robdtica.

Precisamos dar inicio a uma era de exploracdo de superficie para os
corpos planetédrios mais acessiveis asterdides, cometas e Marte em
especial. Também precisamos

criar um programa para detectar e estudar planetas ao redor das estrelas
mais préximas para que possamos responder a pergunta que Carl apresentou
no inicio da Era

Espacial: Estd o nosso Sistema Solar e a vida no planeta Terra - sozinhos
no Universo? Na astrofisica, precisamos criar os meios para completar a
pesquisa inicial

do Universo por todo o espectro eletromagnético, dos raios gama ao
submilimetro, e comecar a responder a perguntas sobre a origem, a
evolucdo e o destino do Universo,

das galdxias e das estrelas. Na fisica espacial, precisamos criar os
meios para entender a conexdo Sol-Terra, para responder a perguntas
relativas ao fluxo de energia

do Sol para a atmosfera e a superficie da Terra e entender o efeito da
variabilidade solar sobre a Terra.

Para fazer tudo isso no clima atual do orcamento federal, precisamos ter
uma revolucdo na forma como fazemos ciéncia espacial. Precisamos nos
afastar de uma era




na qual realizamos poucas, grandes e caras missdes, utilizando muita mio-
de-obra, para uma era com uma taxa de voos bem maior, de missdes menores,
mals baratas,

que utilizem menos mdo-de-obra, usando novas tecnologias de pouca massa
para aumentar a capacidade de massa-porunidade da nave espacial por
ordens de magnitude.

Precisamos construir subsistemas de naves espaciais em chips de silicone
de um grama em vez de construirmos sistemas gigantescos. Precisamos mudar
da nave espacial

da classe de 2 mil quilos da Ultima década, e da nave de 250 quilos de
hoje em dia, para uma nave de 10 a 50 guilos na virada do século.
Precisamos de 50% de fracodes

de massa Util em vez de 15%. Em lugar de construirmos naves e
determinarmos como interagir os instrumentos com ela, precisamos
determinar quais s&o os instrumentos

necessarios e fazé-los voar adicionando as funcdes de voo necessarias de

forma completamente integrada - um conceito que recentemente recebeu o
nome de "arte da
ciéncia".

E ai que a ciéncia espacial precisa estar enquanto entramos no Novo
Milénio. A meu ver, a missdo da iniciativa de exploracdo espacial deste
pais, resumido ao méximo,

é explorar o Universo, procurar novos planetas e buscar por vida em
outros lugares da Galéxia. Na realizacdo dessa missdo é neces-

Este livro foi publicado originalmente em 1997. (N. do E.)

# Por ocasido do 60° aniversario de Carl Saan
sdrio que usemos naves de 6rbita terrestre para desenvolver os meios de
compreensdo dos processos de sustentagdo da vida neste planeta;
precisamos fazer viagens

robéticas além da Terra, em nossa prébpria vizinhanga solar, para
pesquisar, explorar e tirar amostras de todo corpo acessivel no Sistema
Solar; precisamos expandir

nossa visdo sobre a exploracdo planetédria para além de nosso proéprio
Sistema Solar para que possamos realizar uma pesquisa astrondmica nos
planetas ao redor das

estrelas prdéximas; precisamos expandir nossa capacidade de observar o
Universo distante para pesquisarmos o Universo ao longo de todo o
espectro eletromagnético;

e, ao mesmo tempo, precisamos desenvolver os meios para a exploracgédo
humana além da érbita terrestre, de forma que possamos, no século XXI,
cumprir o destino humano

de explorar além da Terra e usar o Sistema Solar para o total beneficio
das pessoas deste planeta.
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A busca pelas origens da vida:

a exploracdo americana do Sistema Solar, 1962-1994

EDWARD C. STONE Laboratério de Propulsdo a Jato, Instituto de Tecnologia
da Califdérnia

Por ocasido da sexagésima volta de Carl Sagan ao redor do sol, eu
gostaria de descrever alguns dos principais pontos do programa americano
de exploracdo planetéaria,

com o qual Carl esteve muito envolvido desde o inicio. Esse inicio foi hé
32 anos, quando a Mariner 2 foi a Vénus; desde entdo, as naves
automatizadas da NASA tém

enviado a Terra imagens e outros dados cientificos de todos os planetas
do Sistema Solar, exceto Plutdo: Mercurio (o Unico planeta gue n&o chamou
muito a atencéao




de

Carl), Vénus, a Terra e sua Lua, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno
(Prancha I). Apesar de Carl ter um vasto interesse em entender o Sistema
Solar e o Cosmo,

penso que seu malor interesse estd em entender a origem da vida, ndo soé
do ponto de vista da quimica orgdnica, mas sob a perspectiva muito mais
abrangente de quais

condicdes foram fatores criticos em sua origem e na emergéncia da espécie
humana. Assim sendo, parece apropriado, nesta ocasido, dar énfase ao
entendimento mais

abrangente da origem da vida, adguirido no decorrer desses

32 anos de exploracgdo planetéaria.

Buscando &gua em estado liquido no Sistema Solar

Uma das condic¢des tidas como essenciais para a origem da vida é a
presencga de oceanos de agua em estado liquido; como planeta gémeo da
Terra, Vénus parecia ser o

local certo para procurar essa caracteristica planetdria essencial. Vénus
tem quase o mesmo tamanho gue nosso planeta

#(Figura 2.1), com propriedades fisicas semelhantes. Mas, mesmo antes de
a era da exploracdo planetdria ter inicio em 1962, Carl alertava para o
fato de que a superficie

de Vénus era simplesmente muito quente para a adgua liquida, como foi
confirmado por missdes subsequentes. Apesar de as investigacgdes revelarem
uma superficie quente

demais para a &gua liquida, em 1970 os cientistas planetdrios continuavam
a considerar a possibilidade de existéncia de gelo de &gua nas nuvens de
Vénus, que bloqueariam

a vista de sua superficie. No entanto, em alguns anos até mesmo tal
possibilidade foi eliminada, quando os dados sugeriram gque as nuvens
venusianas sdo compostas

de &cido sulfurico.

Figura 2.1

Vénus (& esquerda) com quase o mesmo tamanho que a Terra. mas as
condic¢des do

nosso vizinho n&do s&o favoraveis a vida. (Todas as fIguras deste capitulo
exceto a figura

2. 1 S, sdo cortesia da NASA/ LPJ.)

O interesse na Adgua venusiana foil restabelecido no fim da década de

1970, pela missdo Pioneer Vé&nus, que descobriu um excesso de deutério, ou
hidrogénio pesado, na atmosfera de Vénus. Essa descoberta sugeriu que ja
houvera muita &agua

na superficie do planeta, mas um efeito estufa incontroléavel
conseqgiientemente eliminara a &gua por meio da evaporacgdo e depois pela
perda de hidrognio na atmosfera.

Esse fato norteou um dos principais objetivos da nave espacial Magellan,
que recentemente completou sua missdo em Vénus: entrar na atmosfera para
buscar evidéncias

de antigas praias na superficie de nosso planeta irméo.

#A busca pelas origens da vida
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Para examinar de perto as nuvens de Vénus, a Magellan usou um sistema de
radar de imagem, revelando uma superficie planetdria fortemente marcada
por vales e grandes

vulcdes. As ilustragdes II e In sdo imagens de radar de Vénus, com falsa
cor. (A cor em muitas das imagens discutidas neste artigo foi melhorada,
e na ilustracéo



In a cor baseia-se nas imagens de superficie das sondas espaciais
soviéticas Venera, assim como relevo espacial foi ampliado para que se
possa visualizar melhor

as grandes zonas de rachadura e as construgdes vulcdnicas que
caracterizam a superficie de Vénus.) Essa superficie provavelmente tem
500 milhdées de anos; a atividade

vulcédnica had muito fez sumir a prova de antigas praias. Entéo,
infelizmente, o planeta ndo nos disse muito sobre as condig¢des que séo
importantes para a origem da

vida. O que Vénus nos ensinou na verdade foi que se movermos um mundo
muito parecido com a Terra em 28% para mais préximo do Sol, as condigdes
planetdrias tomam-se

inadequadas para a vida.

Figura 2.2

Este mosaico de Marte, feito pela Viking, mostra o cdnion Valles
Marineris (centro, abaixo), que se alastra por mais de

3 mil quildmetros de extensdo. (Imagem processada pela U.S. Geological
Survey, Flagstaff, AZ)

Onde mais no Sistema Solar pode-se procurar por evidéncias de um oceano?
- pelo menos algum que tenha existido no passado? Na década de

1970, Carl, junto com muitos outros cientistas planetéarios, voltou sua
atencdo para o planeta Marte (Figura 2.2). H& evidéncias que ha 3 bilhdes
de anos havia muita

4dgua na superficie de Marte (Figura 2.3), por tempo o
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FIGURA 2.3

Esses canais na superficie de Marte provavelmente Ibram feitos por
antigos fluxos de &gua.

bastante para que a vida primitiva se desenvolvesse. Infelizmente, em
1976, gquando duas naves Viking aterrissaram em sitios de Marte, cuja
escolha Carl influenciou

muito (Figura 2.4), ndo foram encontradas provas de residuo orgdnico na
superficie. No entanto, muitos de ndés ainda acreditamos que Marte pode
trazer muita luz sobre

as condigdes sob as quais a vida pode evoluir.

Onde mais no Sistema Solar pode-se encontrar agua em estado liquido? Na
década de 1980, nbés fomos além no Sistema Solar: aos planetas gigantes. O
primeiro deles

é Jupiter. A figura 2.5 mostra Jupiter com duas de suas luas: Io (a
esquerda), a lua mais prdéxima, que dista seis raios planetdrios do centro
de Jupiter, e Europa,

que estd a cerca de dez raios planetdrios do centro do planeta. Os dois
planetas, que tém mais ou menos o tamanho de nossa prépria Lua, orbitam
Jupiter em sincronismo,

com Io orbitando duas vezes para cada 6rbita de Europa. Por causa da
interacdo gravitacional desses dois satélites no imenso campo
gravitacional de Jupiter, a crosta

de Io é constantemente flexionada por forcas de maré. Essa tensdo gera
calor o bastante para causar uma atividade vulcédnica intensa, resultando
em uma superficie

constantemente renovada que ndo é marcada por crateras de impacto (Figura
2.6). As sombras alaranjadas que aparentemente marcam a superficie de To
provavelmente

sdo associadas a presenca de enxofre, uma possibilidade que Carl estudou
com algum detalhe.



A figura 2.7 mostra um relevo interessante de Io, chamado Loki Patera (a
mancha negra em forma de minguante abaixo do centro), que acreditava-se
ser um lago de enxofre

ligquido com uma crosta de superficie solidificada. A evidéncia para tanto
é uma temperatura média da superficie em Io (que fica cinco vezes mais
longe do Sol do

que a Terra) de 120 kelvin, ou

120° acima do zero absoluto, enquanto a temperatura de Loki Patera é de
#A busca pelas origens da vida
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FIGURA 2.4

No local do mbédulo de aterrissagem Viking, encontrou-se uma superficie
congelada mas evidéncia alguma de residuo orgdnico.

Jupiter, com dois de seus satélites: Io (a esquerda) e europa. 1o esté
passando sobre a cide Mancha Vermelha uma tempestad semelhante a um
uracdo na atmoslera do

planeta.
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FIGURA 2.6

Superficie de o, sem marcas de crateras de impacto, é constantemente
renovada pela intensa atividade wvulcénica.

(Processamento da imagem pela U. S. Geoldgica Survey, Flagstafi. AZ)
FIGURA 2.7

Imagina-se que Loki Patera, de Io, a mancha escura em forma de minguante
abaixo do centro, seja um lago de enxofre liquido com uma superficie
congelada. (Processamento

da imagem pela U.S. Geoldbgica Survey, Flagstaff. AZ)
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FIGURA 2.8

Visivel cerca de 300 gquildmetros acima do limbo de Io h& uma nuvem de
materiais expelidos pelo vulcdo Pele (a grande superficie

centralizada abaixo da nuvem). (Processamento

da imagem pela U.S. Geological Survcy. Flagstaff. AZ)

**Continua o texto: Nota da digitalizadora

310 kelvin, mais quente do que a temperatura ambiente. Loki Patera e
outras manchas negras vistas na imagem sdo tdo quentes que suas erupc¢des
podem ser observadas,

por telescbdpios na Terra, como um aumento na temperatura de Io, vistas
como um brilho no espectro infravermelho. Apesar de tais brilhos terem
sido observados por

astrbénomos antes da missdo Voyager, eles ndo eram entendidos até as
Voyagers

1 e 2 passarem por Jupiter em 1979.

A figura 2.8 d& uma visdo da atividade vulcdnica de Io. Uma nuvem de
material expelido pelo vulcdo Pele é visivel cerca de 300 gquildmetros
acima do limbo. (Pele

é a superficie maior, centrada abaixo da nuvem de detritos). O material
expelido por Pele estd depositado em um aro em formato de coragdo (Figura
2.6), provavelmente

orientado pela evaporacgdo do enxofre liquido (em lugar de &gua, como na
Terra), porque ndo resta adgua em Io. Ndo tendo agua, o satélite néo
revela nada sobre as

condicdes que levam a vida.



Europa estd ligado ao mesmo cabo de guerra gravitacional que Io e, apesar
de estar mais distante de Jupiter, é menos afetado; como visto na figura
2.9, Europa tem

uma crosta de gelo, embora seja basicamente um objeto rochoso como Io.
Quando se aproximou de Europa, a nave Voyager 2 revelou a superficie mais
lisa vista até entdo no Sistema Solar (Figura 2.10). Os relevos mais
altos nessa superficie

de gelo sdo as estreitas riscas brancas no centro das

#FIGURA 2.9

Diferente de Io, Europa ainda tem agua - na orma de ma crosta congelada.
FIGRA 2.10

a superficie de Europa é a mais lisa observada no Sistema Solar: seus
relevos mais altos sdo as riscas brancas, que talvez tenham algumas
centenas de metros de

altura.

(Processamento da imagem por U.S. Geological Survey. Elagstaff. AZ)
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riscas mais escuras; essas riscas brancas tém algumas centenas de metros
de altura. Ndo h& montanhas e hd muito poucas crateras de impacto,
indicando uma superficie

congelada muito nova. E possivel que haja um oceano de agua liquida
embaixo dessa superficie. O aquecimento pelas forcas de marés orienta os
quentes vulcdes e manchas

de To e também pode produzir calor o bastante para manter um oceano de
dgua liquida sob a crosta congelada de Europa. A nave Galileo passard cem
vezes mais perto

de Europa do que as Voyagers fizeram em 1979 e dard uma vis&o mais
préxima de um local onde pode haver adgua em estado liquido. Se houver
evidéncias de um oceano

coberto de gelo, seria muito interessante mandar uma sonda para explorar
acima e abaixo da superficie de Europa.

Dicas para as colisdes de grandes corpos

Apesar de a presenca de um oceano poder ter sido essencial para o
surgimento da vida, os processos de colisdo também podem afetar a
evolucdo da vida no Sistema Solar.

Esses processos ndo eram entendidos até o inicio da Era Espacial. Mimas -
um mundo pequeno, congelado, cerca de

400 guildémetros de didmetro, em é6rbita ao redor de Saturno - é mostrado
na figura 2.11. Sua superficie bastante cheia de crateras é um indicativo
dos efeitos esperados

das colisdes. Pensava-se que o0s processos de colisdo eram cosméticos,
produzindo marcas indicativas da idade da superficie, mas sem muita
importancia. A figura 2.12

revela o outro lado de Mimas e a grande cratera de impacto Herschel. com
cerca

de 130 quildmetros de didmetro, Herschel tem um pico central de cerca de
nove

quildémetros

de altura. Essa cratera de impacto é t&o grande que se o objeto que a
criou

FIGURA 2.11

Mimas, um satélite de Saturno tem uma superficie saturada de crateras,
indicando que a lua foi repetidamente impactada por outros corpos.
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FIGURA 2.12



O outro lado de Mimas revela a grande cratera de impacto Herschel, com
cerca de 130 quildémetros de didmetro.

fosse muito maior, Mimas teria sido quebrado em varios pedacos. Os
cdlculos sugerem que Mimas foi atingido diversas vezes por grandes coOrpos
e quebrou-se varias

vezes. Se isso for verdade, o Mimas visto hoje é a terceira ou quarta
geracdo do mundo originalmente formado em sua localizacdo na o6rbita de
Saturno, e 0s processos

de colisdo ndo foram meramente cosméticos, mas fundamentais para a
evolucdo fisica desse mundo em particular.

A figura 2.13 mostra um mundo ainda mais distante no Sistema Solar
Miranda, uma pequena lua (cerca de 470 quildmetros de didmetro),
orbitando Urano. Outro mundo

congelado, Miranda provavelmente possuil a superficie mais complexa ja
observada no Sistema Solar, sugerindo que os processos de colis&o podem
bem ter contribuido

para sua evolucédo fisica.

Hyperion, outra lua de Saturno, é capturada na figura 2.14. com
aproximadamente 400 quilémetros de dié&metro, é uma lua de tamanho médio
que parece o fragmento de

um objeto bem maior. A figura 2.15 mostra parte dos anéis de Saturno, due
também provavelmente resultaram da quebra induzida por colisdes de corpos
maiores na o6rbita

do planeta, produzindo assim parte da bela complexidade de estrutura
vista nos anéis. As lacunas entre os anéis s&o mantidas pela presenca de
alguns dos fragmentos

maiores; e a pequena banda além da margem externa dos anéis mais finos
vistos na fotografia é contida por duas luas guias.

Parece que o0s processos de colisdo sdo muito importantes para a evolucgédo
fisica dos corpos no Sistema Solar, mesmo no caso da Terra (Figura
2.16). Os cientistas planetarios agora acreditam que a lua da Terra foi,
bem provavelmente, o resultado da colisdo de um objeto do tamanho de
Marte com a Terra

- uma colis&o que fundiu a crosta terrestre com o prdéprio objeto,
soltando um anel de material que se condensou para formar a Lua.

#A busca pelas origens da vida
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FIGURA 2.13

Miranda, a lua de Urano, apresenta uma superficie complexa que bem pode
ter

resultado de colisdes passadas.

FIGURA 2.14

Hyperion, em 6rbita de Saturno, é claramente um fragmento de um objeto
muito maior.
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FIGURA 2.15

Acrcdita-se agora que os anéis de Saturno sejam resultantes da ruptura
causada pela colisdo de corpos maiores na o6rbita do

planeta.

Como essa colisdo pode estar relacionada a uma condicdo que leve a origem
da vida na Terra? Uma sugestdo é que a presenca da Lua e o momento
angular associados a

6rbita lunar estabilizaram o eixo de rotacgdo de nosso planeta, dando
assim as justas condigdes climdticas necessédrias para a evolucédo de
formas complexas de vida.



E claro que as colisdes também podem afetar a vida de forma negativa.
Muitos créem que had 65 milhdes de anos o impacto de um objeto com a Terra
levou a extincéao

dos dinossauros e de muitas outras espécies. Se for verdade, os processos
de colisdo afetaram a evolucdo da vida na Terra de uma forma bem maior e
talvez tenham

criado as condigdes para os mamiferos se desenvolverem, levando ao
eventual surgimento do Homo sapiens.

O fato de os processos de colis&o ndo serem simplesmente efeitos antigos
tomou-se bastante claro quando do impacto de muitos fragmentos do cometa
Shoemaker-Levy

9 sobre Jupiter em julho de 1994. A figura 2.17 é um conjunto de imagens
feitas durante sete segundos e meio pela nave Galileo quando se
aproximava de Jupiter; claramente

visivel a esquerda do disco de JUpiter estd o instantdneo de um fragmento
do Shoemaker-Levy 9 enquanto entrava na atmosfera de Jupiter. O local de
impacto de outro

fragmento do Shoemaker-Levy 9 é visto na parte de baixo do disco de
Jaupiter na figura 2. 1 S.
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FIGURA 2.16

A presenca da Lua - provavelmente resultado de um objeto do tamanho de
Marte colidindo com a Terra - deve ter estabilizado a rotacdo de nosso
planeta, criando assim

o clima necessadrio para que a vida complexa evolusse.

FIGURA 2.17

Nessa série de imagens feitas pela nave Galileo, um fragmento do cometa
Shoemaker-Levy 9

- a mancha brilhante a esquerda de Jupiter - é visto entrando na
atmosfera do planeta.
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FIGURA 2.18

Jupiter apresenta evidéncias de um impacto de um fragmento do Shoemaker-
Levy 9 (Imagem do Hubble Space Telescope's Wide FieldPlanetary Camera)
(Cortesia da NASA/

Space Sciences Telescope Institute).

O tamanho e a oérbita de Jupiter podem ser fortuitos em termos das
condic¢cdes para a evolucdo da vida na Terra. Os cadlculos sugerem que a
presenca de Jupiter a cinco

unidades astrondmicas do Sol - cinco vezes mais distante do Sol do que a
Terra - tem sido uma importante barreira para a chuva de destrocgos de
cometas que, de outra

forma, poderiam ter se chocado contra a Terra com frequéncia muito maior,
talvez alterando, de forma importante, a evolucdo da vida terrestre.

Os processos de colisdo gque no inicio da Era Espacial imaginava-se serem
principalmente cosméticos podem ser, pelo contrdrio, um elemento muito
importante n&o apenas

na evolucdo fisica dos corpos no Sistema Solar, mas na evolucgdo da
prépria vida.

Construc¢do orgdnica dos blocos de vida

A primeira consideracdo a se fazer ao tentarmos responder "Quais
condigdes levam a vida?" envolve quimica orgédnica, a &rea principal da
pesquisa de Carl por muitos

anos. Um dos corpos que primeiro chamou sua atencdo foi a lua apeto
(Figura 2.19) que orbita Saturno. Desde sua descoberta, lapeto foi
conhecida por ter uma propriedade



particular: um lado é muito brilhante, com talvez 50% de refletividade; e
o outro lado é muito escuro, com talvez 5% de refletividade.
Provavelmente lapeto é composta

principalmente por gelo de &gua; entdo, qual é o material escuro que
cobre metade de sua superficie? Se lapeto fosse o uUnico objeto desse tipo
no Sistema Solar,

poderia ser considerada como um caso excepcional. No en-
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FIGURA 2.19

O material escuro contendo carbono, que cobre metade da lua lapeto, de
Saturno, e gque aparece em outros corpos no Sistema Solar Externo, ainda é
um mistério.

° x
4

tanto, a medida gque outros corpos congelados no Sistema Solar Externo
foram explorados, os cientistas planetdrios comecaram a perceber que
lapeto ndo é tUnico.

Afigura 2.20 mostra Umbriel, satélite de Urano. Essa lua é cinza e
reflete apenas cerca de 20% da luz do sol que incide sobre ela. Além
disso, os anéis de Urano

sdo

preto-carvdo e agora sabemos que as superficies de cometas como o Halley
sdo preto carvdo. O que é esse material preto e de onde veio? Seria
material de pd primitivo

que veilo da nuvem interestelar a partir da qual o Sistema Solar se
formou? Ou é um material orgdnico resultante de corpos ja& formados no
Sistema Solar, sendo irradiados

ou afetados por algum outro processo? A resposta ainda n&do é conhecida
porgque ndo temos uma amostra de tal material para anédlise.

No entanto, estamos comecando a conseguir amostras de alguns dos gréos
interestelares que podem nos dar uma ideia sobre o material preto
contendo carbono. As observacgdes

mostram que tal material estd se espalhado por todo o Sistema Solar
Externo sobre os corpos congelados. Sabemos que muito desse material foi
depositado na atmosfera

terrestre por processos de colisdo, levando a uma série de duvidas: Qual
o papel desse material na atmosfera na Terra jovem? Quanto dele
sobreviveu a entrada na

atmosfera terrestre para contribuir com o inventdrio orgédnico pré-bidtico
nos oceanos da Terra? Esses sdo alguns dos problemas interessantes que
precisardo ser

respondidos antes de podermos entender quais sdo as condigdes centrais
para a origem da vida.

Os planetas que tém oérbitas menores que a da Terra formam o Sistema Solar
Interno, os que tém sua oOrbita maior que a terrestre compdem o Sistema
Solar Externo. (N.

do R.T.)

#FIGURA 2.20

Refletindo apenas

20% da luz solar recebida, a lua Umbriel, de Urano, estd& coberta pelo
misterioso material que contém carbono.

Ha& alguns lugares no Sistema Solar onde o material orgdnico estd agora
sendo sintetizado. Tritdo (Prancha IV), uma lua em Orbita de Netuno, é o
corpo mais frio ja

visitado no Sistema Solar. A trinta unidades astrondmicas do Sol, Tritéao
tem uma temperatura de superficie de 38 kelvin. E tdo frio em Tritdo, que
sua calota polar



de gelo consiste n&o de gelo de &gua, mas de nitrogénio congelado. A lua
tem cerca de um quarto de gelo de &4gua e trés quartos de rocha. A imagem
mostra uma superficie

congelada com um padrdo incomum. No entanto, o que chama a atencdo em
relacdo a superficie de Tritdo é sua cor: ndo é branca, como se poderia
esperar de uma superficie

de gelo de &gua, mas uma cor meio marrom, O que sugere um residuo
organico. Trit&o tem uma atmosfera muito fina de nitrogénio e metano
(este Ultimo conhecido como

gads natural). E provavel que o metano esteja sendo aos pouco convertido
em hidrocarbonetos mais complexos que, eventualmente, polimerizam-se e
formam um depdsito

amarronzado na superficie.

Voltemos a Saturno. Uma de suas luas Titd (Figura 2.21), é objeto de
grande interesse em termos da atual gquimica orgdnica e foi foco da
atencdo de Carl durante os

anos 1980. Uma lua com dimensdes planetédrias, aproximadamente do mesmo
tamanho que Mercurio, Titd difere de Mercurio e de alguns dos outros
planetas porque tem

uma atmosfera substancial: a pressdo atmosférica de sua superficie é 1 ,6
vezes maior que a da Terra. Assim como a Terra, Titd tem uma atmosfera
que é 80%

nitrogénio;
mas ao contrario de nossa atmosfera, contém ndo oxigénio, e sim metano.
Titd tem uma fina cerracdo - uma camada opaca de polimeros orgédnicos

complexos cuja composigdo ainda é desconhecida. A vista com falsa cor do
limbo de Titd apresentada

na Prancha V mostra diversas camadas de neblina sobre a cerracdo mais
fina e opaca. Provavelmente, cada uma
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FIGURA 2.21

Os processos orgadnicos muito ativos que ocorrem em Tité&, lua de Saturno,
podem embrar alguns dos processos que

ocorreram na

atmosfera da Terra jovem.

dessas camadas nebulosas tem uma composicdo quimica Unica que né&o é
entendida atualmente. Os processo orgdnicos que ocorrem hoje em dia em
Titd podem, em alguns

aspectos, lembrar os processos que ocorreram na atmosfera da Terra jovem,
antes de a vida evoluir.

Um dos principais desafios no encontro da Voyager com Titd, em 1980, foi
procurar por fissuras na camada nebulosa, de forma que pudéssemos
examinar a superficie.

Carl achou que esse era um objetivo muito importante, apesar de todos
sabermos que a possibilidade de sucesso era minima. Infelizmente, a
natureza ndo cooperou em

apresentar buracos visiveis na nebulosidade de Tit&, entdo tivemos de
confiar em outros dados para inferir o que estava abaixo dessa protecdo
atmosférica. Como mostra

a escala na figura 2.22, a atmosfera de Titd é bastante ampla e a fina
camada nebulosa estd a pouco mais de duzentos quildmetros acima da
superficie. A fotoquimica

sugere que um dos mais abundantes compostos criados a partir do metano de
Tit&, pela acdo da luz solar e das particulas energéticas na magnetosfera
de Saturno, seja



o etano, que com cerca de 95 kelvin e 1 ,6 atmosferas na superficie de
Titd seria liquido. Entdo pode-se esperar corpos liquidos na superficie
de Titd, apesar de

Carl ter chamado a atencdo para o fato de que hd fortes formacdes de
marés associadas a presenca de grandes corpos liquidos na superficie
dessa lua.

Entdo, enquanto os polimeros - ou seja, as particulas de matéria que
bloqueiam nossa visdo da superficie de Titd - aumentam em tamanho, eles
eventualmente precipitam,

formando uma camada muito fina (550 metros ou talvez um quildmetro de
espessura) de residuo orgdnico na superficie da lua. O residuo pode ser
parecido com as calotas

de gelo polar da Terra, onde o depdsito anual de neve, o gés aprisionado
e outros componentes em
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FIGURA 2.22 As evidéncias

sugerem que uma chuva de polimeros orgdnicos complexos da fina camada
nebulosa na atmosfera de Titd deposita

residuos orgédnicos na superficie da lua.

cada uma das camadas na amostra do nucleo revelam detalhes do clima
global passado da Terra. O residuo da superficie bem pode ter um registro
semelhante ao da gquimica

orgdnica que ocorreu na atmosfera de Tité&.

Voltaremos a esse fascinante mundo com a missdo Cassini em 2004, usando a
sonda Huygens construida pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). A sonda
entrard na atmosfera

de Titd e retirard amostras dos produtos orgédnicos que 14 aparecem hoje
em dia. E dificil imaginar que Titd n&o tenha muito a nos ensinar sobre
as condig¢des e processos

organicos que possam ter contribuido para o surgimento e a evolugdo da
vida na Terra. Mesmo depois da visita da missé&o Cassini a Titd em 2004,
existe a possibilidade

de querermos retornar para explorar mails esse mundo interessante.

Nos primeiros 32 anos da era da exploracdo espacial planetdria, realmente
obtivemos novos pontos de vista sobre quais as circunstédncias que possam
ter sido importantes

para a origem da vida, podendo algumas delas ter sido acidentais. Em sua
palestra em Condon, em 1968, Carl destacou que essa perspectiva é o
retorno cientifico fundamental

da exploracdo planetéaria. Tendo isso em mente, eu gostaria de encerrar
com um exemplo final dessa nova perspectiva - um



retrato composto do Sistema Solar tirado

de além do mais remoto planeta (Figura 2.23), criado a partir de sessenta
fotografias tiradas, a pedido de Carl, pela Voyager

1, 28 anos depois do histdérico voo

da Mariner 2 a Vénus. E claro que, estando o Sistema Solar tdao
"espalhado", foram necessdrias muitas fotografias. No retrato, o Sol é
visto como um ponto brilhante,

mas os planetas ndo podem ser facilmente distinguidos, exceto em
ampliacgdes individuais (com captacdo) de algumas das imagens. A figura
2.24 mostra uma fotografia

isolando a Terra. Nas palavras de Carl, sob esse angulo de visdo, "A
Terra é um palido ponto
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FIGURA 2.23

Enquanto viajava a cerca de 5 bilhdes de gquildmetros da Terra, a Voyager
1 tirou uma série de 60 fotografias que foram posteriormente montadas em
um mosaico nesta

foto do Sistema Solar. (Por causa das condicgdes de visibilidade Mercurio,
Marte e

Plutdo ndo foram fotografados.)

FIGURA 2.24

Esta ampliacdo das fotografias tiradas pela Voyaer do limiar do Sistema
Solar mostra a Terra

como um palido ponto azul (a névoa é a luz solar refletida na lente).
#wEdward C. tone

azul".2 Tenho certeza de que nos préximos anos, ao fazermos novas
jornadas de exploracgdo, continuaremos a expandir nossas ideias sobre a
origem da vida.

A expressdo "palido ponto azu" tornou-se titulo de um excelente livro
sobre o Sistema Solar publicado por Sagan em 1994 e. no Brasil em 996
pela Companhia das Letras.

(N. do R.T.)

#Destaques do programa planetario russo

ROALD SAGDEEV

East- West Space Science Center, Universidade de Maryland

Tenho um pouco de dificuldade em descrever os destaques do programa
espacial russo. Toda a transicdo de um programa que era soviético e agora
é russo aconteceu quase

num piscar de olhos e ndo houve preparativos especiais para mudar a sua
situacdo. Na verdade, uma experiéncia interessante, uma experiéncia de
vida estava acontecendo

com oS cosmonautas russos, com os cosmonautas soviéticos, a bordo da
Estagdo Orbital Mir, que foi lancada na época "pré-histdédrica", durante o
periodo soviético.

Enquanto estavam em 6rbita, descobriram que j& era a época russa. De uma
maneira interessante, de uma forma irdnica, foili provavelmente a primeira
experiéncia com

observadores einsteinianos vivos, que descobriram que os reldgios em
6rbita se moviam de forma diferente.

E por isso que sugiro que dividamos a histéria toda entre a época russa e
a época soviética do programa espacial. S6 se passaram alguns anos desde
o final da época

soviética, mas ela j& estd ficando distante na histéria. Na verdade,
quando o Sputnik foi lancado em 1957, muitos de nds, tenho certeza de que
ndo sbé na Ruassia,



mas também cientistas nos Estados Unidos, pensamos que ele abriria uma
nova era equivalente a era das grandes descobertas geogrdficas. Agora,
com muita tristeza,

nés russos descobrimos que, em vez da grande geografia do espaco, estamos
aprendendo sobre fatos da histéria; fizemos grandes descobertas
histéricas sobre nosso

passado recente na RUssia. Essa parte da histéria russa, da histéria
soviética, foi muito visivel. Foi beneficidria da Guerra Fria. Os lideres
do pais promoveram

a exploracdo espacial de forma enérgica n&o especificamente, com certeza,
para ajudar Carl e seus colegas a aprenderem mais sobre o Cosmo, mas
porque era muito importante

em termos de propaganda. Era um truque para provar a superioridade do
sistema socialista, e é por isso que a técnica utilizada era muito seme-
#42

lhante a técnica do Realismo Socialista. Tudo sobre o programa espacial
foi elaborado na forma do Realismo Socialista. O antncio de um
lancamento, de um lancamento

bem-sucedido, sé6 foi feito depois de ter ocorrido um lancamento de facto
e 0s censores eliminaram aqueles lancamentos que fracassaram.

Mas voltando a época soviética: tivemos quase cingquenta lancamentos
lunares e planetédrios durante um periodo de tempo consideravelmente
curto, 31 anos basicamente,

comecando com o pioneiro Sputinik. Dois anos mais tarde, comecamos a
tentar a exploracdo lunar, mas a primeira missdo lunar bem-sucedida
aconteceu em 1966. O leitor

provavelmente se lembra de como todo mundo estava excitado com o primeiro
panorama da superficie lunar, obtido por uma cdmara no exterior da nave
Luna 9. Antes

de a imprensa soviética conseguir pegar e distribuir para todo mundo o
primeiro panorama da Lua, feito pelo homem, Bemard Lovell, do Jodrell
Bank Radio Observatory,

pegou os dados de teemetria e o London Tmes publicou antes do Pravda.
Esse fato enfureceu os lideres soviéticos, é claro, mas eles foram
vingados quando descobriram

que Lovell ndo sabia sobre as escalas e, em uma direcdo, sua escala
estava com o dobro da ampliacdo. Isso custou muito a Bemard, porque a
Academia Soviética rejeitou

sua candidatura com base na intercepcdo dos dados lunares feita por ele.
Houve 44 naves espaciais lunares ndo tripuladas em um curto espaco de
tempo - a Ultima lancada nos meados da década de 1970. A Luna 24 foi a
nave espacial n&o tripulada

enviada para trazer a Terra uma amostra lunar retirada do subsolo, de uma
profundidade de até dois metros. Fol um periodo interessante e agora a
comunidade cientifica

sabe muito mais sobre esse periodo em especial. Naquela época, mesmo a
amizade intima que eu tinha com Carl hd& muitos anos ndo me permitia falar
a verdade absoluta

sobre o lado secreto do programa espacial soviético. Assim, essa deve ser
a primeira vez que eu descrevo alguns detalhes do programa, na versdo
socialista pseudo-realista!

Um programa em especial, que estd agora cando conhecido no Ocidente,
chamava-se N 1. Era uma tentativa soviética de competir com a Apollo,
pousando na Lua. Em termos

técnicos, era um programa muito arriscado. O grande foguete auxiliar, do
tamanho de Saturno 5, usava quinze poderosos propulsores de foguete
paralelos. Era o6bvio



que o controle soviético e a tecnologia eletrdénica ndo poderiam ficar
prontos em tempo habil para operar e controlar um conjunto t&o complexo
de méquinas. No periodo

entre

1967 e 1972 houve, pelo menos, quatro grandes fracassos de lancamento.
Todos foram langcamentos de teste, ndo tripulados, assim ndo se perderam
vidas humanas, mas

foi o primeiro choque muito sério para o regime, para Brejnev que, assim
como Khrushchev, pensou que superariamos facilmente os americanos no
espago. Foi o primeiro

choque e nbés soviéticos entendemos que ndo éramos onipotentes no espago.
Mas o sentimento que todo soviético teve enquanto assistia as imagens ao
vivo, pela TV,

de Armstrong andando na Lua, foi muito mais importante. Era um sentimento
de que todos éramos cidaddos de um planeta, vivendo neste palido ponto
azul. Foi muito

importante para todos nés.
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Como resultado do fracasso do pouso na Lua, o governo soviético precisou
fazer algumas mudancas no quadro de oficiais. "Ninguém é insubstituivel”

era o antigo lema,

entdo o principal elaborador desse projeto, o académico Vasily Mishin,
foi removido de seu posto. No entanto, eu creio que a verdadeira
explicagdo ndo foi tanto

o fracasso de um programa, porque ele foi removido de seu posto muito
depois, em 1974. A verdadeira explicacdo era que ele tinha problemas com
a bebida. Naquela

época ndo se sobrevivia, mesmo em uma posigdo tdo baixa como projetista-
chefe de foguetes, tendo um problema assim.

No meio da década de 1970, o sucesso da Viking, todos os dados que
recebiamos de Carl e de seus colegas, convenceram-nos de que deviamos
abandonar a tentativa de

pousar um médduo ndo tripulado na superficie de Marte; conseqlientemente,
decidimos abandonar uma porcgdo de trabalhos que Jj& estavam em andamento
desde 1961 e que

resultaram em diversos pousos frustrados. Provavelmente, foi a primeira
vez que a comunidade cientifica conseguiu influenciar o governo e
convencé-lo a desistir

dessa &rea da ciéncia espacial. Nés queriamos dar uma chance a comunidade
cientifica de analisar os dados da Viking, especialmente quando a
probabilidade de descoberta

até mesmo de vida microbiana primitiva na superficie de Marte foi
drasticamente reduzida. Ao invés disso, o governo apoiou outra ideia, um
retorno para recolhimento

de amostras de Marte. Mesmo hoje em dia parece surreal que em 1975-1976 o
governo soviético, o Comité Central no Kremlin, tenha emitido um decreto
para enviar a

Marte uma missido para recolhimento de amostras. E claro que tudo foi
feito com ares de alta confidencialidade. A missdo tinha um codinome, 5M.
Nenhum americano,

por esperto que fosse, conseguiria interpretar esse codinome como um
recolhimento de amostras marcianas. A missdo tinha um cendrio técnico
bastante sofisticado;

sofisticado especialmente para aquela época especifica.

O plano era lancar dois lancadores Proton paralelos, implementar um
acoplamento ndo tripulado em érbita, em uma 6rbita baixa da Terra,
construir um pesado &nibus



capaz de carregar um mbédulo de aterrissagem e um foguete de retorno. Tal
6nibus orbitaria Marte e entdo, dessa 6rbita, mandaria uma céapsula,
presumivelmente do mesmo

tipo que as cépsulas lunares (ndés j& tinhamos a tecnologia das cépsulas
lunares ndo tripuladas para recuperar amostras lunares), a devolveria ao
o6nibus e, com auxilio

de um pequeno foguete, devolveria o pacote. Esse era um projeto
excessivamente ambicioso. Muitos de nds, inclusive eu, ndo acreditavam
que o desenvolvimento na Russia,

e o desenvolvimento da tecnologia de controle, nos permitiria implementar
tal miss&o. O que aconteceu? Por que a missdo foil nalmente abandonada
cerca de um ano antes

de ser lancada? Naquele exato momento, no programa soviético de voo
humano, havia diversos reveses notdveis. Os cosmonautas enviados para a
estacdo orbital Salyut,

uma predecessora da Mir, ndo conseguiram acoplar com a estacdo.
Especialmente dramadtico foi o caso quando o companheiro do cosmonauta
soviético Bulgarin foi lancado

e ndo conseguimos levd-lo a estacdo espacial. Isso criou um choque té&o
grande em toda a hierarquia espacial, que o complexo

#44
projeto de um acoplamento ndo tripulado de dois Protons em dérbita
finalmente foi rejeitado - membéria nostdlgica dessa época peculiar.

O outro episddio no surrealista programa da Russia foi um projeto
conhecido por muitos nos Estados Unidos. Planejavamos lancar um enorme
baldo atmosférico para Vénus.

A data de lancamento foi escolhida - 1983. Nb6s estdvamos trabalhando
junto com a comunidade espacial francesa e a ideia era que celebrariamos
o aniverséario de duzentos

anos do voo do bal&o dos irmdos Montgoifier na atmosfera da Terra. Assim
sendo, esse espirito de celebracdo, de lancamento em uma data histérica
importante, prevaleceu,

mas o que aconteceu? O projeto, tecnicamente, era factivel. Tenho certeza
de que ainda estariamos obtendo varios dados desse voo, que levaria uma
carga cientifica

bastante sofisticada. Parte dela seria utilizada para estudar a complexa
quimica das nuvens na atmosfera de Vénus. O motivo pelo qual esse projeto
foi abandonado

quase no Ultimo minuto, em 1981, foi que descobrimos que Bruce Murray nao
estava conseguindo persuadir a NASA e o governo em seu pais a lancar uma
nave espacial

para ir ao encontro do cometa Halley. Tais fatores influenciaram tanto o
nosso programa, que decidimos abandonar o grande bal&o em homenagem aos
irmdos Montgoifier

e, em vez disso, mandar uma nave espacial primeiro a Vénus, com peguenos
baldes e um mbédulo de aterrissagem e, depois, um artefato para encontrar
o cometa Halley.

Creio que foi, provavelmente, o maior projeto internacional, na histéria
do programa soviético, envolvendo cerca de noventa nac¢des. Aquela época,
nem mesmo a NASA

estava envolvida em uma cooperacdo internacional t&o ampla. Isso me traz
a mente minha primeira lembranca de encontrar-me com Carl.

E claro que eu j& ouvira falar muito em Carl. Eu j& havia lido alguns de
seus livros. Em um deles ele havia sido co-autor com um grande amigo meu
e importantissimo



cientista do Instituto de Pesquisa Espacial, losefShklovskii. Em 1976 eu
estava planejando ir aos Estados Unidos e esperava ver Carl durante minha
visita a Cornell,

mas ele ndo estava na sala quando passeil por l4. Finalmente, marcamos um
encontro no Aeroporto Nacional em Washington. Deram-me uma pequena
fotografia para que eu

pudesse identificar Carl. Seria quase impossivel encontrar alguém, no
planeta, que precisasse de uma foto para reconhecer Carl. Isso aconteceu
antes da série Cosmos.'

Eu fiqguei com a fotografia e foi muito facil encontrd-lo. O que aconteceu
entdo parecia

ficgédo cientifica. Eu o encontrei pela primeira vez e, meia hora depois,
estdvamos

conversando sobre como trazer uma real abertura ao programa soviético.
N6és criamos uma situacdo na gqual uma das prdéximas Veneras soviéticas que
pousasse na superficie

de Vénus fosse coordenada, em termos de cobertura cientifica da misséao,
com uma missdo americana paralela, Pioneer Vénus. Infelizmente viviamos
em uma época diferente

e s6 parte dessa situagdo concretizou-se, mas poucos anos depois, em
Série feita para a TV publicada em livro, no Brasil, pela Editora
Francisco Alves e Editora Universidade de Braslia, em sua primeira
edicdo. (N. do R.T.)
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1986, recuperamos totalmente esse cendrio quando Carl foi a Moscou
durante um encontro em tempo real com o Cometa Halley. Creio que foi uma
incrivel coincidéncia.

Ndo tentamos respeitar qualquer data bolchevique importante. Afinal,
tinhamos a desculpa de que as érbitas dos cometas sdo controladas por
Deus. Mas no exato momento

em que Carl estava, em tempo real, sentando-se na sala de controle
conversando com Ted Koppel, a Nightline mostrou aqui nos Estados Unidos
todas as fotos do cometa.

Exatamente no mesmo instante, Mikhail Gorbachev estava fazendo os
comentdrios finais no XXVII Congresso do Partido. Duas semanas mais
tarde, ele estava confuso.

Ele disse: "Como vocé conseguiu fazer isso?" Eu disse: "Ndés tinhamos um
41ibi perfeito. Deus controla as oérbitas". Ele pensou por um segundo e
disse: "Quer dizer

que Deus estd conosco". A ironia foi que em 1991, Yeltsin, na presenca de
Gorbachev, depois do fracassado golpe, assinou o decreto que proibia o
Partido Comunista

da Unido Soviética.

O passo seguinte nesse programa foi uma invencdo do prdéprio Mikhail
Gorbachev. Foi um projeto para comecar o0s preparativos para uma expedicgdo
humana a Marte ainda

em 1988. Na verdade, ndés tinhamos a tecnologia. Dois foguetes Energia
juntos poderiam fazer todo o trabalho. O estudo de viabilidade foi feito
pela industria espacial

russa, dois lancadores Energia foram construidos, um imenso e pesado
6nibus seria colocado em érbita baixa da Terra, para ser lancado por
propuls&o nuclear. A partir

daquele ponto, nbs poderiamos liberar o 6nibus. com a expedicdo, que
consistia de um grupo internacional, para a 6rbita de Marte. Novamente, o
cendrio da Apollo




foi visitado mais uma vez, indo para a superficie e depois voltando. E
ndo haveria circunsténcia histdérica melhor, uma chance melhor para que
Gorbachev tentasse

envolver os Estados Unidos nesse projeto espetacular, do gque passear com
Ronald Reagan nos jardins do Kremlin, mostrando importantes marcos
histéricos das realizacdes

russas no passado. Na verdade, ele levou o presidente Reagan para ver o
Canh&o do Czar, para mostrar que o génio russo estava vivo mesmo no
século XVI, e ele disse:

"Por que ndo enviamos uma missdo a Marte?" Agora, eu tenho apenas uma
reclamacdo com relagdo a Carl, e acho que mesmo a celebracdo do
aniversdrio dele nédo deve

me impedir de ser critico. Eis o que aconteceu a seguir. Na mesma tarde,
apbds a visita ao Canh&o e ao Sino do Czar, Gorbachev estava dando uma
grande festa no Kremlin,

um jantar de estado. Eu estava na fila e me aproximei de Gorbachev. Ele
apertou minha médo e, apresentando-me ao presidente Reagan disse: "Este é
o homem que esté

promovendo a missdo a Marte". E depois de um tempo ele disse: "Vocé sabe
quem na América estd fazendo o mesmo, quem é& o melhor amigo dele?" Nessa
hora, vocé sabe,

eu vi um brilho nos olhos do presidente Reagan. Eu pensei, 6timo, agora
vamos falar sobre isso. Mas ao invés de esperar que eu sugerisse que era
o General Abrahamson,

Gorbachev disse "Carl Sagan". Foi o fim desse projeto.

Infelizmente, o programa espacial russo, o programa planetdrio, ainda ndo
nasceu. Marte 1992 foi adiado para Marte 1994, e agora talvez seja
#feita uma tentativa de langd-lo em 1996.2 Eu espero muito que esse
programa renasc¢a, talvez por um milagre, como o milagre que salvou o
overnight do rublo, de 4

mil para 3 mil. Entdo, que tipo de especulacdes eu posso apresentar? Ha
uma porcgdo de gente trabalhando nos bastidores para concretizar pelo
menos alguns dos projetos

a seguir. Pelo menos ndés temos trabalhos muito fortes de cooperacdo,
liderados pelo vice-presidente Gore, pelo lado americano, e pelo
primeiro-ministro Chemomyrdin

pelo lado russo. Uma chance particular é ter o Marte 1998.3 Eu tenho
certeza de que Bruce Murray discutird isso junto com os planos da NASA
para lancamento de nave

espacial ndo tripulada. As propostas existem. Essa é a primeira vez que
um grupo de cientistas pode enviar suas propostas em competicdo aberta,
em paz declarada.

De cerca de cem propostas originais da classe Discovery, pelo menos meia
dizia das missbdes propostas sdo associadas a participacdo russa. Talvez
no futuro alguma

delas tenha uma chance.

Entre essas propostas estd a cédpsula conjunta Vénus Revisitado, a ser
enviada a superficie de Vénus. Depois ha um mdédulo de oérbita lunar usando
restos da exdbtica

tecnologia da SDI - Strategic Defense Initiative (Iniciativa de Defesa
Estratégica), um feixe de prdétons, para excitar o solo lunar e depois
detectar radiacdo gama

e construir um mapa geoquimico da Lua utilizando espectrometria gama,
espectrometria gama por excitacdo. H& um pouso lunar. Descobri
recentemente que um dos grupos



universitédrios estava sugerindo um pouso ndo tripulado com cooperacgédo
russa. H& um retorno de amostras de Fobos, usando parte da tecnologia
russa que foi desenvolvida

para Marte 5M e para duas missdes que fracassaram. Foi um episddio muito
triste em minha prépria vida na pesquisa espacial. O mistério da perda da
segunda Phobos

ainda ndo foi resolvido. Quando aconteceu, ainda tinhamos toda aquela
tendéncia a manter as coisas escondidas, oriunda do velho regime, apesar
de todos os esforcos.

A Gltima iniciativa foi lancgada pelo programa Unsolved Mysieries de Los
Angeles. Eu recebia telefonemas deles; eles queriam ir atréds dessa
histéria e o Gnico ponto

de desacordo que por fim levou ao colapso do projeto foi que eles achavam
que a explicacgdo seria em termos de estranhas e misteriosas figuras,
estruturas na superficie

de Marte. Eu disse que daria uma explicacdo diferente, entédo eles
perderam o interesse.

O Projeto Fogo e Gelo estéd prbéximo de tornar-se um projeto muito
realista, dois lancamentos. Entdo Marte juntos, e recentemente eu ouvi
falar de uma nova proposta,

e preciso advertir Carl muito a sério sobre isso. Nbés todos o conhecemos
como o campedo da cooperacdo internacional, e obteve muito sucesso, com a
atual abertura,

em fazer com que os russos tomassem parte no programa internacional, mas
agora hd um sério competidor. Houve uma reunido em Chelyabinsk 70. Essa é
uma contraparte

russa para o Laboratdério Nacional de Livermore terminada no outono de
1994. A Socie-

Este livro foi publicado quando mais um adiamento j& ocorrera. (N. do E.)
Outra fustracdo do autor. (N. do E.)
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dade Planetdria também estava representada. Nessa reunido, o Dr. Taylor
sugeriu uma missdo conjunta com a instituig¢do nuclear russa para
desenvolver uma ogiva nuclear

para defletir asterdides. Por mais que pareca triste, ele se tornou
competidor de Sagan. &4D4 é meu acrbénimo para Strategic Asteroid Defense
(Defesa Estratégica

de

Asterdide) .

O colapso da Unido Soviética e a agonia da exploracdo planetéaria
soviética ndo sdo meramente uma questdo nacional da antiga Uniéo
Soviética ou da Russia. Eles atingem

o resto de ndés, toda a comunidade cientifica espacial e o mundo, de uma
forma muito irénica. O programa espacial se beneficiou muito da histérica
corrida espacial

durante a Guerra Fria. Se ndo podemos trazer outro paradigma da
cooperagdo internacional para o programa espacial, para o programa
planetdrio deste pais, que produziu

resultados t&o maravilhosos, os milagres descritos no ensaio de Ed Stone,
o paradigma que adoariamos seria chamado de "A soliddo do corredor de
longa disténcia".

Sadem inglés significa triste. (N. da T.)
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Da ocular ao primeiro salto: a busca por vida em Marte

BRUCE MURRAY Divisdo de Ciéncias Geoldgicas & Planetdrias Instituto de
Tecnologia da



Califérnia

Eu gostaria de estender os comentdrios de Roald Sagdeev sobre como o
programa espacial soviético foi orientado por marcos e pelo simbolismo
nacionalista. Sagdeev

foi diplomético o bastante para ndo se referir ao programa americano da
mesma forma. No entanto, a data marcada para médulo de atemsagem Viking
aterrissar na superficie

de Marte foi 4 de julho de 1976, nosso 200° aniversario. Na verdade, o
pouso foi em 20 de julho, por bons motivos técnicos. A NASA teve a
sabedoria de recuar em

relacdo a data simbdlica para ter certeza de que estivéssemos prontos,
tecnicamente falando. Assim, o fervor nacionalista sobre as atividades
espaciais também foi

grande nos Estados Unidos, mas sendo uma sociedade mais aberta e
pluralista, os cientistas e engenheiros tiveram uma maior influéncia
sobre a politica e as decisdes

técnicas.

Os esforcos espaciais americanos também sofreram mudancas com o fim da
Guerra Fria. Acabaram, realmente acabaram. Estamos todos juntos em uma
nova era de cooperacao

e competicdo internacionais que evolui rapidamente. Agora precisamos
criar um paradigma novo, mais internacional, para nos motivar mais uma
vez para a verdadeira

realizacdo espacial. E para esse ponto que eu, Carl e a Sociedade
Planetdria temos tentado voltar a atencdo. Como podemos superar 0sS
sabores e dissabores da Guerra

Fria para uma nova era que também serd diferenciada por grandes
realizacdes cientifi-

0 primeiro pouso do homem na lua, também ocorreu em 20 de juho,
ironicamente estes dois eventos histéricos ocorreram no dia do
aniversdrio de Alberto Santos Dumont...

(N. do R.T.)
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cds? Como nossos filhos e netos podem deixar sua marca na histdéria a ser
lembrada ainda por muito tempo no futuro? Espero que esta conferéncia
ajude a voltar as

atencdes para essa necessidade e oportunidade.

Introducao

Minha tarefa é falar brevemente sobre um grande assunto - Marte.
Felizmente, h& um poderoso tema de integracdo em relacdo a Marte. A busca
por vida. "Da ocular ao

primeiro salto" trata da fascinacdo existente sobre a vida em Marte,
desde o inicio da observacdo do planeta por meio de telescédpios, no
século XIX, até a motivacéao

para que os homens cheguem 14 no século XXI. E a pesoa mais importante no
que tange a busca por vida em Marte tem sido Carl Sagan. Portanto, esse é
um tema completamente

pertinente hoje.

Além disso, a questdo da vida em Marte une, intelectualmente, Sagan e
Murray h& 34 anos - como gémeos siameses unidos pelo umbigo. Nbs trazemos
diferentes perspectivas:

sou um gebdlogo. Vejo a origem da vida em um contexto geoldgico. Carl veio
de um ponto de vista orientado para a prépria vida. Ele entendia a vida
como o fato central

- todo o resto é contexto. Levou mais ou menos vinte anos para que
organizdssemos esses diferentes pontos de vista. Tivemos muitas, muitas
conversas pessoais, algumas



bastante acaloradas. Carl é extremamente equilibrado. Ele aceita muito
bem os insultos. Mas, em um determinado ponto em nosso caminho para o
consenso, eu devo té-lo

atingido. Ele soltou uma farpa: "Vocés do Caltech vivem no lado do
pessimismo”. O que ele quis dizer fol que eu prestava atencdo as
observacdes e limitagdes impostas

as possibilidades. E o Cbébdigo Napolednico da ciéncia. Os fatos estéo
errados até que se provem certos. E eu pensei: "Vocés em Cornell vivem no
lado do otimismo".

Forcam uma ideia até seu limite. Ultrapassam os limites da imaginacdo. As
teorias estdo certas até que se provem erradas. A tradig¢do do Comino Law
britdnico. Creio

que ndés dois estdvamos certos. Creio que o dualismo ilustra uma
propriedade basica da ciéncia. Devo acrescentar que assim como em todo
bom romance, as personagens

evoluem e convergem para uma realidade partilhada. Foi exatamente o que
aconteceu conosco. Um dos resultados dessa tensdo e evolucdo criativas
foi a Sociedade Planetéaria,

bem como uma amizade pessoal muito rica.

Um Marte parecido com a Terra

Os astrdénomos do século XIX sintetizaram suas observacgdes feitas com
oculares em desenhos sombreados. Eles registravam marcas claras e escuras
em Marte. Alguns

registraram relevos lineares ocasionais. Mas Percival Lowell, o astrdénomo
mais influente, para o publico, convenceu-se da existéncia de uma
extraordindria rede de

estreitas linhas escuras, cuja forma e claridade, para ele, aumentavam a
cada novo mapa. Ele ficou ob-
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cecado. Criou a hipdtese de que essa rede fosse remanescente de um grande
sistema de canais criado por uma civilizacdo inteligente, que existira em
Marte até que

uma seca planetdria gradual a extinguisse. Era algo muito, muito poderoso
para as mentes comuns. Essa ideia inspirou as obras Guerra dos mundos de
H. G. Wells, e

As crbénicas marcianas de Ray Bradbury, criacdes culturais e literadrias de
muita importéncia.

Poucos cientistas aceitaram o Marte habitado de Eowell - havia muitos
argumentos em comum contra ele. Mas a ideia de vida vegetal em Marte
continuou sendo uma expectativa

plausivel, a partir da observacgdo de Marte por telescédpio.

A prancha VI mostra as imagens de Marte feitas pelo telescdpio espacial
Hubble. O que se vé na figura é o que as pessoas como Eowell estavam
vendo, em seus telescédpios,

em condic¢des atmosféricas muito boas. O planeta na imagem tem uma calota
polar sul fé&cil de ser vista. Essa coisa branca muda proporcionalmente as
estacdes em Marte,

exatamente como os ciclos de inverno e verdo na Terra. A calota se retrai
para uma pequena parte residual ao nal do ver&o naquele hemisfério.
Enquanto isso, uma

calota complementar se desenvolve no norte. E assim o ciclo prossegue:
inverno, primavera, verdo e outono. As calotas migram para l& e para céa,
mais ou menos como a Terra pareceria se observada de Marte. Finalmente,
as marcas escuras,

também evidentes na prancha VI, realmente passam por mudancas de
contraste e, as vezes, mudancas em sua forma, também em base sazonal.



Marte é, entre todos os planetas, o Unico que se parece com a Terra em
suas estacdes. Na verdade, a inclinacdo do eixo de rotacdo de Marte em
relacdo a sua oOrbita

ao redor do Sol - que é o que causa as estacdes - difere de metade de um
grau da inclinacdo do eixo da Terra. Essa é uma semelhanca
extraordindria. Nenhum outro

planeta se aproxima da obligiiidade da Terra. Além disso, o periodo de
rotacdo de Marte sobre seu eixo é igual ao da Terra. Se medirmos o
intervalo de tempo que leva

para que uma marca na supercie complete uma rotacdo, encontramos uma
diferenca de 35 minutos em relacdo ao dia na Terra. Novamente, nenhum
outro planeta se aproxima

tanto.

Era uma ideia muito fascinante que Marte fosse gémeo da Terra, com as
calotas de &gua congelada de Marte se movendo para cd e para la. Mesmo na
época de Eowell,

era 6bvio que Marte tinha uma atmosfera rarefeita. Alguns estimavam em
10% da atmosfera terrestre. Mas ndo havia uma boa forma de medir qudo
rarefeita ela realmente

era. Era vidvel que houvesse umidade no solo, que as mudang¢as no
contraste entre 4reas claras e escuras fossem devidas ao desenvolvimento
da vegetacgdo durante a

primavera no hemisfério adequado.

Em 1956 e 1960, o principal espectroscopista astrondémico de infravermelho
da época, utilizando um telescépio de duzentas polegadas, forneceu um
apoio quantitativo

para a atividade vegetal sazonal em Marte. Ele mirou a abertura do
telescédpio para as areas escuras, fez medidas

Publicado no Brasil pela Editora Francisco Alves. (N. do R. 1'.)
#espectrais e repetiu o processo observando as Areas mais claras. Depois
ele cuidadosamente comparou o0s espectros e descobriu uma diferenca muito
pequena, mas bastante

estimulante. As Areas escuras exibiam fracas bandas de absorcdo, com
cerca de 3,5 microns de comprimento de onda no infravermelho invisivel.
Elas correspondiam,

até onde ele sabia a época, aos espectros associados a clorofila nas
plantas! Entédo ele realmente conseguira - prova positiva de vida

vegetal em Marte nas &reas escuras,

como ele esperava. Essa foi a interpretacdo mais plausivel em 1960,
quando Carl e eu nos associamos pela primeira vez. foi também quando a
exploracdo espacial estava

apenas comecando. Naturalmente, a busca por vida em Marte tornou-se o
tema central da exploracdo planetdria americana.

Agora é melhor que eu mostre qudo errado os cientistas estavam em relacgédo
a Marte em 1960. Em primeiro lugar, a matéria branca ndo é gelo de &agua;
é gelo seco, didxido

de carbono sélido! E t&o frio e seco em Marte que ndo existe agua liquida
na superficie, nem agora nem ha bilhdes de anos! A matéria branca que vai
de um lado para

o outro é didxido de carbono se congelando, de forma sazonal, a partir da
delgada atmosfera que, em sua composicdo, tem mais de 90% de didxido de
carbono. Ndo ha

oxigénio na atmosfera de Marte e hd apenas uma pequena quantidade de
nitrogénio. A pressdo total ndo chega a 10% da pressdo na Terra - é
equivalente a menos de 0,1%!

Essa é a pressdo a uma altitude de cerca de 40 quildémetros acima da
superficie terrestre.



As mudancg¢as sazonais nas manchas escuras sdo devidas principalmente a
poeira e a efeitos atmosféricos - n&o tém relagdo com vegetais. (Carl foi
uma das primeiras

pessoas a propor a explicacdo ndo bioldgica).

A orientacdo do eixo de rotacgdo de Marte, que controla tais mudancas
sazonais e estd tdo préximo do da Terra agora - 24,5% - na verdade varia
de pelo menos 40° a

talvez 15° ou menos, em periodos de centenas de milhares a milh&es de
anos. E uma coincidéncia césmica que o estejamos vendo agora quando estéd
tdo prdéximo do nosso

eixo. Se o Homo sapiens tivesse surgido na Africa algumas centenas de
milhares de anos antes, ndo teriamos cometido esse erro. Se a civilizacédo
tivesse se desenvolvido

também algumas centenas de milhares de anos depois, também ndo teriamos
sido levados a julgar que os dois planetas fossem t&o parecidos.

E tem mais. O periodo de rotacdo (duracdo do dia) é mais uma
coincidéncia! O periodo de rotagdo da Terra tem sido alterado por conta
da interacdo gravitacional com

nossa grande Lua, enquanto a rotacdo de Marte tem sido quase constante.
Por fim, as bandas no infravermelho ndo sdo devidas a clorofila ou a
matéria orgénica, ou

qualquer outra coisa em Marte. Elas s&o causadas pelo vapor de &gua na
atmosfera da Terra. Acontece que o0s espectros estavam sendo tirados das
dreas escuras e das

4dreas claras em dias diferentes. A proporcdo entre eles exacerbava
diferencas didrias muito discretas no contetdo de agua na atmosfera
terrestre. Apesar de ser o

melhor astrénomo de infravermelho do mundo naquela época e de estar
utilizando o melhor telescdépio, ele chegou a resposta errada. Entdo, toda
aquela informacdo sobre

a qual se criou esse enorme entusiasmo em relac¢do a vida em Marte estava
errada.
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Um Marte parecido com a Lua

A expectativa de um Marte parecido com a Terra ainda era muito alta em
julho de 1965 quando a Mariner 4 fez o primeiro sobrevoo em Marte. Como
membro junior da equipe

idealizadora, eu estava estudando sobre como reconhecer, com nossa cédmera
de televisédo tdo primitiva, os relevos significativos como camadas
sedimentares dobradas,

remanescentes de hipotéticos oceanos antigos em Marte. Ao invés disso,
nés encontramos crateras gigantes - como na Lua. Afigura 4.1 é a melhor
das 21 pequenas fotos

enviadas pela Mariner 4. Pode-se ver a borda de uma grande cratera de
impacto, com cerca de trezentos quilémetros de didmetro. E profundo o
significado de termos

uma cratera tdo grande dominando o primeiro relance que tivemos da
superficie de Marte. Sabiamos, com base em nosso conhecimento geral sobre
o Sistema Solar, que

os grandes impactos necessarios

FIGURA 4.1

A primeira vista da Mariner 4 sobre a superficie de Marte. A grande
cratera que domina esse pequeno instantédneo da superficie de Marte foi
uma dica impressionante

de que essa superficie era mais parecida com a da Lua do que com a da
Terra. Nesta foto, a luz do Sol vem do fundo. Nessa primitiva imagem
digital de televiséo



h& apenas duzentos pontos em cada direcéo.

#para produzir uma cratera daquele tamanho sé aconteceram hd bilhdes de
anos, como na Lua, e ndo em uma época mais recente. Assim sendo, nossa
primeira visé&do de

Marte é de uma superficie antiga, como as regides montanhosas da Lua.
Também muito significativo é o fato de que esse tipo de topografia antiga
foi desgastada na

Terra, em uma centena de milh&es de anos ou menos, por causa de nossa
atmosfera aquosa. Entdo encontramos uma superficie féssil em Marte, o que
significaria que

teria ocorrido uma erosdo e uma acdo da pressdo atmosférica semelhantes a
da Terra, por bilhdes de anos e, entretanto, nenhum oceano, chuva e rios.
Sabiamos a época,

tendo como base este primitivo conjunto de fotografias, que Marte ndo era
como a Terra. Ele ndo tinha uma histéria semelhante a da Terra. Ele se
parecia mais com

a Lua, com uma fina atmosfera.

Naturalmente, a expectativa de vida em Marte foi por &gua abaixo. E ainda
vinha mais. Meu colega do Caltech, professor Robert Leighton,

FIGURA 4.2

A melhor vis&o da Mariner 6 sobre a superficie com crateras de Marte. A
imagem muito melhorada da superficie marciana, conseguida pela Mariner 6
em 1969, reorcou

o ponto de vista de uma superficie marciana similar a lunar. O Sol estéd
vindo do lado direito nesta imagem. No entanto, na &area

central mais abaixo, h& alguns relevos

parecidos com canais, que ndo estdo muito claros. O significado deles néo
estava muito claro até as ultimas imagens da Mariner 9, e especialmente
da Viking, ilustrarem

uma rede desses relevos, que é testemunha de um episdédio antigo de eroséo
do solo pela &gua em Marte.
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quebrou a cabeca em relacdo a essa ténue atmosfera de didéxido de carbono
que circunda Marte. Ele fez alguns cédlculos bédsicos de energia e provou
claramente que a

consequéncia fisica da atmosfera de didéxido de carbono sobre Marte é que
a calota congelada devia ser didéxido de carbono e ndo gelo de agua!
Entdo, as Mariners 6

e 7 voaram a Marte em 1969 e confirmaram aquela superficie cheia de
crateras (Figura 4.2). No entanto, os sistemas de camera aprimorados
mostraram que as crateras

tinham sido cobertas e aplanadas. Agora podiamos ver a acdo de uma antiga
atmosfera ténue; ndo a que existe hoje, mas uma antiga. Mais importante,
a Mariner

7 tinha como objetivo voar perto da borda da calota polar sul retraida
(Figura 4.3). A nave levava um radidmetro infravermelho desenvolvido pelo
dr. Gerry Neugebauer,

também do Caltech, bem como um espectdmetro infravermelho desenvolvido
por um grupo na Universidade da Califdérnia. Na verdade, essas medidas
confirmaram a existéncia

de gelo anidro de dibéxido de carbono abrangendo a calota sazonal. Entdo o
martelo foi realmente batido em relacdo a vida em Marte em 1969. Muitos
que estavam esperangosos

em relacdo ao assunto ficaram muito desestimulados, porque uma lua
congelada e seca, com um envelope de didéxido de carbono, parecia ser um
abrigo muito pouco promissor



para a vida.

FIGURA 4.3

A vista da Mariner 7 da calota congelada de didéxido de carbono que cerca
o P6lo Sul de Marte. Este mosaico de fotografias, conseguido pela Mariner
7 enquanto sobrevoava

a borda recuada da calota polar sul em agosto de 1969, forneceu fortes
provas visuais desta fina camada de congelamento sazonal. A mesma nave
levava um espectrdmetro

e um fotbmetro infravermelhos que deram provas conclusivas de que a
substéncia branca era didéxido de carbono congelado e n&o gelo de &gua,
como muitos acreditavam

anteriormente.
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FIGURA 4.4

Através de uma escura tempestade de poeira. A Mariner 9 chegou a Marte
quando ocorria uma grande tempestade de poeira e, mesmo com o melhor
processamento

disponivel

a época, o mosaico de quatro fotos revela pouco mais do que o limbo
(canto superior direito) e quatro manchas escuras. A medida que a
tempestade clareava, ficou

evidente que as quatro manchas escuras eram o cume de grandes wvulcdes -
maiores do que qualquer relevo semelhante na Terra

- gue eram tdo altos que se projetavam acima da maior parte da
tempestade. A mancha escura no canto superior esquerdo é o Monte Olimpo,
que é mostrado de forma clara

na prancha VII.

Revelado um passado aquoso de Marte

Como a maioria das histédrias, o préximo capitulo traz mais surpresas. A
Mariner 9 fez observacdes sistemdticas da é6érbita em 1971 e 1972. Carl e
eu éramos membros

da equipe idealizadora. Infelizmente, Marte estava no meio de uma
gigantesca tempestade de poeira quando chegamos 14, como mostra a figura
4.4, uma fotografia muito

processada, utilizando a melhor tecnologia a época. Na verdade sdo quatro
fotografias postas juntas. Tudo que se podia ver eram essas manchas
escuras engracadas,

quatro delas uma no canto superior esquerdo, trés alinhadas em cima a
direita. Que diabos seria isso? Provou-se que eram grandes vulcdes! A
mancha no canto superior

esquerdo mostrou ser o maior vulcdo do Sistema Solar (Prancha VII)! Ele
tem cerca de quinhentos

gquildémetros de um lado ao outro. E grande o bastante para ocupar a
maior parte do nordeste dos Estados Unidos. E chamado de Monte Olimpo.
Ent&do, esse planeta ndo é a Lua, ele tem vulcdes muito maiores do que a
Terra. E um planeta

ativo.
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FIGURA 4.5

Os terrenos em camadas do P6lo Su. A imagem preliminar da Mariner 7
mostra a borda em erosdo de uma cobertura delicadamente posta em camadas
de sedimentos depositados

pelo vento, que caracterizam as regides polares norte e sul de Marte. O
Sol estd vindo do canto inferior esquerdo nesta imagem. O padrdo regular
dos pontos negros



sdo pontos de referéncia geométrica na placa fotogréfica. Na parte
inferior da fotografia, suaves crateras podem ser vistas na superficie
subjacente, sob a cobertura.

As finas camadas sdo parte de um escarpamento que estd voltado para o
equador (norte). A parte superior da fotografia é dominada por um
conjunto inferior esquerdo/superior

direito de listras, que acredita-se serem um relevo de erosdo do vento,
chamado de erosdes edbdlicas, entalhado em uma superficie de topo muito
plano desta cobertura

de material depositado pelo vento. Esta imagem tem cerca de cingquenta
quildémetros na dimensdo horizontal.

Ainda havia muito mais por vir. Nas regides polares, descobrimos camadas
uniformes muito, muito finas (Figura 4.5). Elas s&o quase planas, entéo
tendem a se mostrar

como padrdes de superficie curvilinea de baixo relevo. Essas enormes
camadas contam claramente a histéria das mudancas globais de clima. H& os
mesmos tipos de relevos

em camadas entre o gelo polar sul. Entdo Marte teve enormes flutuacgdes
climdticas bastante diferentes da Lua! Estava acontecendo algo mais,
talvez andlogo as épocas

glaciais na Terra. Talvez nessas flutuacdes climdticas as condicgdes
tenham se

tornado muito mais amigédveis e a vida pudesse sobreviver.

Mas a maior surpresa foram os canais, ndo os imagindrios sobre os quais
Lowell falava, mas grandes ranhuras na superficie do planeta, criadas em
tempos antigos por

enchentes catastréficas (Figura 4.6). Além disso, as enormes crateras
foram reconhecidas pela primeira vez com a Mariner 4 e depois vistas
novamente com a Mariner

6. Cameras melhores agora mos-
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FIGURA 4.6

Este mosaico de imagens da Viking, centralizado em aproximadamente 17" N,
55° W, registra uma rica histéria aquatica em Marte. Este é o lado oeste
do sitio do médulo

de aterrissagem Viking (a esquerda desta imagem). Este terreno na
fotografia inclina-se de oeste para leste cerca de trés quildmetros. Os
canais sdo uma

continuacéao

daqueles do oeste e se formaram, provavelmente, hd trés bilhdes de anos
quando uma enchente catastrdéfica advinda de fontes subterrédneas esculpiu
extensivamente as

regides equatoriais de Marte. O Sol estéd vindo do canto inferior direito
no mosaico.

travam que existiam muitas pequenas ranhuras entalhadas na superficie.
Aparentemente, houve uma erosdo do solo provocada pela &dgua um pouco
depois de formadas as

ranhuras. Da mesma forma, os grandes canails foram cavados hd bilhdes de
anos - depois das grandes crateras, mas antes do claro derramamento de
lava.

Os canais mudaram o jogo completamente. A superficie de Marte apresenta
uma histdéria aquitica antiga, mas muito poderosa. Entdo a ideia de que
alguma vez se formou

vida 14 tornou-se plausivel. Pode ser que algumas formas microbianas
tenham até sobrevivido ao presente hostil. Carl foi um lider nessa linha
de raciocinio.
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FIGURA 4.7

Um desenho do Mdédulo de Aterrissagem Viking como imaginado para examinar
Marte depois de pousar. Toda a estrutura mede cerca de

um metro e meio de altura e mais

de dois metros na horizontal. O elemento importante é o brago que se
estende do lado direito deste modelo. O médulo de aterrissagem continha
um sofisticado laboratério

bioldébgico, operado por controle remoto, que era capaz de detectar
qualquer forma de vida simples. Também continha um instrumento analitico
muito poderoso que era

capaz de encontrar tracos de materiais orgdnicos em até uma parte em um
bilhé&o.

A busca da Viking por vida

Planejada para coincidir com o bicentendrio dos Estados Unidos, em

1976, a missdo ndo tripulada mais elaborada que j& se viu chegou a Marte.
A figura 4.7 mostra um modelo do mbédulo de aterrissagem Viking. Observe o
longo bracgo projetado

para alcangar o solo e retirar amostras, depois deixar as amostras em um
laboratédrio especial de processamento a bordo do sofisticado mdédulo de
aterrissagem. O laboratério

continha alguns dos mais sofisticados experimentos j& construidos para
detectar vida.

Como se detecta vida? E uma boa pergunta. Se alguém entrega um material,
como se prova que tem algo vivo nesse material? Havia apenas um modo
realmente universal.

E necessario que se encontrem provas de que algo estd se replicando e
crescendo. Havia trés experiéncias para buscar algo que estivesse
crescendo. Duas delas usavam

diferentes caldos, oferecendo algo gque os supostos insetos marcianos
gostassem de comer. Depois mediam-se as mudancas quimicas resultantes de
atividade metabdlica

para provar o crescimento - caso houvesse algum. A terceira experiéncia
media a absorcdo de didéxido de carbono radiativamente acrescido em uma
experiéncia quase

seca.

#Além disso, se houver vida, obviamente deve haver material orgdnico no
solo, no qual existem micrdébios. Talvez os préprios insetos, mas
certamente suas carcagas

e ambiente quimico residual devem estar presentes em pequenas
quantidades. Ent&do houve uma outra experiéncia chamada espectrdmetro de
cromatografia de massa/géas

(GCMS), que era uma forma extremamente sensivel de procurar por material
orgdnico no solo.

Por fim chegou o dia em que o bracgo saiu, cavando e fragmentando uma
amostra do solo (Figura 4.8). Essa amostra foi posta no mdédulo de
aterrissagem e foi feito o

primeiro

teste utilizando o caldo. O resultado foi extraordindrio. Os dados
seguiram a escala! Houve uma tremenda evolugdo de gases. Logo notou-se
que isso ndo era um efeito

biolébgico, mas um efeito inorgénico. Havia algum composto natural naquele
solo marciano que realmente estava fragmentando os reagentes liquidos da
Viking.

FIGURA 4.8



O médulo de aterrissagem Viking coleta uma amostra do solo para testes em
busca de vida microbiana. A fotografia do lado esquerdo mostra o braco
esticado e escavando

atréds de uma rocha na superficie marciana para coletar uma amostra. O
lado direito mostra o buraco do qual a amostra foi coletada. Ndo foi
encontrada vida alguma

em quaisquer das amostras, tanto da Viking 1 quanto da Viking 2. O
sofisticado equipamento analitico descobriu que a superficie era
destituida de material orgénico

em um nivel sem precedentes. Assim, a superficie de Marte é estéril.
Acredita-se que esta circunsténcia resulte do fato de que a forte
radiacdo ultravioleta atinge

diretamente a superficie marciana, diferente da Terra, gue nos protege
dessa consequéncia com a camada de ozdnio.
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Esse processo ndo terrestre de superoxidacdo foi confirmado pelo GCMS.
Quando ele analisou o material, em busca de materiais orgdnicos desde
simples hidrocarbonetos

até compostos mais complexos - ndo encontrou nenhum! O GCMS era
extremamente sensivel. Entdo percebemos que a superficie de Marte, como
se apresenta hoje em dia,

é auto-esterilizante. Qualquer traco de material orgdnico, mesmo o
trazido por meteoritos e cometas, ndo dura muito em Marte. Se ndo fosse
assim, ndés o teriamos

visto.

Na verdade Marte tem um solo superoxidante, uma situacdo que ndo pode
existir na Terra porgque temos vapor de &gua em todo lugar. Qualquer
micrébio em Marte seria

quimicamente destruido, assim como o caldo da Viking o foi. No caso de
Marte, a radiacdo solar ultravioleta muito forte, atinge a superficie. Na
Terra, a nossa camada

de oz6nio nos protege. A forte radiacdo ultravioleta quebra as moléculas
de vapor de &gua e também age nos grdos minerais. Ao todo, ela

torna o meio ambiente bastante

reativo - uma situacdo de superoxidacdo. Teriamos uma analogia com a
Terra se o anti-séptico perdéxido de hidrogénio fosse naturalmente
produzido em nosso meio ambiente

comum. Nosso cabelo seria gradualmente tingido. Nossas roupas perderiam a
cor aos poucos. Nosso meio ambiente automaticamente seria esterilizado.
O que vem depois?

Entdo, mais uma vez a perspectiva de vida na superficie de Marte
desmoronou. Marte pode ter tido pelo menos formas simples de vida no
passado geoldbgico.

E onde surge

a convergéncia de Sagan e Murray.

O otimismo inicial de Sagan em relacdo a encontrar um bioma em Marte, que
pudesse servir de amostra e ser comparado ao da Terra, falhou. Mas, a
despeito de meu pessimismo

inicial, havia provas abundantes de que Marte teve uma histdéria antiga
muito ativa, com muita &dgua presente na superficie, em diferentes formas.
A escala de tempo

parece longa o bastante para que a vida tenha se formado em Marte de
forma andloga a como deve ter se formado na Terra. A implicacdo é que
quando Marte modificou



seu estado atmosférico, provavelmente hd cerca de trés bilhdes de anos,
para um estado extremamente hostil, qualquer vida da superficie que
pudesse ter se desenvolvido

ndo conseguiu sobreviver.

Entdo o enfoque cientifico pbdés-Viking tornou-se a busca por indicacgdes da
vida passada. Na Terra, as chaves mais abundantes para a vida passada sé&o
indiretas - estratos

geoldgicos com carbonato de cdlcio depositado biologicamente e alguns
contendo matéria orgdnica. Se fossem descobertas camadas semelhantes de
carbonato de calcio

antigo em Marte, seria um indicativo de uma época de vida anterior. Mas a
prova indireta definitiva seria a descoberta de depdsitos de matéria
organica primitiva.

Uma vez que o atual ambiente da superficie de Marte destrdéi matéria
orgadnica, como revelado pelas experiéncias do mdédulo de aterrissagem
Viking, precisamos

#saber até que profundidade precisaremos ir nessa camada oxidante. Um
metro? Dez metros? Cem metros? Esse é um elemento-chave. Certamente deve
haver, em algum lugar

de Marte, estratos relativamente ndo contaminados, ndo destruidos,
sobreviventes daquele antigo periodo aquoso. O que queremos descobrir sé&o
esses locails, especialmente

préximos o bastante da superficie para que uma desenvolvida escavacéao
robdética, ou outros sistemas, possa fazer uma busca direta por material
orgdnico. A total exploracéo

de tais locais se tornaria o objetivo cientifico de futuras missdes
humanas.

Construindo para o futuro

Depois da Viking, e da extraordindria exploracdo do Sistema Solar Externo
com as duas naves espaciais Voyager, o programa planetdrio americano
entrou em colapso.

A NASA havia se comprometido totalmente com um objetivo tecnoldgico, o
Onibus Espacial, mais do que com um objetivo cientifico. A NASA comecou a
concentrar-se

mais nos meios do que nos fins. O desenvolvimento da nave espacial
superou a agéncia. Foi uma mé& escolha colocar o ser humano no circuito
para tudo referente ao

espaco. Os Estados Unidos abandonaram essa abordagem depois da
Challenger, mas custou ao programa espacial americano quase quinze anos
de progresso. O prejuizo mais

critico foi para as missdes robdticas de espaco profundo, que demandavam
a maior propulsdo para chegar aos planetas.

Carl voltou a Pasadena para a Voyager em 1979-1980. Ele é um sério
participante na exploracdo planetéaria. Ele ndo é um guerreiro de fim de
semana. Ele se mudou para

14. Passamos muito tempo juntos nessa época. Nés dois nos convencemos, a
partir de nossas experiéncias independentes e, de alguma forma,
sobrepostas, de que o entusiasmo,

o compromisso e a esperanca das pessoas em geral na exploracédo
planetédria, na busca por inteligéncia extraterrestre continuava muito,
muito forte. Mesmo ainda néo

tendo sido manifesta na NASA que existia entédo.

Assim, Carl e eu organizamos a Sociedade Planetadria a qual o dr. Louis
Friedman logo se associou, sendo o terceiro membro de nosso triunvirato.
A busca por vida em Marte nos uniu como amigos intimos e colaboradores na
exploracdo. A Sociedade Planetdria foi o resultado. Inventamos uma
entidade



nao-governamental

que poderia preceder os governos no desenvolvimento da cooperagéo
espacial. Foi por isso que eu, Carl e Lou gastamos muito tempo fora,
especialmente durante a era

soviética e na transicdo para a era russa,
Ao mesmo tempo, Roald Sagdeev dava impulso
partir de uma posicéo

pessoalmente mais perigosa. Ele dava esse impulso dentro das restrigdes
soviéticas que existiam. Mas ndés tivemos a chance de funcionar como uma
organizag¢do americana

sem fins lucrativos, e assim fizemos. A Sociedade Planetdria organizou e
sustentou toda uma série de projetos cooperativos de exploracdo de Marte.
Esses trabalhos

incluiam a participacdo francesa, soviética e americana para um novo
Baldo Marte. Os maio-
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rés esforgcos eram devotados aos testes no campo internacional e ao
desenvolvimento de um protdétipo do veiculo marciano russo. Além disso, em
1985, a Sociedade Planetéaria

desencadeou os procedimentos juridicos americanos, e internacionais da
meta do voo internacional humano a Marte, no primeiro quarto do século
XXI. Essa continua

sendo a meta de longo alcance que unifica os atuais trabalhos de
exploracdo de Marte. Essa organizacdo ndo-governamental, com milhares de
membros dedicados, que

gastam seu préprio dinheiro, fez diferenca de muitas formas, mas
especialmente no caso de Marte. O fato de haver um futuro tangivel em
Marte agora - depois de todos

0s retrocessos e desapontamentos - deve-se parcialmente a Sociedade
Planetéaria.

Para onde isso tudo nos leva? A exploracdo robdética de Marte é o estigio
central na agenda da comunidade espacial internacional. Os Estados Unidos
e a Russia estéo

preparando missdes para lancamento em 1996. Os japoneses e os Estados
Unidos estdo desenvolvendo missdes que serdo lancadas ao nal de 19983 e
no inicio de 999.

A meta da exploracdo humana em Marte a longo prazo, creio eu, é bastante
compartilhada.

A busca por vida em Marte comecou na ocular, cheia de conceitos errados,
que foram revelados pélos primeiros voos espaciais. Novos conceitos
errbdneos surgiram mas

foram, por sua vez, esclarecidos. O progenitor do tema de vida em Marte
foi Carl Sagan. O tema que é ponto de unido deste simpdbdsio é a busca por
vida em qualquer

outro lugar e a melhoria da vida aqui. Isso capta a esséncia de Carl
Sagan.

Infelizmente, esses pgndésticos ndo tiveram éxito. (N. do R.T.)
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Antes da era das espaconaves, 0s planetas eram velados em mistério, sendo
vistos sem muita clareza pélos astrdénomos, através de seus telescoédpios.
Mesmo no caso de

frente do governo americano.

a
a cooperacdo internacional a



Marte, o planeta mais prdéximo, cuja superficie pode ser vista, as
melhores imagens tiradas daqui da Terra revelaram apenas marcos em grande
escala, tais como as

calotas polares. Essas observacdes iniciais levantaram muitas questdes
intrigantes. Havia canais em Marte? Ou talvez as longas e finas formacdes
notadas por alguns

astrbénomos durante curtos periodos de boa visdo, mas nunca fotografadas,
ndo passassem de fantasia? As variacdes sazonais nas formacdes claras e
escuras na superficie

de Marte poderiam ser a vegetacdo florescendo na primavera e regredindo
no outono? Ou as mudancas nas formacdes eram devidas a um fendmeno
atmosférico - apenas o

crescimento e declinio de gigantescas tempestades de pd em um planeta
seco e sem vida? As luas de Marte poderiam ser conchas vazias

- talvez espagonaves em Orbita, enviadas por uma civilizagdo distante e
desconhecida? Ou as luas eram pequenas porg¢des de rocha cuja densidade
fora medida incorretamente?

Enquanto os astrnomos obtinham dados cada vez mais sofisticados para
resolver esses problemas, para o publico os planetas continuavam meros
devaneios. Os planetas

ndo pareciam mais reais do que a Atlantida ou do que os mundos criados
pélos escritores de ficcdo cientifica, como Julio Verne ou Edgar Rice
Burroughs.

Carl Sagan manteve no corredor de entrada de seu escritdédrio, por mais de
vinte anos, um mapa representando a imagem que Burroughs tinha de
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Marte. Por que essa ideia da Ficcdo cientifica a respeito de Marte seria
tdo fascinante para um cientista? E claro que os astrénomos tém uma
grande imaginacdo. Marte

pode nédo ter vida, mas hd incontédveis planetas ainda a ser descobertos e
é interessante imaginar Dejah Thoris, a voluptuosa princesa marciana ou
os exdbéticos monstros

que estdo desenhados na periferia do mapa de Marte. Assim, também o mapa
é um tributo a ingenuidade e a visédo de futuro de geracdes passadas. O
mapa inclui uma estacéo

de geracdo de atmosfera, reconhecendo corretamente a ténue natureza da
atmosfera de Marte e a possivel necessidade de dar ao planeta as
condicdes da Terra para que

a vida se mantivesse como a conhecemos. Uma montanha gigante, mapeada na
ficgcdo perto do equador de Marte, profetiza a descoberta do Monte Olimpo,
o maior wvulcéo

conhecido no Sistema Solar. Depois de a Mariner 9 ter mapeado Marte por
fotografia Carl Sagan mostrou que alguns dos famosos canais retratados
pelo mapa realmente

existem. Por exemplo, o classico canal Agathodaemon, ou Coprates (o Unico
canal realmente fotografado da Terra), corresponde ao cédnion chamado
Valles Marineris.

No entanto, Vulies Marineris é quase tdo grande quanto os Estados Unidos,
portanto, é mais um grande Grand Canyon do que um aqueduto.

Talvez o aspecto do mapa que Edgar Rice Burroughs fez de Marte e que
tanto interessou a Carl n&o seja propriamente o mapa, mas a forma como
ele supostamente foi

feito. O herdéi de Edgar Rice Burroughs, John Carter, viajou para Marte
simplesmente levantando o brago. N&o foi necessdria nenhuma longa e
solitdria viagem ou qualguer



protecdo para a vida. Essa ideia parece ridicula, mas sendo a verdade té&o
estranha quanto a ficgdo, é exatamente o que se tem feito nos Ultimos
trinta anos ou mais.

As nacdes da Terra tém enviado uma armada de robds para ver, sentir e
escutar os planetas para ndés. Durante essa era de espaconaves, nds temos
espiado sob o véu

de mistério que envolve os planetas. Os planetas ndo sdo mais meros
filamentos da imaginagdo: eles se tornaram lugares.

Uma olhada casual em uma imagem de Marte, feita pela Viking, como a
apresentada na figura 5., sugere que Marte pode ndo ser um lugar t&o ruim
para se visitar. As

pessoas que gostam do estilo de vida do deserto podem até achar que essas
cenas sdo reminiscéncias de seu lar e pensar consigo mesmas: Esse é um
excelente lugar

para passear". No entanto, julgamentos precipitados s&o perigosos. Antes
de darmos uma volta no planeta vermelho, precisamos saber como realmente
seria uma visita

a Marte.

Podemos ndo estar preparados para mandar seres humanos a Marte, mas o
Centro de Pesquisa Ames da NASA e a Universidade Estadual do Arizona em
Tempe operam um tunel

de vento que simula as condic¢cdes em Marte. Apesar de ser grande o
bastante, ndo se pode

ficar dentro do tunel de vento para ver em primeira m&o como Marte se
parece.

No entanto, pode-se espiar pela janela para ver quais seriam as
consequéncias de andar em Marte. Alguns

fendmenos fisicos muito interessantes ocorrem a medida que

a pressdo atmosférica se reduz da terrestre para a marciana. Um Jjarro de
dgua (imagine que é o sangue em seu corpo) deixado no tunel de vento
parece perfeitamente

normal até que pressdes prdéximas a de Marte sejam alcancadas. Depois a
dgua comeca a ferver furiosamente, mas ao invés de
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vapor quente ela emite um vapor frio que condensa em pequenos flocos de
gelo. Em poucos segundos, a agua fervente se congela em uma massa de gelo
porosa e pontiaguda

. A pressdo na superficie de Marte é equivalente a pressdo de uma
altitude superior a trinta quildémetros acima da superficie terrestre. Se
vocé se aventurasse a

explorar o deserto de Marte sem um traje de pressdo, Seu COrpo
literalmente explodiria quando seu sangue fervesse, matando-o antes que
vocé sentisse falta do primeiro

h&dlito de oxigénio que nos sustenta na Terra

FIGURA 5.1

A superficie de Marte como vista pela Viking 2. Os pequenos sulcos,
proximos ao mdédulo de aterrissagem, foram cavados para experiéncias para
determinar a composigéo

do solo e para detectar vida.

Tive outro encontro com Marte, a bordo do laboratdério voador DC-8 da
NASA, durante a expedicgcdo Airbone Anarctic Ozone. Muitos cientistas
planetdrios vdo a costa

da Antartida durante o verdo para estudar os fendémenos terrestres
andlogos aos de Marte. No entanto, para descobrir as razdes para a subita
formacdo do buraco na




camada de ozdénio, ndés visitamos a atmosfera sobre o Pdlo Sul nos meados
do inverno - uma hora e local muito mais representativos de Marte do que
na costa Antartica

durante o verdo. com certeza esse é o local mais isolado na Terra.
Dezessete homens e uma mulher estavam morando na Estacdo Pbdlo Sul,
localizada em um platd quase

sem relevo e que fica separada do resto do mundo durante o longo inverno
da Antartida.

Era equindécio de primavera e eu comecei a comparar o meio ambiente ao
redor da aeronave com o0 meio ambiente marciano. Estdvamos voando na
estratosfera, no buraco

da camada de ozdénio, entdo nossa atmosfera pouco faria para proteger-nos
da luz ultravioleta que efetivamente esteriliza a superficie de Marte. A
aurora 14 de cima

me lembrava da protecgdo dos
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FIGURA 5.2

Niral Vailis:

residuos de um antigo leito de rio, de oitocentos quidmetros de extenséo,
na regido equatorial de Marte.

raios césmicos de alta energia que o campo magnético da Terra e a
atmosfera oferecem. L& fora a temperatura do ar era tdo baixa, abaixo de
200 K, gque o combustivel

precisava ser constantemente bombeado pelas asas da aeronave para evitar
que congelasse. Tais temperaturas, que sdo normais em Marte, tornavam a
atmosfera completamente

seca. Da mesma forma, a Antartida é um vasto deserto, cujos reservatédrios
de gelo foram abastecidos por centenas de milhares de anos de
precipitacdo minima. A atmosfera

a altitude de nossa aeronave continha exatamente a mesma quantidade de
4dgua que a atmosfera de Marte. H& &4gua o bastante para encher o ar com pd
de diamante, pequenos

cristais de gelo brilhantes sendo levados 14 para baixo pelo vento, por
todo canto daquele ar frio, mas quase insuciente para manter uma nuvem
decente, o que dizer

de rios e lagos.

O meio ambiente da Antadrtida é muito &rido, mas é muito mais condutivo a
vida, como a conhecemos, do que o meio ambiente de Marte. A vida tem
apenas um pequeno apoio

no P6lo Sul. Nossa aeronave solitdria, contendo menos de cinquenta
pessoas, deixou atrds de si um longo rastro - um sinal té&o

definitivo e incomum de vida que gquando

a Forca Aérea Americana o observou do espago, com um satélite, eles
buscaram a causa do mesmo. N&o vimos sinal de vida em Marte. Ndo hé
provas de grandes criaturas,

passadas ou presentes. Os méddulos de aterrissagem Viking nem sequer
observaram quaisquer efeitos de micrdébios marcianos na quimica do solo ou
da atmosfera. Os efeitos

desses micrdébios s&o claramente evidentes na Terra. Eles mantém o
oxigénio em nossa atmosfera e poluem o ar com outros produtos, tais como
o metano, que estdo fora

de equilibrio quimico.

Relevos antigos na superficie marciana (Figura 5.2) lembram muito os
vales de rios terrestres, sugerindo que Marte j& foil mais quente e umido
do
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que é agora. Nos primeiros 25% da histéria geoldgica de Marte, uma época
de grande bombardeio da superficie por asterdéides e cometas, a &gua fluia
pela sua superficie.

Os primeiros fésseis de organismos simples s&o encontrados na Terra ao
final desse periodo. Talvez um dia encontremos fbésseis semelhantes em
Marte. Se a evolucéo

da vida 14 tiver seguido a trilha da evolucdo terrestre, podemos
encontrar fésseis de coldnias de alga, mas ndo ossos de dinossauros.
TABELA 5.1 Terraformacdo de Marte para plantas ou humanos

Pardmetro Limites para condigdes Marte hoje de
habitabilidade

Temperatura gobal 0-30 °C

Pressao

Plantas >10 mbar

Seres humanos > 500 mbar

Nitrogénio Plantas > -10 mbar

Didéxido de carbono

Plantas >0,15 mbar Seres humanos < 1 O mbar

Oxigénio

Plantas >1 mbar

Seres humanos >130 a < 300 mbar

-60 °C

6 mbar

0,2 mbar (atmosfera)

2-300 mbar (regbdlito)

10 Mbar (atmosfera + pdlos)

0,1 - 20 bar (regdlito)

0,01 mbar (atmosfera)

Marte j& foi um lugar melhor para viver. Talvez ele possa ser reabilitado
para os humanos ou, caso isso ndo dé certo, pelo menos para plantas
(Tabela 5.1). Mesmo

os requisitos bésicos para vida - &gua liquida, acima de temperaturas

congelantes e pressido suficiente do ar - faltam em Marte. E quase certo
que haja adgua em abundéncia
no solo marciano, mas a temperatura global é baixa demais (-60 °C) para

que ela fique em estado liquido. A pressdo atmosférica é apenas um pouco
baixa demais para

as plantas, mas muito mais baixa para suportar as pressdes de vapor de
dgua geradas em humanos de sangue quente.

H& também desafios mais sutis e potencialmente mais dificeis para
terraformar Marte. O nitrogénio pode ser um elemento que limita a vida em
Marte. Parece pouco provavel

que haja nitrogénio o bastante, mesmo nos reservatdérios geoldbgicos, para
produzir uma pressdo atmosférica terrestre. As plantas poderiam encontrar
nitrogénio quase

o bastante na atmosfera atual para a fixacgdo do gas. No entanto, se o
nitrogénio atmosférico representa o suprimento total de nitrogénio, entdo
apenas uma quantidade

limitada de biomassa pode ser criada. A atmosfera de Marte contém
nitrogénio o bastante para a biomassa encontrada na terra e no mar na
Terra. A maior
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parte da biomassa atual da Terra estd presente na forma de humus do solo
e matéria organica degenerada no oceano; apenas 6% estdo em organismos
vivos. No entanto,



na Terra hd quase tanto nitrogénio escondido em pedras sedimentares -
remanescentes de organismos vivos que existiram antes de ndés - quanto na
nossa atmosfera. Assim

sendo, o nitrogénio da atmosfera em Marte ndo pode suprir mais do que
0,1% do nitrogénio contido na biomassa atual e féssil da Terra.
Normalmente imagina-se o didéxido de carbono como sendo a chave para
tornar Marte mais habitédvel. O didéxido de carbono da atmosfera marciana é
capaz de manter um mundo

vegetal. No entanto, se desejdssemos reaquecer Marte usando didéxido de
carbono como um gads estufa, precisariamos lancar médo das reservas
geoldgicas. Infelizmente,

a atmosfera de didéxido de carbono resultante, o qual precisaria ter uma
pressédo total maior do que a da Terra para dar a Marte temperaturas
prbéximas ao congelamento,

seria téxica para os seres humanos, mesmo na presenga de oxigénio. Na
verdade, as quantidades atuais de didéxido de carbono atmosférico em Marte
sdo quase tbdxicas

para os humanos. Serdo necessarios gases estufa diferentes de didéxido de
carbono, se algum dia Marte vier a ser um lar para os humanos
desprotegidos.

O oxigénio, como um elemento-chave para algumas formas de vida terrestre,
estéd presente apenas em quantidades limitadas na atual atmosfera
marciana, mas é abundante

nos solos. O oxigénio atmosférico na Terra fol gerado nos ultimos 25% da
histéria da Terra como um produto secunddrio da vida. A disponibilidade
de oxigénio nédo

limita

nossa capacidade de terraformar Marte.

Terraformar Marte seria um projeto enorme. Seria necessadrio produzir uma
atmosfera sintética e mante-la constantemente. Podemos imaginar diversas
maneiras para,

possivelmente, chegarmos a tal atmosfera, mas a falta de conhecimento
sobre as reservas minerais em Marte evita que se determine se algum
desses planos é préatico.

Ao invés de procurarmos por ouro, Ou OUro negro como Os mineiros
terrestres, 0s astronautas prospectores poderiam buscar as reservas
acessiveis de carbono e nitrogénio

no solo marciano, para o processo de terraformacdo.

E claro que terraformar em escala planetdria ndo é a Unica maneira de
fazer com que Marte

torne-se habitdvel para os humanos. Os astronautas podem terraformar
pequenas

partes de Marte, contidas em abrigos de protecdo, de modo que uma coldnia
humana possa ser mantida, mesmo que a reengenharia planetédria seja apenas
um sonho distante.

Os escritores de ficgédo cientifica pegaram a esséncia do meio ambiente de
Marte na primeira metade do século. Eles viam Marte como um enorme
deserto, com uma atmosfera

decadente. No entanto, imaginavam nosso vizinho mais préximo, Vénus, como
um paraiso tropical, repleto de humanos e diversos répteis pré-
histéricos. Mas Vénus se

parece mais com o Hades do que com o Jardim do Eden.

Se vocé fosse visitar Vénus em uma espaconave, poderia imaginar as
nuvens, de um amarelo padlido, como sendo uma macia e aconchegante névoa
com registros interessantes

no ultravioleta (Figura 5.3). No entanto,
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uma chegada ao topo das nuvens, que estdo a aproximadamente setenta
quildémetros da superficie, revelaria uma mistura de &cido sulfirico
concentrado que queimaria

muito sua pele em caso de exposicdo. Essas nuvens sdo semelhantes as
nuvens vulcdnicas estratosféricas da Terra. Uma visita ao topo das nuvens
poderia lembrar um

dia enevoado em Los Angeles. A medida que descéssemos em direcdo a
superficie, entrariamos em uma regido de nuvens mais finas, precipitadas.
Essas nuvens sdo semelhantes

a densa névoa na atmosfera mais baixa da Terra, na qual a luz solar se
torna tdo difusa que ndo se pode mais localizar o Sol. Apesar de essas
nuvens lembrarem as

da Terra, elas garoam acido sulfurico quase puro, e ndo uma refrescante
mistura de &gua. As nuvens da Terra e as de Vénus diferem muito na
composicgdo. Na atmosfera

de Vénus quase ndo hé& &gua para formar nuvens de agua. A Terra, como
Vénus, tem um ciclo ativo de &cido sulfirico, mas as emissdes de enxofre
sdo rapidamente movidas

do céu para os oceanos na Terra, enquanto continuam presas na atmosfera
de Vénus.

n

FIGURA 5.3

tda , Vénus é um disco amarelo-pdlido, quase sem relevo. No entanto, as
nuvens, no comprimento de onda ultravioleta, tém muitas formacdes
interessantes, brilhantes

e escuras. As formagdes escuras sdo causadas pela presenca de um material
que absorve a luz ultravioleta:

sua composicdo ainda é desconhecida.
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A cerca de 45 quildmetros acima da superficie, sua espagonave se
libertaria das nuvens e entraria em um céu claro, com uma visibilidade
semelhante a das regides

mais limpas da Terra. Agora, a pressdo e a temperatura comecam a Ccrescer
em direcdo a superficie, onde vocé chega a cléssica versdo do inferno
(Figura 5.4). A presséo

na superficie é equivalente a estar a mil metros de profundidade em um
oceano terrestre. A temperatura é a de um forno durante seu ciclo de
auto-limpeza. O céu iluminado

pelo Sol, suave com gases sulfurosos, se incandesce em uma Ccor rosa
péssego, dando a superficie uma estranha matiz quente, enquanto as nuvens
bloqueiam qualquer

vis&do do Sol ou do paraiso. Aqui temos um meio ambiente tdo hostil que
nem mesmo nossa espagonave sobreviveria por mais de algumas horas.

FIGURA 5.4

Visbdes da superficie rochosa de Vénus, prdéximo a dois mdbdulos de
aterrissagem Venera soviéticos.

Marte é muito frio, seco e sem ar para suportar a vida como conhecemos.
Vénus é quente demais e sua atmosfera é muito densa e corrosiva para ser
hospitaleira. A

Terra, parafraseando Goldilocks, estd perfeita. A Terra permaneceu
perfeita no decorrer da maior parte da histdédria geoldbgica, apesar da
crescente luminosidade de

nosso Sol - o chamado paradoxo do jovem Sol fraco, para o gqual Carl Sagan
tanto se esforcou para chamar nossa atencdo. A linha pontilhada na figura
5.5 mostra o



aumento na luminosidade solar esperado para uma estrela, tipo solar,
durante um periodo geoldgico. A linha cheia é o ponto de congelamento da
dgua. Sem uma atmosfera,

a Terra teria temperaturas que seguiriam a linha mais baixa chamada de
sem atmosfera; nossa temperatura atual da superficie seria abaixo do
congelamento. No entanto,

o efeito estufa produzido por nossa atmosfera hoje em dia faria com que a
temperatura da Terra tivesse que seguir a curva denominada "com atmosfera
presente". Muitas

questdes surgem a partir dessa figura. Seguindo a curva "com atmosfera
presente", por que a Terra ndo era um bloco congelado de gelo em sua
histéria antiga quando

o0 Sol era um regulador de luz? Como sabemos que a Terra nunca se
congelou, talvez
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FIGURA 5.5

Descricdo do paradoxo do fraco Sol jovem. A medida que a luminosidade
solar aumentou no decorrer do tempo, a temperatura da Terra deveria ter
aumentado. No entanto,

as observagcdes mostram que a Terra tem basicamente a mesma temperatura
acima do congelamento em sua histdéria geoldgica. Sem uma atmosfera, a
Terra seria muito mais

fria do que é com sua atmosfera atual. A composicdo atmosférica poderia
ter sido diferente nos primeiros bilhdes de anos da histéria geoldgica,
de forma que a temperatura

da superficie entdo excedesse o ponto de congelamento?

ela tenha seguido alguma outra curva de histdéria da temperatura, mas
entdo por que ndo superaqueceu a medida que o Sol ficou mais brilhante?
Porque a Terra é perfeita

agora, e permaneceu assim durante o periodo geoldgico, todo sistema
planetdrio no vasto Universo tem um abrigo tdo aconchegante para a vida?
Essas questdes permanecem

sem resposta, mas surgiram diversas respostas plausiveis e intrigantes.

A alta temperatura da superficie em Vénus nos d& algumas pistas para
responder a essas perguntas (Figura 5.6). A principio, poderiamos
imaginar que a alta temperatura

ocorre porque Vénus estd cerca de 25% mais préximo do Sol do que a Terra.
Na verdade, como a energia solar varia como a distédncia ao Sol ao
quadrado, Vénus recebe

quase duas vezes a quantidade de luz solar do que a Terra. No entanto, as
nuvens de acido sulfurico em Vénus refletem muito da luz solar, recebida
pelo planeta,

de volta ao espago. Se as posicgdes dos planetas forem ploadas levando-se
em consideracdo a quantidade de luz solar que

potencializa os climas dos planetas, entdo,

na verdade Vénus estd quase tdo longe do Sol quanto o frigido Marte.
Assim sendo, Vénus ndo é quente por causa de sua proximidade com o Sol.

A missdo Pioneer Vénus mediu o perl de deposicgdo de energia solar e os
principais componentes da atmosfera de Vénus. Utilizando tais dados,
podemos calcular o perl

de temperatura vertical e compard-lo com as observacdes. Essas
comparacdes mostram claramente que a causa da temperatura de auto-limpeza
de um forno encontrada

na superficie de Vénus é o efeito estufa que resulta da grande quantidade
de didéxido de carbono na
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FIGURA 5.6

As posicgdes relativas dos planetas sdo ilustradas sob trés perspectivas.
Em cima estdo as posicgdes

fisicas dos planetas. No meio estdo as quantidades relativas de

energia solar disponivel nas posig¢des fisicas dos planetas. Abaixo estéo
as quantidades de luz solar realmente absorvidas pélos planetas. Abaixo
pode-se ver que

Vénus,

por causa de nuvens muito refletivas, estd efetivamente quase t&do longe
do Sol quanto Marte.

atmosfera de Vénus, que é cerca de 300 mil vezes a quantidade de didéxido
de carbono na atmosfera da Terra.

Mesmo assim, hé& mais do que saber os niveis atuais de didéxido de carbono
atmosférico para entender a diferenca entre as temperaturas de superficie
da Terra e de

Vénus. A Terra tem tanto carbono armazenado nas rochas calcdreas em
reservatérios da crosta quanto Vénus tem armazenado na forma de didéxido
de carbono em sua atmosfera.

A figura 5.7 mostra que a armazenagem de carbono em diferentes locais da
Terra estd relacionada a agua liquida. As setas marcam a trilha adotada
pelo didéxido de

carbono atmosférico terrestre quando se dissolve na agua fresca e
salgada, junto com ions de célcio, que entdo s&o utilizados pélos
organismos para formar calcéario

nos oceanos. Sem a agua liquida, o carbono ficaria em nossa atmosfera,
como didéxido de carbono, e a Terra rapidamente superaqueceria, como
Vénus.

Vénus perdeu sua adgua logo no inicio da histdéria do Sistema Solar. Por
causa do elevado fluxo solar na posicdo de Vénus, seus oceanos originais
de &gua evaporaram-se

na atmosfera em uma enorme fuga que contribuiu para o efeito estufa. No
topo da atmosfera saturada de agua, o vapor de Agua dissociou-se em
hidrogénio e oxigénio.

O hidrogénio escapou para o espaco. Entédo, a posigcdo de Vénus em relacdo
ao Sol é um importante fator indireto para estabelecer sua temperatura
atual, porque sua

posigéo

controlou a composicdo da atmosfera.
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FIGURA 5.7

O ciclo goldégico do carbono na Terra. O didxido de carbono da atmosfera é
vagarosamente convertido em carbonatos no

fundo do mar, por causa da agdo do tempo nos

minerais dos continentes e da construgdo de conchas cartonadas por
organismos microscédpicos. Os minerais do fundo do

oceano sdo aquecidos até que os carbonatos liberem



didéxido de carbono de volta para a atmosfera, pélos dos vulcdes.

Marte did uma visdo adicional em relacdo a evolucdo das atmosferas e dos
climas planetédrios. Uma coluna atmosférica em Marte contém mais de
cinquenta vezes a quantidade

de didéxido de carbono do que uma porgdo equivalente da atmosfera da Terra
mas, mesmo assim, ainda cria pouco aquecimento pelo efeito estufa. A
maior parte do aquecimento

da Terra deve-se ao vapor de agua e, como Marte estd muito distante do
Sol, é muito frio para que o vapor de Adgua esteja presente na atmosfera.
Para que a temperatura

da superficie marciana aumente até préximo ao ponto de congelamento, de
modo que o vapor de Agua viesse a ser abundante e a produzir um
aquecimento adicional pelo

efeito estufa, a atmosfera de Marte precisaria conter cerca de trezentas
vezes mais didéxido de carbono do que contém atualmente.

A figura 5.7 também nos d& pistas para o principal motivo de Marte né&o
ter gases estufa que pudessem evitar que 1l& fosse tdo frio. No inicio de
sua histéria, gquando

a adgua liquida estava presente em Marte, o didéxido de carbono teria
reagido para formar carbonatos no planeta. Diferente da Terra, no entanto
Marte n&o viveu intensas

atividades vulcénicas. Como se pode ver na figura 5.7, quando os fundos
dos oceanos sdo levados abaixo da crosta da Terra pela corrente
continental, o calcdrio é

aquecido a altas tem-

#780wen B. Toon

peraturas e o didéxido de carbono é expelido pélos vulcdes. Essa fonte
vulcénica de didéxido de carbono na Terra equilibra a perda decorrente da
formacdo de carbonato

na agua liquida. Em Marte, a reposicgdo vulcanica de didéxido de carbono
ndo ocorre; portanto, se houvesse uma atmosfera mais densa, mais umida,
ele vagarosamente

sumiria para sempre nos solos de Marte.

Por que Marte hoje em dia n&o tem correntes continentais nem intensas
atividades vulcénicas? A resposta pode estar no tamanho relativamente
pequeno do planeta -

ele é apenas duas vezes maior do que a lua da Terra. Por causa de seu
pequeno tamanho Marte logo perdeu seu calor inicial e facilmente dissipou
o calor liberado

por minerais radioativos, entd&o o seu interior agora é relativamente
frio. A medida que Marte esfriou, a atividade geoldbgica orientada pela
conveccdao termal em seu

interior cessou e, com essa perda de atividade geoldgica, a atmosfera
marciana foi condenada.

As histérias e os destinos dos trés planetas terrestres sugerem que uma
combinac¢do de disténcia ao Sol, do tamanho planetdrio, bem como da
evolucdo geoldgica e talvez

biolégica, contribuem para controlar a habitabilidade dos planetas. Essas
ideias podem ser estendidas a outros sistemas solares. Na figura 5.8
encontram-se desenhadas

zonas de habitabilidade para um planeta do tamanho da Terra, com uma
estrela do tipo solar, em uma tentativa de determinar a probabilidade de
vida em outro lugar.

Os planetas do mesmo tipo da Terra ndo podem continuar habitdveis muito
mais proéximos de uma estrela do que da érbita da Terra, porque oS
planetas perdem sua agua



por fotodissociacdo e surgem, entdo, ténues atmosferas de didxido de
carbono. Por outro lado, um planeta ainda seria confortédvel para a vida
na oOrbita de Marte,

embora precisasse ser grande o bastante para ter uma corrente continental
para manter uma atmosfera relativamente densa de didéxido de carbono.
Apesar de tal atmosfera

ser tbéxica para os humanos,

FIGURA 5.8

Zonas de habitabilidade calculadas para uma estrela do tipo do Sol. Um
clima parecido com o da Terra teria sido

formado no decorrer de um periodo geoldbgico, por um

planeta do tamanho da Terra na zona sombreada.
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sua temperatura na superficie poderia ser moderada, a agua liquida
poderia estar presente e as formas de vida, adaptadas a essa atmosfera,
brotariam. Certamente,

a descoberta mais excitante das préximas décadas serd a deteccgédo de
planetas nessas zonas habitdveis ao redor de outras estrelas.

Vénus, Marte e a Terra sdo os uUnicos planetas onde uma espacgonave
aterrissou até hoje e, é claro, que a maior parte do que sabemos sobre
eles é por estarem t&o prdéximos.

Exploracdes futuras podem revelar muitos outros habitas interessantes.
Como serd visitar Tit&, que pode ter mares de hidrocarbonetos? Os
compostos orgdnicos que

14 caem do céu podem levar a alguma forma de vida prépria de baixas
temperaturas? Talvez a missdo Cassini, com sua sonda Tit&, nos dé as
respostas. Como seria visitar

Io, a lua com intensa atividade vulcdnica, um tipo de Yellowstone
planetdrio? As criaturas vivem perto das fontes sulfurosas em erupcio
como vivem nos pog¢os sulflreos

e respiradouros hidroterrnais na Terra? Ou bolsas flutuantes de gés vivas
conseguem flutuar pela atmosfera de JuUpiter? Essas

questdes podem receber respostas nas

missdes Galileo. Cassini e Galileo converterdo a incdgnita da terra em um
terreno familiar.

Durante a era das espagonaves, 0s planetas viraram locais. Podemos né&o
ter um guia dos melhores hotéis em Tit&d ou dos restaurantes em Marte. No
entanto, listamos

os principais pontos turisticos. Como exploradores africanos em busca da
nascente do Nilo, inferimos que existam brilhantes mares de
hidrocarbonetos em Titd. Nés

vimos o Grand Canyon de Marte. Na verdade, muitas criancas passam pélos
museus navegando pélos cdnions marcianos em voos animados por computador,
criados a partir

de imagens de espagonaves.

H& cinquenta anos, aventureiros indiretos podiam explorar os exdbdticos
dominios da China ou as regides polares da Terra por meio de guias feitos
por exploradores,

mas sé podiam explorar os planetas com herdis da ficgdo cientifica, tais
como John Céarter, de Edgar Rice Burroughs. Hoje em dia, qualquer pessoa
pode explorar os

planetas usando os dados planetdrios do mundo e arquivos fotograficos ou,
ainda melhor, lendo os guias planetdrios escritos por Carl Sagan que,
superando John Carter,

realmente viajou aos planetas levantando seus bracos.
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O titulo deste ensaio foi tirado de um documento que Carl Sagan publicou
h4 vinte anos, no peridédico Origins ofLife (Sagan, 1974). "A origem da
vida em um contexto

cdésmico" foi uma de uma série de publicacgdes de Carl sobre o contexto
planetdrio para a vida. Comecando em 1961 com "Sobre a origem e a
distribuic¢do planetéria

da vida" (Sagan, 1961), ele continuou com o livro que é ponto de
referéncia, escrito com losef Shklovskii, Vida inteligente no Universo
(Shklovskii e Sagan, 1966)

e o artigo "Vida" na Enciclopédia Britannica (Sagan, 1970). Esses artigos
sobrevieram a toda a corrida americana e soviética a Lua. Mas o documento
de 1974 foi especial

por ser o primeiro daquela série que pdde levar em consideragdo os
resultados da exploracdo espacial pélos astronautas da Apollo.

O documento de 1974 sugeria trés motivos pélos quais um contexto
extraterrestre seria essencial para entender as origens da vida
terrestre:

Diferenciar o contingente do necesséario: Apenas o estudo da vida
extraterrestre nos permitird evitar os perigos inerentes a tentativa de
chegar a conclusdes gerais

sobre a natureza da vida, com base no Unico exemplo fornecido pela
biologia terrestre. Carl escreveu:

Atualmente pertence ao Departamento de Ciéncias Planetérias, Universidade
do Arizona, Tucson, Arizona, USA.

As ideias contidas neste ensaio ndo necessariamente representam as ideias
do Escritério de Ciéncia e

Politica em Tecnologia da Casa Branca ou do Governo dos Estados

Unidos.
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Em nossa atual ignordncia profunda de exobiologia, a vida é um
solipsismo. N&o h& aspecto da biologia contempordnea no qual possamos
fazer a distincdo entre o acidente

evoluciondrio e o sine qua non bioldégico. Nbés ndo podemos fazer a
distincdo entre o contingente e o necessério.

A vida realmente precisa ser baseada em proteinas e DNA? Serd que ela
precisa até mesmo ser baseada no carbono? O perigo de limitacdo esconde-
se em cada conclusado

a qual possamos chegar.

Determinar a escala do tempo para a origem da vida. Quanto tempo levou
para a vida se desenvover na Terra? Mesmo que ndo possamos ainda
responder a essa pergunta,

podemos pelo menos chegar perto? Qual o tempo madximo que a origem da vida
poderia ter tomado - quanto durou o periodo disponivel para a origem da
vida na Terra?

Entender a origem de elementos biogénicos. Elementos tais como carbono,
nitrogénio e hidrogénio formam os componentes orgdnicos dos quais a vida
terrestre é feita.

Esses elementos biogénicos precisaram estar disponiveis na Terra
primitiva e os compostos orgédnicos pré-bidticos tiveram de ser
sintetizados, na auséncia da biologia,

antes da origem da vida.

Tratarmos de cada um desses trés assuntos ilustra por que um contexto
césmico é valioso para irmos adiante no entendimento das origens da vida
na Terra. Na verdade,




uma forma de visualizar o progresso nesse campo desde 1974 - progresso
que se

tornou especialmente substancial na década passada (para complementacdo
ler Chyba e

McDonald, 1995) - é tratar desses trés assuntos.

O RNA e outros mundos possiveis

O mais importante avango recente em nosso entendimento das origens da
vida é a elucidacdo de um possivel mundo RNA (Gilbert, 1986 e Joyce,
1991). O mundo atual que habitamos, do qual os leitores deste ensaio sédo
exemplares, é um mundo de proteina-DNA. Nés fazemos o metabolismo usando
proteinas e armazenamo

nossa informacdo genética usando o DNA (&cido desoxirribonucléico). O DNA
é necessario para codificar a estrutura das proteinas e, por sua vez, as
proteinas séo

necessarias para produzir o DNA. Em consequéncia, h& um antigo paradoxo
do ovo e da galinha sobre as origens da vida (ver, por exemplo, Dyson,
1985) : se as proteinas

sdo necessérias para formar o DNA e o DNA é necessario para formar as
proteinas, como a vida comegou? O que veio primeiro, o DNA ou as
proteinas?

No entanto, a partir do inicio da década de 1980, foi provado que o RNA
(Acido ribonucléico, um primo molecular do DNA) era capaz de atividade
enzimdtica significativa,

ou seja, de desempenhar o papel de uma proteina. com a expanséo
direcionada dessas habilidades por meio da evolugdo em tubo de ensaio,
parece que o RNA é capaz

de um poder enzimdtico suficiente para prover a base de um metabolismo

primitivo - ao mesmo tempo que servia como o material genético do sistema
(por exemplo, Cech,
993) .
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A elaboracdo do conceito do mundo de RNA sugere que temos, na verdade,
progredido ao fazer a distingcdo entre o contingente evolucionario e o
biologicamente necessario

- na auséncia de um sistema exobioldgico para comparacdo. Parece que
aprendemos que hé& pelo menos um tipo de vida possivel, a vida RNA. Essa
conclusdo virou plausivel

tanto pela revelacdo das grandes capacidades ocultas das moléculas
contemporéneas de RNA, quanto pela expansdo das capacidades de tais
moléculas por meio da evolucgéo

molecular dirigida em laboratério. A vida proteina-DNA aparentemente néo
é a Unica forma possivel de vida.

E a premissa de que a biologia extraterrestre poderia ser baseada em
quimica que permite algum progresso, mesmo na auséncia de exemplos
bioldgicos desenvolvidos.

Considere a antiga especulacdo exobiolbdgica sobre a vida com base no
silicio, em vez do carbono. Em seu documento de

1961, Carl argumentou que

os silicatos nédo tém a capacidade de formar cadeias de tamanhos
varidveis, o que caracteriza compostos carbdénicos, tais como
polinucleotideos e polipeptideos. Assim

sendo, é de se duvidar que os silicatos pudessem ser um composto
fundamental dos organismos extraterrestres.

Entdo, parece que ndés podemos ter e tivemos um progresso em relacdo ao
entendimento de possibilidades alternativas para a vida, mesmo na
auséncia de amostras de



vida extraterrestre. O mundo do RNA compartilha de muitas caracteristicas
de nosso mundo de proteina DNA, entdo ele ndo testa os limites do
possivel tanto quanto

o faria a vida extraterrestre. Apesar disso, Carl pode ter sido muito
pessimista em sua vis&do sobre o que poderiamos esperar alcangar sem uma
amostra extraterrestre

para nos guiar e testar.

Escalas de tempo para a origem da vida

Nosso entendimento sobre o tempo necessdrio para a origem da vida na
Terra mudou com a exploracdo da Lua, feita por espagonaves americanas e
soviéticas, bem como

0s seus retornos, com amostras, para a Terra, Tal exploragdo tornou claro
que para entender as origens da vida na Terra, nds precisamos ir a Lua e
aos planetas.

Isso ndo é s6 uma metadfora, mas uma verdade iteral.

Foésseis microscédpicos e fédsseis de estruturas microbianas, ou
estromatolitos, foram encontrados nas rochas sedimentares terrestres que
tém 3,5 bilhdes de anos (GA3).

A Terra tem aproximadamente 4,6 GA. J& o solo dos oceanos é muito novo,
normalmente com menos de 20 milhdes de anos (MA4). A maior parte da
crosta continental é

posterior ao periodo

Giga-anos. (N. do T.) Mega-anos. (N. do T.)

#Arqueano, que terminou h& 2,5 GA. A maior parte da crosta arquearia tem
menos que 3,5 GA. Na verdade, sb6 na Austrdlia ocidental, sul da Africa e
sul da Groenldndia

héd rochas sedimentares com 3,5 GA. Os terrenos da Austrdlia ocidental e
do sul da Africa tém cerca de 3,5 GA. A formacdo Isua na Groenlandia
consiste de metassedimentos

de 3,8 GA. A Terra é tdo geologicamente ativa que, até onde sabemos, ndo
h& rochas sedimentares ou metassedimentares em nenhum outro lugar do
planeta (Veizer, 1983).

Isso é muito interessante porque apenas as rochas de origem sedimentar
podem conter fésseis.

O mais fascinante em relacdo a esses terrenos mais antigos é que todos
conservam sinais de vida antiga. H& diversos fésseis de, sem sombra de
davidas, 3,5 GA de

idade na Australia ocidental, bem como provaveis candidatos no sul da
Africa (Schopf e Walter, 1983 e Schopf, 1993). Os metassedimentos de Isua
sdo sedimentos que

depois foram expostos a altas temperaturas e pressdes durante sua longa
histéria, entdo parecem incapazes de ter fdésseis. Contudo, a taxa de
isbétopo de carbono (C/C)

no carbono orgdnico de Isua pode ser um indicio de fracionamento
isotdépico por vida fotossintética (Schidiowski 1988) - apesar de essa
conclusdo continuar controversa.b

Entdo, a evidéncia geoldgica mais antiga para condigdes na Terra
primitiva mostra sinais de vida - e talvez vida sofisticada,
fotossintética. Isso

torna muito dificil

o entendimento da natureza do meio ambiente terrestre a época da origem
da vida, examinando evidéncias geoldgicas. A idade da evidéncia mais
antiga que temos é muito

recente - a vida j& existia. Nés ndo podemos aprender sobre as condicgdes
na Terra pré-bidtica estudando a Terra, porque o quadro foi apagado. Mas
nés podemos aprender



algumas coisas importantes sobre a Terra pré-bidtica ao observarmos a
Lua.

Os resultados das aterrissagens na Lua mostraram que a maior parte da sua
superficie é muito antiga; muito dela é mais velho do que as pedras
sedimentares mais antigas

da Terra. Assim sendo, a Lua torna-se uma janela para os primeiros
bilhées de anos da histdéria do Sistema Solar. A Lua estd morta
geologicamente h& trés milhdes

de

anos, portanto, diferente da Terra, manteve muitos dos registros desse
antigo periodo.

A datacgdo radioativa das amostras lunares permite a reconstrucgdo de uma
histéria do processo de formagdo das crateras lunares. As rochas datadas
vieram de diferentes

locais da Lua; combinadas com a contagem de crateras existente nestes
terrenos (projeto de estudo do vulcanismo balsatico

1 981), geram um grafico da contagem de crateras por unidade de &rea da
Lua, como uma funcdo do tempo (por exemplo, Chyba, Owen e Ip, 1995). Esse
grafico sugere

que apesar de o processo de formacdo de crateras na Lua nos ultimos 3,5
GA ter tido um nivel relativamente baixo, compardvel ao de hoje, o
processo de formacado de

crateras nos primeiros bilhdes de anos da histdéria da Lua foi
exponencialmente maior. Sabendo quido maior a gra-

Desde que este capitulo foi escrito, a prova isotdépica de vida héd 3,85 GA
(de rochas da iha Akilia, Groenlédndia) ficou muito mais forte. Ver S. J.
Mojzsis, G. Arrhenius,

K. D. McKeegan; T. M. Harrison, A. P. Nutman, C. R. L. Friend, 1996.

"Prova de vida na Terra anterior a 3,8 bilhdes de anos". Nature, 384:55-
59.
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vidade da Terra é em relagdo a da Lua, bem como as velocidades tipicas
dos projéteis de impacto, a extrapolacdo da histdéria do processo de
formagcdo de crateras na

Lua para a Terra fica clara. Por conseguinte, podemos fazer estimativas
estatisticas razoadveis da histdéria do processo de formacdo das crateras
na Terra para esse

primeiro bilh&o de anos, apesar dos poucos registros gue permaneceram
daquela época. A Lua é critica para um quadro geral preciso do ambiente
de impacto da Terra

primitiva.

Por que isso é tdo importante? Todo mundo estd familiarizado agora com a
ideia de que um cometa ou asterdide colidiu com a Terra ha 65 MA, ao
final do periodo Cretéceo

(Alvarez et ai., 1980). (O periodo geoldgico imediatamente seguinte ao
Cretaceo foi o Terciario; na verdade, o bdélido chama-se bdlido Cretéceo-
Tercidrio, ou C/T).

Tal colisdo, que escavou a cratera Chicxulub, de duzentos quildmetros de
diémetro (Sharpton et a!.,

1992), foi o impacto de um objeto com o tamanho aproximado do cometa
Halley - cerca de dez quildmetros de didmetro. Agora parece bastante
provavel que o impacto

C/T tenha tido uma grande influéncia sobre a histdéria da vida na Terra. O
fato de nbés estarmos aqui - e ndo, vamos dizer, répteis verdes de seis
patas - pode ser



o resultado desse impacto. Ao extrapolarmos o registro do processo de
formacdo das crateras lunares para a Terra, fica claro que objetos do
tamanho do bdélido C/T

colidiram com a Terra aproximadamente 10 mil vezes durante seu primeiro
bilhdo de anos. A época da origem da vida, digamos cerca de 4 GA atras, a
Terra estava

suportando um impacto desses a cada quatrocentos milhares de anos.

O registro do processo de formacdo das crateras lunares também revela que
o fluxo de bdlidos aumentou, em numero, cerca de

1 ,6 vezes a taxa de decréscimo do didmetro

do bdélido. Assim sendo, por exemplo, a Terra ha

4 GA poderia também estar sofrendo o impacto de um corpo de um quildmetro
de didmetro a cada 5 mil anos, ou coisa assim.

E 6bvio que era um ambiente extremamente hostil. Darwin, em sua famosa
carta para Hooker, datada de 1871 (reproduzida, por exemplo, em Hartman,
Lawless e Morrison,

1985), imaginava que a vida tinha sido originada em algum pequeno lago
quente. Essa é uma imagem pacifica, levando as pessoas a imaginarem
condic¢cdes quietas, serenas.

Mas a Lua nos ensina que esse ndo é o quadro certo. O quadro certo é que
a vida na Terra deve ter se originado ndo em circunstdncias quietas,
pacificas, mas em um

ambiente extremamente violento, com muitos impactos.

As maiores crateras na Lua - estruturas grandes, com varios anéis, com
mais de trezentos quildmetros de didmetro - s&o chamadas de bacias. Agora
conhecemos cerca

de cinquenta dessas bacias lunares (Wilhelm,

1987), de varios tamanhos, como a bacia Aitken do P&6élo Sul, com cerca de
2.200 quildémetros de didmetro (Belton et ai. 1992). A maior bacia que se
pode

observar no lado visivel da Lua é Imbrium, com cerca de 1. 160
quildémetros de didmetro.

S&0 necesséarios objetos com raio entre 50 e 150 guildmetros para escavar
bacias desse tamanho. com uma secg¢do transversal gravitacional cerca de
25 vezes maior

do que a da Lua, e cerca de cinquenta bacias lunares, fica claro que a
Terra suportou um grande numero de gigantescos impactos.
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O mais gigantesco desses impactos teria tido consequéncias extremamente
graves para a vida na Terra. O trabalho de Maher e Stevenson, (1988) e
Sleep et ai. (1989)

sugere que o maior impacto bem poderia ter esterilizado a superficie da
Terra. Nesse caso, a janela para a origem da vida foi t&o larga tanto o
tempo entre a mais

antiga evidéncia geoldbgica de vida (3,5 ou 3,8 GA atrds) e o impacto
esterilizante final. com o pesado bombardeamento da Lua, que ndo acabou
até cerca de 3,8 GA

atrds (o impacto Imbrium, incidentalmente, parece ter ocorrido ha 3.85
GA), a escala de tempo da origem da vida na Terra reduz-se de cerca de um
bilh&o de anos para

cerca de 100 MA, ou até menos. O indicio de que o bombardeamento lunar
evidente nos resultados da Apollo implicou uma janela mais estreita para
a origem da vida

do que imagindvamos antes, provavelmente com apenas 100 MA de duracéo,
foi, até onde sei, constatado por Carl em seu ensaio de 1974.




O que acontece quando a Terra é atingida por um dos maiores dos grandes
bdélidos? Sleep et ai., (1989) estudaram detalhadamente essa questdo,
modelando o resultado

da colis&o com a Terra de um objeto com cerca de quatrocentos quildmetros
de didmetro - praticamente o tamanho dos grandes asterdides Vesta, Palias
ou Hygiea.

A Terra, no comeco, talvez tenha suportado uma porcdo de colisdes desse
tipo. Em impactos dessa magnitude, a colis&o cria uma atmosfera de poeira
que circula o globo

e se mantém por varios meses. Entdo, por esse periodo de meses, se vocé
fosse um organismo na superficie terrestre, vocé estaria respirando
poeira. Isso é mal -

ndo sb6 para organismos ja& formados, mas também para a quimica pré-
bidtica. Essa atmosfera de poeira faz a ablacdo do oceano, evaporando-o
completamente. Em consequéncia,

a Terra, por um periodo de milhares de anos, estaria envolta em uma densa
atmosfera de vapor que cozinhava a superficie terrestre até uma
profundidade de algumas

centenas de metros, em alguns milhares de Kelvin. Ao final desse periodo,
o oceano teria chovido de volta para a atmosfera.

Esse é um evento de esterilizacdo do planeta. Parece plausivel que toda
vez que uma colisdo dessa magnitude acontece, qualquer que seja a
experiéncia promissora

para a origem da vida em andamento é aniquilada e a gquimica pré-bidtica
deve comecar de novo do zero. O reldgio é reiniciado. Sob esse ponto de
vista, o fato de

a vida na Terra hoje ser baseada em nossa bioquimica particular pode ser
um tipo de resultado aleatdrio. Se o Ultimo efeito esterilizante da Terra
ndo nos tivesse

acertado, ou se ainda tivesse havido mais depois que nossos ancestrais
finalmente tivessem tomado o controle ha 3,5 GA, a vida contempordnea na
Terra seria, por

si mesma, um exemplo de uma das biologias radicalmente diferentes que
Carl buscava em

1974, para uma perspectiva mais abrangente.

Contudo, ndo se tem certeza de que um desses impactos gigantes
necessariamente tenha esterilizado o planeta. O aquecimento de centenas
de metros acima da superficie,

a mil graus, ndo significaria esterilizar planeta se a vida tivesse sido
gerada e tido tempo de migrar em nichos protetorés, a profundidades
suficientes para continuar

insensivel ao aquecimento da superficie. E muito interessante, nesse
aspecto, que haja atualmente bactérias
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conhecidas por florescer a profundidades de diversos quildmetros (Boston,
Ivanov e McKay, 1992). No caso de a

Terra ter sido um abrigo para uma biosfera profunda e

quente na crosta terrestre (Gold, 1992), especialmente se encararmos a
vida como tendo sido originada em tais profundidades, mesmo os impactos
do tipo Vesta causariam

pouco incémodo. E necessdrio que se entenda muito mais a vida no subsolo
da Terra antes de sabermos como avaliar esse aspecto do problema.

Além dos impactos gigantes, deve ter havido muitos outros que teriam
evaporado apenas uma fragdo dos oceanos. Um exemplo seriam os impactos
que evaporaram os duzentos



metros superiores do oceano, a zona de luz, onde é possivel a vida
fotossintética. Estatisticamente, é possivel que mais de um impacto
destrutivo da zona de luz

tenha ocorrido depois do impacto final de evaporagdo do oceano. Pode ser
que a Unica vida que tenha sobrevivido tenha sido a vida que tenha
permanecido nas profundezas

ou se desenvolvido em direcdo a elas, tornando-se, assim, os ancestrais
da vida terrestre contemporinea.

Foi sugerido que os primeiros ancestrais de microorganismos que ainda
existem fossem termé6filos que cresciam a temperatura préxima da de
ebulicdo da &gua (por exemplo,

Woese, 1987). Isso poderia significar que os primeiros organismos na
Terra evoluiram nas profundezas (e correspondentes altas temperaturas)
ou, ao contrario, que

se desenvolveram na superficie, mas apenas os que se espalharam
rapidamente para nichos profundos e protegidos conseguiram passar pelo
gargalo do impacto.

A entrega de elementos biogénicos e orgdnicos pré-bidticos pelo impacto
Até agora eu estive discutindo a devastacdo potencial causada por
colisdes cbosmicas com a Terra. Sob esse ponto de vista, os impactos
teriam diminuido o tempo disponivel

para a origem da vida na Terra. Mesmo assim, h&d um sentido no qual os
impactos também teriam ajudado na origem da vida.

Os cometas e muitos asterdides sdo extremamente ricos em elementos
biogénicos, aqueles elementos voladteis como carbono e nitrogénio que séo
essenciais para a vida

orgadnica. O cometa Halley, por exemplo, tem aproximadamente 25% de sua
massa composta por material orgdnico. Isso pode parecer incrivel, mas é o
que sugere a abundéncia

quase cdsmica desses elementos no cometa, e é corroborado pelas medidas
feitas pelas espaconaves (ver por exemplo, Chyba et ai., 1990, Delsemme,
1991).

A Terra, por outro lado, é extremamente deficiente em tais elementos.
Muitos modelos de formacdo terrestre sugerem que a Terra teria se formado
muito pobre em volateis

(ver por exemplo, Delsemme, 1992). Parece possivel, se ndo provavel, que
quaisquer elementos biogénicos que a Terra tenha foram trazidos depois da
formacdao, como

um tipo de camada superficial de impacto de colisdes de cometas e
asterbéides de carbono. Nessa visdo, os cometas e alguns asterdides teriam
servido como uma espécie

de condutor de elementos volateis (inclusive elementos biogénicos) do
Sistema

#Solar Externo, onde tais elementos abundam, para o Sistema Solar
Interno, onde as temperaturas eram altas o bastante para que houvesse
dgua liquida

- a condig¢do sine qua non para a vida como a conhecemos - mas onde oOs
elementos biogénicos eram extremamente raros.

Quantitativamente, usando o registro do processo de formacdo de crateras
lunares para estimar a massa total acrescida a Terra depois de 4,4 GA e
antes de 3,5 GA

atrds - observando que cerca de 10% da massa dos objetos que escavaram as
bacias lunares e crateras eram de cometas - a Terra deve ter sido
acrescida de cerca do

equivalente a um oceano de Adgua. Agora parece plausivel que a Terra
tenha, para efeitos préaticos, coletado todo seu complemento de &gua,
carbono, nitrogénio e outros



compostos e elementos cruciais para a biologia, dessa forma (Chyba et
ai., 1995).

Por fim, pode-se perguntar se o caldo primordial da Terra primitiva pode
ter sido abastecido de orgédnicos pré-bidticos dessa mesma forma via o
depdbdésito durante o

pesado bombardeio. E dificil fazer isso. Se um objeto do tamanho do
cometa Halley, por exemplo, batesse na Terra, a explosdo resultante teria
uma energia de cerca

de 100 milhdes de megatons. A principio, parece improvavel que as
moléculas orgdnicas sobrevivessem a tais condig¢des. Na verdade, ha alguns
anos, quando trabalhavamos

com os colegas Paul Thomas e Leigh Brookshaw, Carl Sagan e eu propusemos
um modelo para a sobrevivéncia de orgdnicos nos impactos de cometas e de
asterbides com

a Terra, e verificamos serem necessdrias circunstdncias excepcionais para
que o0s organicos sobrevivessem (Chyba et ai., 1990 e Thomas e Brookshaw,
1997) .

No entanto, hi uma data de inicio para a fronteira C/T. E claro que a
camada de barro na fronteira C/T é rica em iridio; foi essa anomalia do
iridio que primeiro

levou Alvarez {et ai., 1980) a postular um impacto gigante como o gatilho
da extincdo. De forma notdvel, parece que a fronteira também é rica no
aminodcido a aminoisobutirico

e isovalina racémica (Zhao e Bada, 1989). Esses aminoacidos sé&o
extremamente raros na biosfera, mas estdo entre os mais comuns em
meteoritos e nos experimentos laboratoriais

de sintese pré-bidtica. Suas descobertas na fronteira sugerem que hé& um
mecanismo, talvez sintese por resfriamento em uma bola de fogo crescente,
para produzir grandes

quantidades de orgénicos pré-bidticos interessantes em grandes impactos.
Na verdade, em algumas provaveis atmosferas primitivas da Terra, as
fontes exbdgenas de orgdnicos

podem ter excedido a producdo atmosférica enddgena de luz ultravioleta ou
descargas elétricas (Chybae Sagan, 1992,1997).

Panspermia e Marte

Para finalizar, eu gostaria de mencionar um traco de esperanca para
obtermos um contexto cbdésmico para a vida terrestre, buscando vida extinta
(presumivelmente microscédpica)

em Marte. Apesar de serem bem conhecidas as dificuldades enfrentadas
pelas teorias tradicionais de panspermia através de disténcias
interestelares (Davies, 1988),

é possivel que os
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microorganismos possam ter migrado entre a Terra e Marte nos fragmentos
expelidos nas vizinhancas de impactos gigantes (Melosh, 1988).
Obviamente, é mais provavel

que esse tipo de troca tenha se dado durante o periodo do pesado
bombardeio. Sabemos que temos pedagos de Marte em nossos museus, na forma
de meteoritos SNC (Shergottite

- Nakhlite Chassignite) 6 e que alguns deles apresentam provas de muito
pouco aquecimento por choque. A fisica de ejecdo planetédria na auséncia
de altas pressodes

e temperaturas por choque agora é bem entendida (Melosh, 1989).

Os meteoritos SNC tém muito a nos dizer sobre a possibilidade de uma
hidrosfera antiga em Marte (Karisson et ai. 992) e orgénicos de Marte
(McDonald e Bada, 1995).




Pedacos maiores de Marte, de dez metros ou mais, poderiam abrigar
microorganismos dos raios cdésmicos durante a passagem interplanetdria, de
modo que é possivel que

0s microorganismos possam ter migrando entre Marte e a Terra no inicio da
histéria desses planetas.

No futuro, a medida que explorarmos Marte, e enquanto procuramos por
sinais de uma antiga biosfera marciana, serdo precisamente esses fdsseis
os mails féceis de identificarmos

como fésseis - em virtude de suas semelhancas com os microfdsseis
terrestres - que trardo mais problemas para identificarmos se eles
representam uma origem de vida

em Marte separada ou meramente resultante de um tipo de inoculacédo de
Marte pea Terra. (Para essa questdo, eles poderiam até mesmo representar
os ancestrais agora

extintos de vida terrestre, cujos unicos descendentes vivos s&o os que
sobreviveram a perigosa viagem a Terra). A descoberta de fdsseis
microscoépicos, que lembram

0s microorganismos terrestres, nos diria que a vida em outros mundos pode
encontrar as mesmas solucgdes para o problema do inicio da evolugdo? Ou
simplesmente significaria

que os dois mundos trocaram organismos entre si no inicio de suas
histérias? N&o estd claro se as descobertas de fésseis em Marte
necessariamente ajudardo a dar

o tipo de perspectiva que Carl pediu. Esse tipo de perspectiva pode ser
ainda mais dificil de alcancar do que acreditévamos.7?
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#Impactos e vida: vivendo em um sistema planetdrio em risco

DAVID MORRISON

Centro de Pesquisa Ames da NASA Divisdo de Ciéncia Espacial

Em julho de 1994, os habitantes do planeta Terra testemunharam uma
colisdo interplanetdria. Desde a época de Newton, a maioria dos
cientistas havia pensado no Sistema

Solar como uma méquina determinista, obedecendo as leis da natureza com a
precisdo de um reldgio. Havia pouco espaco em nossa cosmologia para
colisdes violentas.

com certeza, as superficies com cratera, da Lua e dos planetas,
testemunham colisdes desde o inicio da histdéria do Sistema Solar, mas a
maioria das pessoas considerava

que tais eventos ou eram restritos a tempos antigos, quando os planetas
eram jovens, ou aconteciam com tdo pouca frequéncia que ndo causavam
preocupacdo nos dias

de hoje. Mesmo assim, no verdo de 1994, nos encontramos assistindo a um
evento como aquele em que os fragmentos do cometa Shoemaker-Levy 9 £S-L
9) mergulhavam, um

depois do otro, na atmosfera de Jupiter. Essa série de impactos sem
precedentes apagou a ilusdo de que o Sistema Solar estaria livre de
colisdes catastrdficas.

Os impactos do S-L 9 com Jupiter vieram gquando estavam ocorrendo mudancas
fundamentais em nossa concepg¢do sobre o papel das colisdes cdsmicas. Nos
ultimos trinta

anos, nosso entendimento sobre o papel das colisdes aumentou, a medida
que as espacgonaves exploravam as superficies planetdrias em todo o
Sistema Solar, demonstrando

que os impactos gque formavam as crateras eram uma forca dominante na
histéria planetédria. As mesmas trés décadas revelaram a presenga de mais
de 150 crateras de

impacto na Terra, marcas do continuo bombardeamento de nosso planeta. No
entanto, a contribuic¢do mais importante para essa revolugdo aconteceu em
1981, quando LUIS

e WalterAlvarez e seus colegas (na Universidade da Califérnia, em
Berkeley) descobriram gque um impacto extraterrestre havia sido
responséavel pela



fextincdo em massa que ocorreu héd 65 milhdes de anos, ao final do periodo
Cretdceo da histéria geoldgica. Até entdo, os impactos e as crateras
produzidas por eles

eram de interesse apenas dos gedlogos. O que a equipe de Alvarez
descobriu foi que mesmo impactos relativamente modestos podem modificar o
ambiente de uma forma

tdo severa que o curso da evolucdo bioldégica fica profundamente alterado.
Assim, a histéria da vida neste planeta e, por implicacdo, a origem dos
humanos, estd muito

ligada a histéria dos impactos do Sistema Solar.

Este ensaio lida com um novo paradigma: que a vida se desenvolveu na
Terra em um ambiente pontuado de catédstrofes de impacto. Aprendemos que
nosso planeta vive

em uma "m& vizinhang¢a", com ocasionais surtos de violéncia que
influenciaram drasticamente a nossa histdéria. Estamos particularmente
interessados nos danos contemporaneos

impostos pélos impactos, bem como em propostas sobre como lidar com tais
riscos.

Carl Sagan desempenhou um importante papel na revolucdo que estamos
discutindo. Como o principal expoente mundial da exploracdo planetéria,
ele fez muito para incentivar

missdes aos planetas, planejar a ciéncia critica que era feita em tais
missdes e interpretar os resultados para o publico mais abrangente
possivel. Carl também teve

um papel de lideranca no reconhecimento da importédncia dos impactos e da
existéncia de uma ameaca nos dias de hoje. Ele foi especialmente sensivel
as implicacdes

geopoliticas do risco do impacto e ao impulso que essa ameaca deu a
possiveis esquemas de defesa, muitos dos quais sdo potencialmente mais
perigosos do que o risco

natural que levou a elaboracdo deles. Sua combinac¢do Unica de
conhecimento técnico e sabedoria humana serd importante para os debates
de politica publica que surgirédo

ao redor do risco do impacto e os potenciais sistemas de defesa.

Licdes da colisdo do cometa

Quando o cometa S-L 9 foi descoberto, alguns meses depois de ter se
partido durante um recente encontro com Jupiter, ele era formado por mais
de vinte fragmentos,

todos em érbita de Jupiter (Prancha VIII). Como resultado das
perturbac¢des introduzidas pela gravidade solar, essas o6rbitas foram
distorcidas para gerar uma coliséo

planetdria na volta seguinte. Por um periodo de cerca de uma semana, em
julho de 1994, cada um dos fragmentos foi condenado a ter um impacto com
o planeta a latitude

de 44° sul, exatamente sobre o horizonte, gquando visto da Terra. Apesar
de os telescédpios terrestres ndo poderem captar a verdadeira entrada e a
explosdo de cada

impacto, eles estavam bem posicionados para ver qualquer grande projecdo
de material expelido sobre o local do impacto. E alguns minutos apds cada
evento, o local

do impacto ficava a vista por causa da réapida rotacdo do planeta.

Nos meses anteriores aos impactos, foram desenvolvidos diversos modelos
para prever as consequéncias do choque de material despedacado, no
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planeta, a uma velocidade de setenta quildmetros por segundo, mais do que
trés vezes a velocidade de reentrada das cépsulas lunares Apollo. A
tensdo da desaceleracao



na atmosfera de Jupiter levaria ao rédpido rompimento de cada corpo.
Infelizmente, no entanto, os tamanhos dos fragmentos

ndo puderam ser medidos, levando a predicgdes

bastante divergentes para o fendmeno observavel. Os modelos de fratura
pelas forcas de marés no cometa durante seu sobrevoo, em 1992, por
Jupiter, sugeriram que

os maiores fragmentos n&o tinham mais do que um quildémetro de didmetro.
Na véspera dos impactos, muitos observadores (talvez a maioria deles)
estavam com medo de

que os cometas fossem engolidos por Jupiter sem tracos visiveis.

Esses receios ndo se concretizaram e mesmo o0s menores impactos do S-L 9
produziram consequéncias surpreendentes, com implicacdes diretas para o
risco de impacto

na

Terra. Cada um dos fragmentos maiores aparentemente penetrou a uma
profundidade que quase ndo alcancava as nuvens de aguajovianas, onde se
desintegraram liberando

uma energia total de aproximadamente 100 mil megatons consideravelmente
maior do que o arsenal de armas nucleares da Terra. Grande parte dessa
energia foi direcionada

para cima, junto com a trilha do meteoro, para produzir uma projecdo de
gés quente que se elevou a uma altitude de quase 4 mil gquildmetros acima
do nivel mais alto

das nuvens.

Uma vez que as proj ecoes do impacto estavam se movendo muito devagar
para escapar de Jupiter, elas logo entraram em colapso. Qualquer poeira
ou outro material sélido

nas projecdes entrou novamente na atmosfera a velocidades na ordem de dez
quildmetros por segundo e ficou incandescente. A intensa chuva de
meteoros resultante aqueceu

0 gds e a poeira e iluminou os céus de Jupiter com radiacdo
infravermelha. Uma vez que a essa hora o local do impacto havia entrado
no campo de visdo, o pulso infravermelho

foi amplamente observado pélos astrnomos da Terra. Uma tempestade de
meteoros semelhante ocorreria na Terra em seguida a um grande impacto,
mas no nosso caso o pulso

de calor seria distribuido por quase todo o planeta, incendiando
florestas e vegetagdes em uma escala mundial. Provavelmente, foi uma
conflagracdo assim a responséavel

pela extincdo dos dinossauros e de muitas outras espécies da flora e da
fauna terrestres ha 65 milh&es de anos.

O material da projecdo que caiu em cascata de volta na atmosfera de
Jipiter permaneceu suspenso para produzir grandes nuvens escuras que
pareciam manchas ou machucados

na face do planeta (Prancha IX). Essas nuvens escuras eram facilmente
vistas, mesmo em pequenos telescdpios amadores, e

tornaram-se as formacdes mais destacadas do

disco. Normalmente, essas nuvens escuras tinham cerca de 15 mil
quildémetros de didmetro; maiores do que a Terra. De forma semelhante, os
impactos terrestres produziriam

escuras nuvens estratosféricas. No entanto, no caso de um impacto no
nosso planeta, uma fracdo muito maior da energia é canalizada para a
producdo de pd, uma vez

que O Corpo que causa O impacto se despedaga em um terreno sdélido.
Estima-se que a nuvem de poeira seguinte a um grande impacto mergulharia
toda a superficie em



uma profunda escuriddo, trazendo temperaturas congelantes e uma quebra na
cadeia alimentar oceéa-

#nica. Provavelmente foi a nuvem de poeira que levou as mortes marinhas,
que definiram a extincdo em massa que fechou o periodo Cretéceo. Em
Jupiter, as nuvens escuras

continuaram por meses e pode-se esperar gue O mesmo aconteceria na Terra.
Uma terceira observacdo de Jupiter leva aos efeitos terrestres dos
impactos. Ao redor de cada um dos grandes impactos, os astrdénomos mediram
nuvens atmosféricas

externas que se espalhavam. Nuvens semelhantes, mas muito mais
destrutivas, ocorreriam na Terra se o impacto acontecesse no oceano. Se
um objeto com a energia de

um dos fragmentos do S-L 9 batesse no Atlantico Norte, uma onda enorme,
de mais de cem metros de altura, atingiria tanto a América do Norte
quanto a Europa, devastando

as costas e destruindo as maiores cidades do mundo.

Assim, as observacdes do S-L 9 exemplificam uma série de fendmenos
catastréficos que acompanham os impactos. Entre eles, uma projecdo de
vapor, um pulso de calor

gerado pélos destrogos da projecdo gquando reentra na atmosfera cerca de
vinte minutos depois do impacto, uma nuvem estratosférica de poeira, com
longa duracgéao,

e ondas (tsunami) que podem viajar milhares de quildémetros desde o local
do impacto. Nenhum desses impactos causou estragos em Jupiter como um
todo; sua oérbita e

rotacdo ndo foram afetadas. Mesmo assim, ocorreram importantes mudancas
em sua atmosfera, produzindo novas formagcdes maiores do que a Terra. De
forma semelhante,

os impactos de objetos quilométricos sobre a Terra ndo teriam
consequéncias para a 6rbita ou para a superficie sélida do planeta, mas
podem produzir mudancas ambientais

transientes que sdo catastrdéficas para a vida. E a sensibilidade da
atmosfera aos impactos, bem como a sensibilidade da vida a mudancas na
atmosfera, que muda o

fendmeno do impacto de puramente académico para os dominios da politica
publica.

Impactos terrestres

Tanto os cometas quanto os asterdides podem atingir a Terra. O primeiro
passo para analisar os impactos cbdésmicos é determinar os numeros de tais
impactos. A taxa

média total de impacto nos UGltimos 3 bilhdes de anos pode ser descoberta
a partir da densidade de crateras nas mares lunares, que foram formadas
por vulcanismo generalizado

que apagou os relevos anteriores e criou uma chapada limpa para registrar
os impactos. A Terra estd sujeita a mesma taxa de impacto que a Lua,
apesar de a nossa

atmosfera ltrar os projéteis menores. Também podemos estimar a taxa atual
de impacto sobre a Terra com um censo dos asterdides e cometas existentes
que cruzam a

Terra, gerando um resultado que é compativel com a taxa média registrada
na Lua. Para a maioria dos fins, ndo importa se o impacto é de um cometa
ou de um asterdide;

o que interessa é o poder da explosdo, ndo a composicdo do martelo. A
figura 7 resume a taxa média de impacto na Terra como uma funcdo da
energia cinética do projétil,

medida em megatons (1 megaton = energia de um milhdo de toneladas de TNT
[trinitrotolueno] =4,2 x 1lOjoules).
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com base na taxa média de cometas e asterdides que atingem a Terra,
podemos avaliar o perigo apresentado pélos impactos de diferentes
magnitudes. Dois tamanhos-limite

sdo particularmente interessantes: o limite para penetracdo na atmosfera
e o limite no qual os impactos tém maiores efeitos globais e locais.

A atmosfera protege-nos dos projéteis pequenos. Afigura 7.1 indica gque um
impacto com a energia da bomba nuclear de Hiroshima ocorre, grosso modo,
anualmente, enquanto

um choque de um megaton é esperado pelo menos uma vez por século. No
entanto, é 6bvio que tais explosdes metedbricas relativamente comuns ndo
estdo destruindo cidades

ou matando pessoas. Mesmo com megatons de energia, a maioria dos
projéteis se parte e é consumida antes de atingir a baixa atmosfera. No
caso da maioria dos bdlidos,

o didmetro limite para atingir a superficie é de cerca de cem metros (o
tamanho de um campo de futebol) e o limite para penetracdo na baixa
atmosfera é de cerca

de cinquenta metros. Os objetos menores do que esses limites néo
apresentam riscos, apesar de suas explosdes a elevadas altitudes serem
rotineiramente detectadas

pélos satélites militares de vigilédncia; o maior bélido registrado
explodiu 21 quildmetros acima do Oceano Pacifico Ocidental em 1 ° de
fevereiro de 1994, com uma

energia estimada equivalente a diversas bombas do porte da de Hiroshima.
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FIGURA 7.1

Gréfico da frequéncia média, a longo prazo, dos impactos de diferentes
energias sobre a Terra, derivado de estudos do registro de crateras
lunares e observacdes

de asterdides e cometas contempordneos, prdéximos a Terra. A curva mostra
o intervalo médio entre os impactos de um dado tamanho (medidos em
megatons de energia)

ou maiores para toda a a&rea do planeta.

Se o projétil for grande e forte o bastante para penetrar abaixo de
quinze quildmetros de altitude antes de explodir, a explosdo pode ser
significativamente destrutiva.

Um exemplo histérico é dado pelo evento Tunguska, de 1908, no gual um
asterbéide rochoso, de cerca de sessenta metros de didmetro, penetrou até
oito quildmetros da

superficie antes de explodir. O resultado do deslocamento de ar do
Tunguska foi estimado em quinze

#fmegatons e destruiu uma &rea de 2 mil quildémetros quadrados. Se tal
impacto acontecesse em uma &rea muito povoada, os resultados seriam
catastrdéficos. No entanto,

um impacto com o resultado do Tunguska acontece na &area continental da
Terra apenas uma vez por milénio e ndo hd exemplo histdérico da destruigéo
de uma cidade por

um impacto desse tipo. Obviamente, o risco de tais eventos é muito menor
do que o risco de desastres naturais mais bem conhecidos, tais como
terremotos e tempestades

fortes, cada um destruindo, ou danificando bastante, diversas cidades em
algum lugar, no decorrer da vida humana.

com energia grande o suciente, um impacto tem consequéncias globais. Um
exemplo 6bvio, e extremado, é o impacto cretédceo had 65 milhdes de anos,
que rompeu O ecossistema



global e levou a uma grande extincdo em massa. Esse impacto de um objeto
de quinze quildmetros liberou mais de 1 08 megatons de energia e escavou
uma cratera (Chicxulub,

no México) de aproximadamente duzentos quildémetros de didmetro. Entre as
consequéncias ambientais, houve incéndios devastadores e dréasticas
perturbac¢cdes transientes

no clima, produzidas por cerca de IO1l3 toneladas de poeira fina jogada na
estratosfera. No entanto, sabemos por meio do registro féssil que as
grandes extincdes

em massa ocorrem em intervalos de muitos milhdes de anos. As chances de
um evento assim ocorrer, digamos, no préximo século, sdo extremamente
baixas.

No entanto, mesmo projéteis bem menores do que quinze quildmetros podem
perturbar o clima global injelando poeira na estratosfera, produzindo
mudancas climdticas

suficientes para reduzir safras e precipitar a fome em massa (mas ndo uma
extincdo em massa). com base no trabalho de Brian Toon e Kevin Zahnie
(Centro de Pesquisa

Ames, da NASA), podemos estimar que um impacto de um asterdide ou cometa
com uma energia de um milh&o de megatons (di&metro de cerca de dois
quildmetros) produziria

uma calamidade global que poderia matar mais de um bilh&o de pessoas.
Utilizando esse valor e a taxa conhecida de impacto (dafigura 7.2), Clark
Chapman (Instituto

de Ciéncia Planetédria) e eu calculamos que hé& cerca de uma chance em 4
mil de que tal impacto globalmente catastrdéfico aconteca no prdéximo
século e que, para um

individuo médio, as chances de morrer em consequéncia de um impacto sédo
de cerca de uma em 20 mil. Colocada em termos de risco anual de morte,
essa chance chega

a um pouco menos do que uma chance em um milhdo por ano, ou cerca de as
mesmas chances de morte em uma viagem aérea de ida e volta (Figura 7.2)
Descobrimos que o risco total de impacto é dominado por objetos de poucos
quilémetros de didmetro, prdéximos do limite para o colapso agricola
mundial; objetos menores

apresentam menos risco, apesar de existirem em maior quantidade. A
abordagem do risco total de impacto, associado a outros desastres
naturais como terremotos ou

fortes tempestades, sugere que ele é grande o bastante para gerar
preocupacdo publica (e do governo). Além do mais, hd a diferenca
qualitativa entre o impacto globalmente

catastréco e todos os outros perigos naturais, uma vez que apenas o
impacto tem o potencial de matar bilhdes e desestabilizar a civilizacéo.
#Impactos e vida: vivendo em um sistema planetdrio em risco
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FIGURA 7.2

A mesma curva de frequéncia de impacto da figura 7. 1 com a adig¢do do
impacto Tunguska de quinze megatons, ocorrido em 1908, e o impacto com
mais de 100 milh&es

de megatons, hd 65 milhdes de anos. Também é apresentado o limite
calculado de penetracdo na troposfera para iim objeto rochoso, como os
asterdides, (de Chyba e

K. Zahnie) e o limite estimado para uma catédstrofe ambiental global, como
definida no texto. Para esse valor limite, uma catéastrofe

global ocorre, grosso modo, uma

vez a cada milhdo de anos, em média.



Apesar de haver uma disputa entre os peritos sobre a precisdo dos numeros
de risco apresentados, as tendéncias gerais sdo claras. Voltando aos
cdlculos detalhados,

podemos afirmar as seguintes conclusdes sumarias, com bastante certeza:

. Os impactos césmicos representam um exemplo extremo (e relativamente
desconhecido) da classe de riscos com baixa probabilidade, mas grandes
consequéncias.

2. O risco estatistico de impacto é substancialmente maior do que o risco
de morte de um-em-um-milh&o, geralmente utilizado como um limite para o
interesse do governo

e das autoridades.

3. Diferente de gqualquer outro risco conhecido, os impactos podem matar
bilh&es de pessoas e colocar em risco a sobrevivéncia da civilizacgdo.

4. O risco total aumenta com o tamanho (energia) do projétil; assim,
qualquer esforco para reducdo do risco naturalmente d&d enfoque aos
eventos muito raros, associados

aos maiores bdélidos.

Reducdo e mitigacdo do risco

A reacdo humana as estimativas dos riscos varia muito, especialmente
porque o risco de impacto representa uma combinacdo tdo extrema de baixa
probabilidade com

alta consequéncia. Uma vez que ninguém foi morto por um impacto em toda a
histéria registrada, é féacil rejeitar o risco como

#negligencidvel e referir-se aos que manifestam preocupagdo como
alarmistas. Além disso, o risco anual calculado de cerca de um em um
milh&o estd quase naquele nivel

no qual muitas pessoas consideram que o0s riscos sdo efetivamente zero.
Por outro lado, as modernas sociedades industriais gastam grandes somas
para proteger as pessoas

de riscos muito menos provaveis, desde ciclones e ataques terroristas,
até tracar a quantidade de toxinas carcindgenas na comida e na &agua.

No caso da maioria dos desastres naturais, as estratégias de reducdo ou
mitigacdo do risco podem lidar apenas com as consequéncias do desastre.
Assim, por exemplo,

ndo podemos parar um terremoto ou mesmo reduzir sua forga, mas podemos
exigir melhores padrdes de construcdo e desenvolver planos para lidar com
as eventualidades

e restaurar os servicos puUblicos depois do evento. Se o impacto pudesse
ser previsto com antecedéncia de semanas ou meses, poderiamos adotar
abordagens semelhantes,

inclusive a evacuacgdo da populacdo da area alvo. Além disso, no entanto,
existe a possibilidade de evitar o impacto inteiramente, defletindo ou
destruindo o projétil

antes que ele nos atinja.

Discutimos as probabilidades de um grande impacto, mas na verdade isso
ndo é um jogo de azar de Las Vegas. Ou hd um objeto 14 fora dirigido para
a Terra ou nédo hé.

Qualquer abordagem a esse problema deve, portanto, levar em consideracgdo
primeiramente a busca por asterdides e cometas potencialmente perigosos.
Os planos para

aumentar os trabalhos de pesquisa atuais foram apresentados, mas seu
financiamento é moroso. Conseqlientemente, apenas um punhado de astrdénomos
estd ativamente envolvido

na busca por asterdides ou cometas potencialmente catastrdficos. Na
verdade, a mdo-de-obra total dedicada a essa tarefa em todo o planeta é
menor do que os funciondrios



de um restaurante McDonald's. Posto que estamos tratando da sobrevivéncia
de nossa civilizag¢do (inclusive do McDonald's), nossas prioridades talvez
precisassem ser

reconsideradas.

Uma busca por objetos ameacadores é justificédvel apenas se pudermos fazer
algo para evitar uma colisdo, caso seja prevista. Dado o aviso prévio de
diversos anos,

parece gque nossa tecnologia atual é capaz de evitar a colisdo, defletindo
o objeto ou destruindo-o.

A abordagem mais direta para a deflexdo de um objeto em uma 6rbita de
curto periodo é aplicar um impulso que mude o periodo orbital. Se tal
impulso for aplicado

diversos anos antes da colisdo ameacadora, apenas uma mudanc¢ca muito
pequena na velocidade (alguns centimetros por segundo) é necessaria. com
base nas discussodes

em diversas oficinas de trabalho que estudaram o problema, a melhor forma
de criar tal impulso, sem arriscar um rompimento acidental do corpo,
parece ser a exploséo

de uma bomba de néutrons. Bombas adequadas existem nos arsenais nucleares
de hoje e, em muitos modelos estudados, quando o aviso é bastante
antecipado, as cargas

necessarias sdo bastante modestas (menos de um megaton) .

Antes de tentar defletir um asterdéide, nds certamente desejariamos
estudéd-lo detalhadamente com um sobrevoo cientifico ou com uma sonda.
Seria bastante Util determinar

o tamanho, a forma e a rotacdo do asterdide com a maior preciséo
possivel, antes de tentar o impulso de deflexdo. Dado
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o alarme, seria possivel fazer essa investigacdo prévia e, na verdade, a
prépria deflexdo poderia ser feita em estagios, aplicando-se diversos
impulsos.

A abordagem alternativa de destruir um projétil requer a aplicacdo de
muito mais energia. Para evitar tomar a situacdo pior, ao transformar uma
bala de canhdo em

um monte de bombas, é necessadrio fazer mais do que simplesmente
fragmentéd-lo. Deve-se aplicar energia o bastante para pulveriza-lo
(assegurando que nenhum fragmento

fique grande o bastante para sobreviver a entrada atmosférica) ou
dispersar todos os fragmentos de modo que nenhum deles atinja a Terra. A
destruicdo é a estratégia

de escolha apenas gquando o alarme é dado tdo prdéximo ao choque que a
deflexdo é impraticéavel. Isso é mais provavel no caso de um cometa do que
no caso de um asterdide.

As propostas para desenvolver sistemas de defesa contra asterdides e
cometas levantam diversos problemas, tanto filosdcos quanto politicos. No
nivel mais basico,

precisamos decidir se queremos interferir em um processo natural que tem
sido importante para a evolucgcdo e gque, na forma do impacto de 65 milhdes
de anos atrés,

foi essencial para a nossa existéncia. A maioria das pessoas concordaria
que os esforcos e a autoprotecdo e a autodefesa sdo justificéaveis, e é
essa a postura que

adotamos aqui. Mas que tipo de sistema de defesa é adequado para um risco
de tdo baixa probabilidade?

No caso de asterdides e de cometas de curto periodo, os de maior risco,
estd claro que uma pesquisa de baixo custo é o primeiro passo. Apenas no
improvavel caso



de a pesquisa descobrir um projétil em curso de colisdo, serd necessaria
uma ac¢do futura. Uma vigiléncia como a do Programa de Guarda do Espacgo,
proposto pelaNASA,

é uma forma de seguro, que protege nossa civilizacdo contra a maioria das
ameacas cdésmicas. Mas ndo todas. O que devemos fazer em relacdo ao risco
de um cometa,

vindo de grande distdncia e dirigido-se a Terra, com um aviso prévio de
um ano ou dois? Quanto gastariamos com o seguro extra para cobrir essa
contingéncia adicional?

Ndo héd uma resposta clara para essa questdo, que é o foco de boa parte do
debate politico atual. H& aqueles, entre os quais Edward Teller
(Instituto de Pesquisa

de Stanford), que advogam o desenvolvimento e o teste imediatos da
tecnologia de deflex&o nuclear, levando em direcdo a disposigdo de um
sistema de defesa planetéaria

no comeco do préximo século. Tém sido levantadas duas classes de
argumentos em contrdrio:

(1) argumentos (aos quais eu mesmo me associo) baseados na efetividade
dos custos, questionando se podemos arcar com o0 gasto de bilhdes de
délares em um sistema de defesa que

ndo parece ser provavel que serd usado; e (2) argumentos

(com os quais Carl Sagan se associava), baseados nas estimativas que tal
sistema de defesa apresenta riscos de acidente ou mal uso que s&o maiores
do que o perigo

do impacto que eles objetivam mitigar. Esse é um debate continuo que
provavelmente seréa

intensificado a medida que mais pessoas e eleitores participarem. Por
exemplo,

os ativistas ambientais ainda ndo se juntaram a discussdo e n&o esté
claro se eles dardo mais peso para proteger o planeta contra a catédstrofe
ambiental nal provocada

por
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um grande impacto, ou a proteger-nos dos riscos progressivos, mas mais
imediatos, de acidentes nucleares associados com o desenvolvimento e
disposicdo de um sistema

de defesa.

A vida em um planeta alvo

Enquanto debatemos sobre como nos proteger de futuros impactos, a Terra
gira em seu caminho por um minicampo de catédstrofes potenciais. Os
impactos tém sido importantes

para a Terra no decorrer de sua histdéria. A Terra deve ter sido formada
dos escombros rodopiantes da nebulosa solar, por meio de um processo de
acrescimento de corpos

menores. Impactos de alta velocidade geraram calor e, eventualmente, as
camadas superiores do planeta se fundiram para formar um oceano global de
rocha liquida.

Em algum ponto no periodo de acrescimento, fomos atingidos por outro
mundo coalescente, mais ou menos do tamanho de Marte hoje - ou seja, com
uma massa de cerca

de 10% da massa da Terra. O planeta menor, com o tamanho de Marte, foi
completamente destruido e mesmo a Terra, maior, foi fragmentada até seu
nicleo. Parte da

matéria expelida continuou a orbitar a Terra, como um anel gigante, onde
resfriou e colapsou, formando a nossa Lua.



Se o impacto que formou a Lua tivesse sido um pouco maior, a préopria
Terra teria se rompido. Pode haver exemplos de tais colisdes planetdrias
durante os primédios

da histéria do Sistema Solar, mas caso haja, a prova diretajd se foi héa
muito tempo. Nbés vemos outros exemplos de peculiaridades planetdrias que,
no entanto, sao

mais bem entendidos como o produto de colisbdes aleatdérias. Vénus gira no
sentido oposto ao seu movimento orbital ao redor do Sol, provavelmente
como resultado de

uma colisdo mais recente que reverteu o sentido de sua rotacdo; e o
pequeno planeta MercUrio parece ser o remanescente rico em metal de um
pai maior, despido da

maior parte de seu manto rochoso por outra colisdo gigante. E muito por
sorte que o produto final desse caos tenha sido os quatro planetas
internos que temos hoje:

Mercurio, Vénus, Terra e Marte, mais a Lua.

Os blocos de construcdo da vida vieram para a Terra por meio de impactos,
como os estudados por Chris Chyba (a época na Universidade Cornell) e
seus colegas. Nas

partes externas da nebulosa solar, distante do Sol, as temperaturas eram
muito mais baixas, levando a uma abundédncia de gelo de &gua e de outros
gases congelados,

talis como metano, amdnia, didéxido de carbono, mondxido de carbono e até
mesmo &lcool etilico. Os volateis na Terra devem ser derivados desse
reservatério distante

no Sistema Solar Externo, por meio de bombardeamento de cometas nos
Ultimos estédgios do acrescimento, que pode ter se estendido por centenas
de milhdes de anos

No Brasil e na Europa somente MercuUrio e Vénus sdo considerados planetas
internos. Para ndés, o referencial é a Terra, O que se encontra entre a
Terra e o Sol é interno,

os outros sdo externos. (N. do R.T.)
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depois do nascimento de nosso planeta. A maioria do material da biosfera
e de nossos proprios corpos - é material de cometa, um presente do
Sistema Solar Externo.

Ndo fosse por essa chuva de gelo e compostos carbbénicos, nosso planeta
seria t&o seco e sem vida quanto a Lua. A vida é um presente dos cometas.
Mas o presente nao

vem sem um prego a pagar.

Como a chuva de material dos cometas persistiu, a Terra (e provavelmente
também Marte e Vénus) construiu uma Fina atmosfera de didéxido de carbono
e outros compostos

e desenvolveu oceanos rasos de agua liquida, ricos em materiais orgdnicos
dissolvidos. Tal ambiente é exatamente o que a maioria dos cientistas
imagina ser necesséario

para a origem da vida. As primeiras moléculas auto-replicantes devem ter
sido formadas nesses mares primitivos, talvez nos trés planetas. Se todos
O0s cometas que

se chocaram fossem pequenos, esse ambiente teria aproximadamente o
"pequeno lago momo" que Charles Darwin apresentou como hipdtese para a
origem da vida. No entanto,

a prova conservada nas crateras densamente comprimidas das terras altas
da Lua sugere outra coisa. Pelo menos alguns dos bdélidos daquele primeiro
meio

bilh&o de anos



da histéria tinham centenas de quildmetros de didmetro - o tamanho dos
maiores asterdides e cometas de hoje. Kevin Zahnie (Ames da NASA) e seus
colegas descobriram,

h& alguns anos, que esses grandes impactos eram capazes de alterar
drasticamente o ambiente terrestre.

O gque aconteceu quando um asterdide ou um cometa de duzentos quildmetros
se estracalhou na Terra primitiva? Zahnie calculou que a energia de tal
impacto fundiu e

evaporou tanto da crosta prdéxima ao ponto de impacto, que o planeta
adquiriu uma atmosfera tempordria de vapor de rocha a uma temperatura de
cerca de 1000 °C. Sob

esse terrivel cobertor encandescente, os oceanos foram completamente
evaporados, matando qualquer forma de vida que pudesse ter surgido. De
fato, tais impactos esterilizaram

o planeta. Apds algumas centenas de anos, a rocha quente se esfriou e os
oceanos condensaram novamente, mas o reldgio voltou ao zero no que tange
a origem da vida.

Por motivos 6bvios, isso é chamado de frustracdo do impacto da wvida.
Extrapolando o registro lunar, parece que a Terra foil atingida por uma
porcédo desses impactos esterilizantes durante seu primeiro meio bilh&o de
anos. Vénus provavelmente

recebeu o mesmo numero de chogques, enquanto Marte, sendo menor, pode ter
escapado dessa catéastrofe. O Ultimo impacto desse tipo provavelmente
ocorreu hé cerca de

3,9 bilhdes de anos. E extraordindrio - e talvez n&do seja coincidéncia -
que a evidéncia gquimica mais remota de vida na Terra date de n&o muito
tempo depois, cerca

de 3,8 bilhdes de anos atrds. Parece gue nosso tipo de vida se formou ndo
muito tempo depois do fim desse periodo de frustracdo. N&o é deficil
inferir dessa evidéncia

que a vida tenha se formado vArias vezes antes, apenas para ser varrida
por um impacto esterilizante.

Depois do fim do pesado bombardeio, a Terra continuou a vivenciar
impactos ocasionais. Alguns deles, como o impacto cretdceo de 65 milhdes
de anos atrés, desintegrou

gravemente o meio ambiente e redirecionou o curso da evolucédo bioldgica.
Impactos, acontecendo no nivel certo, pare-

#cem ter desempenhado um importante papel na histéria da vida. Muitos
impactos, e o planeta estd esterilizado. Poucos impactos, e a evolugédo
pode car estagnada em

um ambiente estdtico e benigno. O nUmero exato de impactos, e nds temos o
desenvolvimento do Homo sapiens.

Assim, somos levados a um marcante quadro sobre o papel dos impactos na
histéria da Terra, um papel reconhecido apenas na década de 1980. Nosso
planeta foi formado

pelo acréscimo de escombros; a Lua foil expelida da superficie da Terra
por um impacto gigante, n&o muito tempo depois do planeta ter se formado;
a chuva de cometas

do Sistema Solar Externo posteriormente carregou agua e compostos
organicos que davam vida ao Sistema Solar Interno, mas ao mesmo tempo
submeteu a Terra a um terrivel

bombardeio de projéteis, dos quais o maior fez evaporar os oceanos e
esterilizou a superficie; e os impactos continuos de objetos com menos de
dez quildmetros de

didmetro causaram extincgdes em massa e criaram oportunidades para a
mudanca e a diversificacdo evolucionédria. O atual debate sobre proteger a
Terra contra os impactos



é apenas o mais recente capitulo da longa e violenta histdéria do planeta.
#8
Inteligéncia extraterrestre: o significado da pesquisa
FRANK D. DRAKE
Universidade da Califérni em Santa Cruz
Meu tema é o significado da Busca por Inteligéncia Extraterrestre (Search
for Extraterresfria Inteiligence - SETI) e também
vou explicar como estamos realmente avancgando
com a pesquisa. Para muitos de nébés, o significado da deteccdo de outra
civilizacdo, extraterrestre, é na verdade bem conhecido. Obviamente, o
significado de tal
contato
depende de que tipo de pessoa vocé é e gquais sdo seus interesses. Se vocé
é parte do publico leigo, talvez o mais atraente seja a aventura que
ocorreria, a aventura
do contato com outra espécie, que tenha uma histdéria completamente
diferente e uma diferente fisionomia, que viva em um planeta diferente,
com tecnologia diferente,
diferentes formas de governo. Que aventura! Por toda a histéria da
humanidade ficamos excitados quando diferentes culturas humanas entram em
contato. O sucesso do
SETI teria o mesmo efeito, mas em um nivel muito mais elevado e mais
excitante do que qualquer coisa que j& tenhamos vivido. E claro que isso
é muito proveitoso
para varios filmes e livros de ficcdo cientifica.
Sob um ponto de vista muito mais filosdéfico, tal contato iria muito além
ao responder a pergunta: Que lugar os seres humanos ocupam no Universo?
Até que ponto somos,
em média, normais? Qual é o nosso potencial? Qual é o nosso destino? O
que conseguiriamos realizar? Sdo coisas que podemos aprender a partir do
contato com outras
civilizacdes e do estudo delas, particularmente das mais desenvolvidas do
que ndés. Da
mesma forma, tal contato abrird nossos olhos para possiveis futuros para
nés
humanos, bem como para perigos semelhantes aos que David Morrison
descreveu. Qual é o destino das civilizacgdes inteligentes? Elas colonizam
o espaco? Elas interferem

no ambiente de todo o sistema planetdrio, para criar uma sala de
estar para seus habitan-
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tes? Como eles agem para atingir, ndés esperamos, niveis de vida mais
elevados para suas criaturas?
Possiveis futuros: esse é um dos grandes impactos significativos de uma
eventual deteccdo. Mas para os cientistas, é claro, é muito significativo
o fato de que tal
contato abriria-nos a grande biblioteca do conhecimento que deve existir
entre as civilizag¢des inteligentes de nossa galdxia e de outras galéxias
- informacdo de
natureza cientifica e técnica, bem como filosbéfica e bioldgica, reunida
ndo sbé por centenas de anos, como é nossa experiéncia, mas por,
literalmente, milhares, milhoes,
mesmo (ndo usarei a palavra com "B") milhares de milhdes de anos.
com certeza, a partir dai viria uma riqueza de conhecimento, até mesmo
sabedoria, que nos ajudaria a alcancar uma melhor qualidade de vida,
economizar nossos recursos;



poderia nos fornecer informacdes sosticadas, que gostariamos de ter, em
poucos anos, em vez de centenas ou milhares de anos que levariamos para
chegar a esses mesmos

resultados somente com nossa prbépria pesquisa.

S&o0 esses, portanto, resumidamente, os possiveis resultados
significativos do SET1 e que, é claro, sdo da mais profunda consequéncia
e importéncia para todos nés.

E por isso que nés, que temos o privilégio de trabalhar no SETI, vemos
nele um importante projeto, e dedicamo-nos a ele.

Essas ideias ndo sdo novas. Elas estdo por ai h& muito tempo, desde que
as pessoas comegaram a entender, como Galileu fez, que os outros planetas
eram, de alguma

forma, parecidos com a Terra. As ideias foram ainda mais divulgadas
quando reconhecemos que as estrelas eram objetos parecidos com nosso Sol.
No decorrer do tempo,

as pessoas especulavam ou fantasiavam sobre a vida no Universo,
especialmente a vida inteligente. Um exemplo da excitacdo inicial sobre
esse assunto estd na capa

do The New York Times de 17 de agosto de 1924. (Walter Suilivan né&o é
responsavel por isso). Ela contém desenhos, completamente errados, feitos
por Percival Eowell,

e essa afirmativa muito chauvinista de que Marte convida a humanidade a
desvendar o segredo "dele". No sdbado seguinte, haveria uma aproximacédo
de Marte com a Terra

e todo o mundo assistiu a esse fato. Entre todas essas observacdes, houve
muitas tentativas de detectar sinais de vida inteligente em Marte. Lemos,
por exemplo,

que do topo de Jungfrau, os astrdnomos suigos lancariam um sinal de luz
para o planeta com um grande helioscédpio.

Ao mesmo tempo, houve muitas tentativas de detectar sinais de réadio
provenientes de Marte. As buscas por sinais de radio extraterrestres ndo
sdo algo exclusivo de

nossa era; na verdade elas tiveram inicio na década de 1890 e atingiram
seu 4pice em 1914. Em outra capa do The New York Times, sete dias depois,
publicou-se: "O

rddio capta algo como Marte préximo de ndés". Deveriamos nos impressionar,
porque a noticia nos diz que foram necessdrios 24 conjuntos de valvulas
na Inglaterra para

captar os fortes sinais e que Vancouver, por algum motivo, era de
especial interesse para os marcianos! Ndo sabemos o motivo e, na verdade,
o grande criptégrafo

William Friedman, que havia decifrado os cdédigos alemdes na 1 Grande
Guerra Mundial, estava em Washington para decodicar a mensagem. No-
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ticia de capa mas, como é de costume, quando se descobriu gque aqueles
pontos e tragos eram de um radio transmissor em Seattie, fizeram uma mera
nota na pégina trinta,

onde se lia: "Marte passa por ndés sem uma palavra. Desilusé&o". Esses
acontecimentos produziram um dos alarmes falsos que desacreditaram ndo sé
a busca por vida no

Universo, mas a ciéncia planetédria como um todo, por muitas, muitas
décadas. Essa ciéncia sé recuperou seu prestigio e quebrou esse tipo de
tabu com a chegada da

Era Espacial.

E interessante destacar que exatamente nessa época estava acontecendo
algo muito importante no SETI. Novamente, na capa do The New York Times,
com a legenda: "Conversa



por raddio com aviador a uma milha sobre o Central Park" e "Experimentador
capta palavras acima do barulho da aeronave". Hoje em dia isso pode ndo
parecer muito

alarmante, mas se dermos uma olhada nos livros de engenharia da época,
veremos que a fisica dos contatos por raddio era muito vaga. Os
engenheiros acreditavam que

um projeto de comunicacdo eletromagnética necessitaria de um transmissor
e de um receptor conectados a terra. Havia esse falso conceito de que, de
alguma forma,

0s sinais de r&dio eram conduzidos em uma espécie de circuito elétrico,
no qual uma perna do circuito estava na Terra e a outra na atmosfera;
assim sendo, sem essa

conexdo-terra ndo poderiamos nos comunicar. E claro que se isso fosse
verdade, traria terriveis consequéncias para o SETI, porque ndo haveria
como uma estrela comunicar-se

com outra. Mas lemos que o aviador se comunicou diretamente do aviédo.
Quando se 1é& isso, descobre-se que havia um tenente, Connell, de gatinhas
na cabine aberta

desse avido, gritando em um microfne de forma que podia ser ouvido acima
do barulho da mégquina, Liberty. Foi um grande momento para a busca por
extraterrestres.

Ele conseguiu sem fios terra! Foi uma descoberta muito importante porque
mostrou que o raddio ndo precisava de fios terra, entdo o radio podia
comunicar-se entre

as estrelas. Estava estabelecida a base tecnoldgica para o SETI.
Percebemos novamente o interesse na possibilidade de comunicacéo
eletromagnética entre as estrelas na capa do The New York Times em

1933, anunciando a descoberta da emissdo de radio cdsmica.
Surpreendentemente, os repdrteres e editores reconheceram o significado
da descoberta de Kari Jansky sobre

a emissdo cédésmica de rddio e a colocaram na capa. A manchete dizia:
"Novas ondas de radio no curso do centro da Via Lactea Misteriosa
estédtica gravada por K. G.

Jansky é para diferente dos raios césmicos". A manchete mais abaixo
dizia: "Apenas um receptor sensivel é capaz de registrar - ndo hé& provas
de sinalizacdo interestelar".

Ainda assim, eles imaginavam se seria o raddio o meio pelo qual poderiamos
fazer contato com outras civilizacdes.

Todas essas ideias antigas eram muito especulativas e ndo eram
devidamente cientificas porque ndo havia célculos quantitativos feitos
sobre, digamos, os niveis de

poténcia necessadrios para produzir um sinal detectéavel aquela disténcia.
Eram ideias realmente sinalizadoras. Foi sé na década de

1950 e no inicio da década de 1960 que as pessoas comecaram a abordar o
assunto de uma forma cientifica adequada, da maneira feita pela primeira
#vez na publicacdo de Philip Morrison e Guiseppe Cocconi em Cornell. Um
outro evento crucial aquela época foi a publicacdo do livro de Carl Sagan
e iosefShklovskii

sobre o SETI, um livro monumental que se tomou um cléssico. Nele, Carl
pegou um livro bastante estrito de Shklovskii, escrito no contexto do
limitado estado de conhecimento

da Unido Soviética, e acrescentou amplos conhecimentos tecnoldbdgicos e
cientificos. com isso, criou o gque hoje em dia é um guia para a andlise
quantitativa do que

pode levar a detectar a vida em algum outro lugar no Sistema Solar.
Entdo, ao final da década de 1950, inicio da década de 1960, finalmente
esse assunto veio a ter



uma base cientifica gquantitativa adequada. Entramos no que poderiamos
chamar de a era moderna do SETI.

Agora, ao longo do caminho, muitas descobertas estimularam o interesse
nesse assunto e mostraram, ou deram provas crescentes, de que se pode
esperar que a vida inteligente

seja onipresente na Via Lactea e em outras galdxias. Aprendemos que a
Galéxia tem 15 bilhées de anos, que hd 400 bilhes de estrelas, muitas das
quais parecidas com

o Sol. Também aprendemos como se déd a formacdo das estrelas e gque nas
nuvens de gas e poeira que as formam, temos o0s precursores quimicos da
vida na Terra. Discutiu-se,

nos capitulos anteriores, sobre esses materiais trazidos a Terra pélos
cometas. Vimos evidéncias de outros sistemas solares, apesar de ainda néo
termos visto outro

Sistema Solar igual ao nosso. Uma grande parte das provas circunstanciais
indica gque os sistemas planetdrios e planetas como a Terra s&o
extremamente comuns. Vimos

nos préprios planetas do Sistema Solar uma grande abunddncia de moléculas
orgadnicas e outros materiais que provavelmente deram origem a vida, e até
mesmo a vida

inteligente. Sabemos sobre o intrigante Tit&, que nos excita, ao sugerir
que a Via Lactea tem muitos abrigos para a vida e, portanto, que as
buscas pela vida séo

de grande valor.

O SETI tem significado em a&reas que sdo menos profundas do que as
primeiras que mencionei. Ele temi sido proveitoso para a indistria de
entretenimento. Os filmes

de maior sucesso de todos os tempos foram baseados nas ideias do SETI.
Agora mesmo, Carl estd trabalhando em um filme desse tipo, Contato, que
serda uma fonte de

diversdo, mas também fard com que a populacgdo entenda melhor muito das
possibilidades de contato com a vida extraterrestre. Isso nos ajuda a
continuar nossa pesquisa.

O SETI também se transformou em um maravilhoso imd para atrair o
interesse dos jovens para a ciéncia. Em muitos lugares, inclusive no
Instituto SETI, estdo sendo

desenvolvidos materiais curriculares com base no SETI. Eles funcionam
maravilhosamente bem com os jovens no mundo real, porgque 0Os jovens se
interessam muito pela

vida no Universo. Quando descobrirem que para entender o SETI é
necessario aprender sobre quimica orgénica, ou estruturas atmosféricas, e
colsas assim, eles teréao

vontade de estudar essas coisas que, de outra forma, seriam entediantes.
Atividade do SETI tem incentivado muito trabalho tedrico sobre a
propagagdo das ondas de radio na Galédxia, bem como trabalhos tedricos
mais especulativos, alguns

bons, alguns ndo tdo bons, relacionados com a natureza e o comportamento
da vida no Universo.
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O SETI é uma fonte de orgulho nas culturas e nos paises, porque nds
reconhecemos que a busca pela vida inteligente extraterrestre é uma das
mais nobres, se podemos

usar essa palavra, das tarefas humanas. Tanto os Estados Unidos quanto a
Unido Soviética tém grande orgulho dele, tal qual o tém estados como
Virginia Ocidental.



Um panfleto dirigido a turistas potenciais para aquele estado enfatiza
"tesouros escondidos". Ele descreve o Observatdrio Nacional de
Radioastronomia como um lugar

onde "eles ouvem o0s sinais de vida do espacgo exterior." Vocé pode achar
que eles ndo fazem mais nada 14, de acordo com esse panfleto! Eles apenas
ouvem sinais de

vida no espaco! Na verdade, nos Ultimos vintes anos, ndo foi feito nenhum
grande projeto desse tipo 14!

Outros significativos impactos: O SETI traz & tona o melhor nas pessoas e
atrai alguns dos nossos cientistas e engenheiros mais talentosos. Entre
eles estd a dra.

Jill Tarter, que é a cientista sénior para o Projeto Phoenix, o novo nome
para o que era o projeto SETI da NASA. Essa pesquisa, tendo perdido seu
financiamento federal,

tornou-se um projeto privado operado pelo Instituto SETI. O nome original
de Jiil Tarter era Jil Cornell e, na verdade, ela é uma descendente
direta do fundador

da

Universidade Cornell, Ezra Cornell, e estudou fisica de engenharia nessa
Universidade. O dr. Kent Cullers, Ph.D. em fisica, é o encarregado dos
sistemas de deteccéo

de sinal no Projeto Phoenix, uma tarefa muito assustadora. No Projeto
Phoenix hé& cerca de 56 milhdes de canais de informacdo fornecendo dados.
A tarefa de Kent Cullers

é descobrir algoritmos que possam buscar nesses dados, em tempo real,
indicios de sinais inteligentes, de forma administréavel. Ele é cego de
nascenca e, mesmo assim,

traz na mente a matemdtica mais obscura, dificil, toda a mateméatica
relativa a teoria da comunicacdo e algoritmos de computador. Dale Corson
pode se surpreender

por ser mencionado em relacdo ao SETI, mas ele tem sido muito importante
pelo seu papel na construgdo e modernizacgdo do telescédpio refletor de
Arecibo. Ele ajudou

a transformd-lo no que é hoje e, provavelmente, ainda serd pelas prdximas
décadas, o maior radiotelescdépio do mundo. Esse é o telescdpio que mais
se destaca no SETI,

o que nos did a maior poténcia, o gque mais queremos usar. O Projeto
Phoenix contribuiu com cerca de 2 milhes de ddbélares para a futura
modernizacdo do Arecibo, agora

em andamento.

Dale Corson e as outras pessoas de Cornell ajudaram de outras formas. Por
exemplo, Jill Cornell queria estudar fisica de engenharia em Cornell. No
testamento de

Ezra

Cornell estava especificado que todos os seus descendentes masculinos
deveriam ser admitidos em Cornell e fazer o curso gratuitamente. Jill
questionou isso como

nao

sendo politicamente correto e, é claro, houve muita discussdo nos
bastidores sobre o que fazer. Por fim, Dale Corson, como presidente,
reconheceu a injustica daquela

estipulacdo no testamento e, sem alarde, cuidou de tudo. Como resultado,
Jill frequentou Cornell com uma bolsa integral e isso foi um ponto
crucial para o SETI,

porque sem Jill, o SETI seria um empreendimento muito mais fraco.



Como estd claro, o nome Cornell aparece diversas vezes. Muitas das
pessoas ativas no SETI tém suas raizes la: Phil Morrison, Carl Sagan,
Jill Tarter, eu e outros.

Isso quer dizer, se pararmos para pensar, que realmente
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FIGURA S.1

Receptores de radio usados durante o Projeto Ozma em

1960.

ndo é por acaso que o resultado da criatividade e das ideias originais da
Universidade Cornell tenha sido alimentado e protegido. A Cornell tem
protegido e alimentado

os pioneiros, as pessoas que tém ideias interessantes mas incomuns, e é
dai que vem boa parte da grandeza da universidade, ndo sé no SETI, mas em
muitas outras A&reas.

Qual seria outro significado do SETI? O SETI funciona como um estimulante
para o desenvolvimento do que se tem de melhor na tecnologia de
fronteira, especialmente

nos sistemas de recepcdo de radio. O primeiro sistema moderno SETI, usado
em 1960 no Projeto Ozma, era bastante simples. Mesmo assim, custou 2 mi]
délares e ocupava

quatro conjuntos de equipamento, todos usando valvulas, por sinal. Veja a
figura 8.1. Isso foi antes de o transistor ser inventado. Ele podia
monitorar um canal

por vez. As pessoas que fizeram esse experimento aparecem na figura 8.2,
em uma reunido hé& alguns anos, em frente ao telescdépio de 26 m, onde tudo
aconteceu. Nesses

34 anos desde o Projeto Ozma, outras atividades juntaram-se ao SETI na
motivagdo do desenvolvimento de uma tecnologia muito

c-
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FIGURA 8.2

O radiotelescépio de 26 m, Tatel, em Green Bank, Virginia Ocidental, e a
equipe que esteve envolvida no Projeto Ozma em 1960 (o autor deste artigo
é o segundo em

pé da direita para a esquerda).

melhor, tal como o telescdédpio de Arecibo, que tem cem vezes a area de
captacdo do telescédpio Ozma. Afigura 8.3 mostra uma fotografia desse
grande refletor, que focaliza

os ralos na plataforma suspensa, e gue agora estd passando por algumas
alteracdes.

com a construgdo desses telescoédpios, o SETI adquiriu capacidade de
detectar sinais provenientes de qualquer outro lugar na Galédxia, sinais
ndo mais fortes do que

os emitidos por ndés. H& muitos anos reconheceu-se que o verdadeiro
desafio para o SETI ndo era tanto a sensibilidade, mas a capacidade de
pesquisar todos os possiveis

cariais de frequéncia no espectro de

#Frank D. Drake

FIGURA 8.3

O radiotelescoépio/radar de Arecibo com um didmetro de 303 metros.
Localizado em Porto Rico, o telescdépio gigante é operado pela
Universidade Cornell para a

Fundacéao

Nacional de Ciéncia.
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microondas onde os sinais se apresentam. Isso levou a aplicacdo de
algumas das mentes mais brilhantes do planeta, e no préximo capitulo é
apresentado um artigo de

um deles, para o desenvolvimento de sistemas gerencidveis, que possam
realizar a tarefa. A fotografia de um dos mais antigos é mostrada na
figura 8.4, usando um

circuito digital, nesse caso, para desenvolver um sistema que monitorasse
cerca de 68 mil canais ao mesmo tempo. Esse sistema foi produzido por
Paul Horowitz, usando

principalmente componentes comerciais muito simples. com o passar dos
anos, isso levou a sistemas muito mais poderosos e complicados. Eles
precisam de chips de

computador para fins especificos, que foram desenvolvidos ao custo de
cerca de 300 mil dbélares. Depois, eles passam a custar cinquenta ddbdlares
e tém o tamanho aproximado

de um selo postal. Eles fazem 80 milhdes de flopsl e transferéncia de 220
milhdées de dados por segundo, tudo para simular um receptor de radio
multicanal. Um chip

desses tem o mesmo poder gque o supercomputador Cray 1, programado para
fazer a mesma tarefa. Hoje incorporamos esses chips em nossos sistemas,
47 deles; entdo temos,

efetivamente, 47 supercomputadores Cray para atender o Projeto Phoenix.
Mais uma vez o equipamento estd em quatro conjuntos, exatamente como
ocorria com o receptor

Ozma, mas nesse caso O numero total de canais é 56 milhdes. Veja a figura
8.5. Esse sistema é 100 trilhdes de vezes mais poderoso do que o que
tinhamos h& 34 anos.

Na verdade, o tempo de aperfeicoamento tem sido consistentemente 250
dias; o crescimento exponencial tem continuado. O equipamento do Projeto
Phoenix estd em um

reboque que pode ser carregado em um grande avido de carga. Veja a figura
8.6. Ele estd sendo preparado para ser enviado a Austrédlia para

Sigla em inglés para "operacgdes de ponto flutuante por segundo". Um
nimero de ponto flutuante é um nUmero real, em que a virgula pode
"caminhar" ao realizarmos operacdes

matemdticas. (N. do R. T.)

FIGURA 8.4

Um sistema digital que pode monitorar

68 mi canais espectrais ao mesmo tempo.

#FIGURA 8.5

O receptor de 56 milhdes de canais usado no Projeto Phoenix.

O reboque da NASA com os complexos instrumentos do Projeto '"s .-
embarcados para Austrélia
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seis meses de observacdo com o Telescdpio Parkes, a UGltima chance, por
muitos anos, para observar as estrelas candidatas do hemisfério sul, na
espectativa de encontrar

um sinal de inteligéncia extraterrestre.

Os membros do SETI s&o estimulados a sonhar com sistemas muito maiores.
Sonhamos com sistemas grandes na Terra, como podem vir a ser construidos
algum dia a medida

que o SETI se torne mais amplamente reconhecido. Talvez venha a existir
SETI no espacgo; ja faz tempo que os sistemas estdo na fantasia dos
projetistas. O sonho final

é que alcancemos os importantes resultados que mencionei anteriormente.



Por fim, h& um outro aspecto significativo do SETI que Carl enfatizou
muitas vezes, que surge quando fazemos buscas e construimos mensagens
tais como a da placa

da

Pioneer 10. Carl e eu a inventamos um dia, durante um café, nos
corredores de uma reunido da Sociedade Astrondmica (talvez n&o devesse
revelar isso; eu deveria dizer

que eram reunides infindadveis do comité e burocracia e documentos de
planejamento, mas ndo é assim; tudo aconteceu durante o café em um
hotel). Quando ndo sé buscamos,

mas também enviamos mensagens para O espaco, estamos na verdade enviando
mensagens para ndés mesmos, lembrando-nos sobre o que 0s seres humanos
podem realizar se

trabalharem juntos e utilizarem seus talentos da melhor forma possivel. O
SETI nos manda uma mensagem que diz: os humanos podem realizar grandes
feitos. Se ndés trabalharmos

o bastante, podemos desfrutar da companhia de outras criaturas no espacgo
e receber toda a grande recompensa que se acumulard quando, finalmente, a
descoberta for

feita.
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Inteligéncia extraterrestre:

os programas de pesquisa

PAUL HOROWITZ Universidade de Harvard

O tépico "Inteligéncia extraterrestre: os programas de pesquisa", também
deveria incluir os pesquisadores - na verdade ndo se pode separar as
personalidades que

motivaram essas pesquisas, bem como as pessoas que as conduziram, das
préprias pesquisas. Eu gostaria de destacar alguns dos gigantes do SETI e
seus predecessores

- Hertz, Jansky, Purcell - nomes que ndo ouvimos muito hoje em dia. Isso
significa muitas fotografias deles, suas antenas e equipamentos e apenas
poucas equag¢des ou

graficos.

Na verdade, vamos deixar as equacdes de lado; a figura 9. 1 ilustra o
fato numero um do SETI; o SETI é possivel porque, como cada um de nbs que
ficou maravilhado

com o assunto descobriu bem cedo, a comunicacdo por réadio é
extraordinariamente eficiente. Todas as equacdes chegavam a um numero. E
um velho cédlculo que nds, envolvidos

nessa area, j& fizemos, de uma forma ou de outra. Vocé pega um par de
radiotelescépios de tamanho modesto, algumas centenas de metros de
diémetro (menor do que o

prato de Arecibo, apesar de ndo muito); direciona-os a uma distancia
modesta, digamos, mil anos-luz; transmite uma onda de trés centimetros,
por exemplo; e vocé

pergunta, para uma certa quantidade de energia transmitida, quanto é
recebido? Esse plano maluco vai funcionar?

Vocé calcula a energia transmitida, as &areas, os ganhos e todo esse tipo
de coisa. E quando vocé termina, descobre que um ddélar de energia
transmitida resulta em

4 x 10 -12 ergs de energia recebida 14 fora. Agora vocé deve se
perguntar: "Bem, dez elevado a menos doze ergs, ndo muitos ergs, e ergs
sdo muito pequenos; isso

é detectdvel?" Bem, vocé estaria certo, n&o é muita energia; mas o ponto
crucial é que a energia com a qual ela tem de competir é ainda menor. O
sinal recebido



precisa competir com o ruido cbésmico, com o
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FIGURA 9.1

um simples cdlculo (demonstra ge a comunicacdo por ondas é
extraordinariamente

eficiente.

Se escolhermos a razdo bil e tempo de integracdo de forma ge cada /// =
151<T. Entdo chegamos a 25 "bits/délaf:}p. ex, :1I;,v,,

Em oras palavras... "Os telegramas interestelares cstam US lPalava"
ruido de antena com o ruido do amplificador e assim por diante. Qual é o
tamanho deles? O fato encantador é que. nessas frequéncias de microondas.
podem-se construir

sistemas de recepc¢do com grandes aberturas (do tamanho de Arecibo) cujo
equivalente térmico de ruido é da ordem de uma centena de Kelvin ou
menos. E isso inclui

as contribuicdes combinadas dos ruidos do prato do alimentador. do
amplificador - dos trabalhos. E um fato astrondémico que o prdéprio céu é
extremamente frio nessas

frequéncias (o que. é claro motiva essa escolha do comprimento da onda).
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Ent&o, finalmente, a flutuacgdo de energia térmica com a qual essa
mensagem precisa competir é algo em torno de IOl4 ergs, quatrocentas
vezes menor do que a probpria

mensagem. Em outras palavras, o equivalente a um dbélar em energia é o
bastante. Para um ddlar vocé tem quatrocentas vezes a flutuacdo de
energia no receptor final.

Vocé escolhe sua razédo de bit e codifica de modo que cada bit seja
recebido como quinze vezes o ruido, digamos, e que dé algo como 25 hits
por dbélar recebido no

extremo final. Se vocé os agrupar em letras de cinco bits cada (n&o use
ASCII; use Baudot!) e expressar-se com monossilabos, vocé chegard a
conclusdo de que os



telegramas interestelares sdo baratos (Figura 9.2, um velho slide de Ed
Purcell). Esse é um fato notdvel e essencial do SETI - que um telegrama
interestelar para

mil anos-luz de distdncia custe apenas um dbélar por palavra, e isso
usando apenas a tecnologia que temos na Terra hoje.

05 TELERAMAS INTERESTELARES SAO BARATOS

ENERGIA IRRADIADA POR BIT TRANSMITIDO = 0,4kWh CUSTO POR PALAVRA: U$ 1.00
Na verdade, temos pratos ainda maiores. O maior é o grande prato de
Arecibo, de 330 metros, com o dobro da Area daqueles sobre os quais eu
estava discutindo. com

transmissores e receptores similares aos que temos atualmente, duas
dessas coisas poderiam se comunicar em qualquer lugar da Galéxia
(presumindo, é claro, que eles

soubessem apontar um para o outro e usar o mesmo comprimento de onda).
Esse fato, para muitas pessoas, val contra o bom senso.

Felizmente para o SETI, a nossa Galédxia é dotada de um amplo estoque de
locais candidatos a vida; isso é apresentado na figura 9.3 de forma um
pouco simplificada.

Ela contém algo em torno de 400 milhares de milhdes de estrelas, de
diversas cores. E um disco achatado com 100 mil anos-luz de didmetro;
estamos nos suburbios

da Galéxia, por assim dizer, a cerca de 30 mil anos-luz. O Sol estd no
disco, como é mostrado no meio de

FIGURA 9.2

Mesmo sem uma tecnologia melhor do que a que temos agora, a comunicacédo
galadctica é uma pechincha (depois de E. M. Purcel).
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100.000 anos-luz
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1.000.000 de estrelas parecidas com o Sol

FIGURA 9.3

A Via Lactea simplificada.

uma distribuicdo mais ou menos uniforme de estrelas; hé& quase um milhé&o
de estrelas parecidas com o Sol, em uma disténcia de mil anos-luz. Esse é
o alcance no qual

podemos nos comunicar a um ddlar por palavra.

Nés, otimistas, sentimos que o SETI é bastante promissor, porque achamos
que sdo muito boas as chances de existir vida avancada em outro lugar da
Galéxia. Muitos

de ndés esperamos que o0 mais perto que tais civilizacdes possam estar seja
dentro dessa vizinhanga de mil anos-luz. J& é tradicdo que se fale desse
problema em termos

da conhecida equacédo de Drake, com suas estimativas de sistemas
planetdrios habitdveis, origens da vida, evolugdo da tecnologia e assim
por diante.

Gostaria de evitar tudo isso e mostrar a figura 9.4, desenhada por meu
sempre criativo colega Purcell. Ele piotou as linhas do mundo em um
modelo simples de demografia

galédctica, no qual uma estrela do tipo do Sol em 1 O mil tem a tecnologia
de raddio had 10 mil anos, em alguma época nos uUltimos



10 bilhdes de anos. O tempo aumenta para cima, com o canto superior
esquerdo sendo o aqui e agora. Parte das linhas representa planetas que
sustentam vida. Essas

partes ainda ndo desenvolveram tecnologia. Em algum ponto eles se tornam
"rddio ativos" e, por 10 mil anos, eles transmitem e depois param. N&o
pergunte o porqué

- talvez eles todos tenham se transformado em fildésofos ou qualquer outra
coisa. Agora a questdo interessante

- algum deles estéd, no passado, em nosso cone de luz? Em outras palavras,
podemos ouvir algo de algum deles? Como se pode ver, mesmo COm esse
cendrio de alguma

forma pessimista, captariamos meia dGzia de civilizacgdes transmitindo em
nossa rede.

Ent&do, nessa questdo especulativa de outra vida avancada, muitos de nés
acreditam ser possivel, e até mesmo bastante possivel, que haja outras
civilizacdes além

da nossa. E, como demonstramos no principio, ndo é abso-
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FIGURA 9.4

Demografia galéactica, no modelo Minkowski.

lutamente uma questdo de especulacdo, mas de fato técnico, que Jj& temos
tudo o que precisamos para nos comunicar com eles, desde que adivinhemos
corretamente como

eles estdo transmitindo.

E curioso que os aspectos especulativos parecam dominar tanto a
literatura! Muito (muito mesmo) tem sido dito e escrito sobre a "Drake-
ologia". E oportuno nessa

ocasido observar que o trabalho que é um marco divisdério no assunto é
provavelmente Vida

inteligente no Universo (Inteiligent Life in he Univers), um livro
extraordindrio

de Shklovskii e Sagan, de 1966. H& trés grandes &reas. A primeira chama-
se "O Universo" e tem onze capitulos. Depois vem "Vida no Universo" -
mais onze capitulos.

E, por fim, "Vida Inteligente no Universo" - os ultimos onze capitulos.
Esse é nosso guia bédsico para tudo o que vocé quiser saber. Trinta e trés
capitulos, feitos

a 16000 km de distédncia, sem FedEx ou correio eletrdnico.

E claro que essas ideias estdo circulando h& muito tempo, ha séculos,
mesmo milénios, de uma forma bastante amena. Mas sb recentemente elas
foram tratadas de forma

quantitativa, por Cocconi e Morrison, em seu famoso artigo de 1959 e,
experimentalmente, por Drake em seu projeto Ozma,' de 1960. Isso leva-nos
aos Programas de

Pesquisa.

Deixe-me mencionar alguns pioneiros que normalmente ndo residem no
pantedo do SETI. Heinrich Hertz, por causa de uma série de experiéncias
ingénuas e maravilhosas

entre 1886 e 1892, preparadas para tentar

Este projeto foi balizado Ozma em homenagem a rainha do pais de 0Oz, de O
Magico de Oz, de Frank Baum. (N. do R.T.)
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January 12, 1950

LYMAN LABORATORY OF PHYSICS CAMBRDGE 38. MASSACHUSETTS

Dr. Harlow Shapley

Harvard College Obseratory

Cabridge 38, Massachusetta

Dear Dr. Shapleyt

This letter is an appiication for a grant fro the Ruaford Fund of the
Aerican Academy of Art and Sciences. he research project for nhich
assistance is sought s an

effort to detect, in the microwave radiation from interstellar epace, a
sharp line at tbe frequency associate with tbe hyperfine structure of the
ground tate of

atoi ¢ hydrogen. The experiaent hds been undertaken as a Ph.D. thesis
problem by Mr. Harold I. Ewen, a graduate atudent in the Departent of
Physics, under y direction.

I shall outiine briefly the background of the proble, and the ethod we
plan to use.

Th groimd state of the hydrogen ato is split. into two
"hyperfinestructure" levei by the interaction beteen the spinning
electron and tbe agnetc n)w'

FIGURA 9.5

Um pouco de histéria: a candidatura de Purcell a um subsidio para a
descoberta da radiacdo galéctica de

21 cm.

verificar ou refutar a entdo controversa teoria de Maxwell. Ele gerou
ondas eletromagnéticas. Mediu sua velocidade de propagacdo e descobriu
que era prdéxima da velocidade

da luz, entdo deduziu que a radiacgdo eletromagnética e a luz eram,
provavelmente, a mesma coisa. Mediu a refracdo, a reflexdo, a
polarizacdo, as ondas estacionédrias

- tudo com os aparatos do século XIX. Karl Janksy, no inicio da década de
1930, tornou-se o primeiro radioastrdénomo do mundo; ele tinha um
radiotelescépio. Isso

realmente marca a fundacdo do SETI, ondas de radio detectadas do espaco
exterior. Tudo de que precisamos é alguém que as envie para nés.
Recentemente descobri um maravilhoso pequeno pedaco da histédria.
Experimentei um pouco da emoc¢do que os historiadores devem sentir quando
abrem uma gaveta e descobrem

algumas paginas amareladas contando uma histdéria sobre a qual ninguém
tinha conhecimento por cingquenta ou cem anos. Dei uma bisbilhotada (com
permissdo) nos arquivos

de Ed Purcell, certa vez, e descobri o mais maravilhoso conjunto de
cartas e quadros. A carta na figura 9.5 foil escrita em

1950, uma data que os radioastrdnomos reconhecerdo

como pouco antes da descoberta da linha de 21 centimetros. Ed esté
mandando sua candidatura para Harlow Shapley, chefe do Fundo Rumford no
Observatério de Harvard.

E uma candidatura a um subsidio! Ele diz isso logo na segunda frase:

O projeto de pesquisa para o qual se busca auxilio é um esforc¢o para
detectar, na radiacdo de microndas do espago interestelar, uma na linha
na frequéncia associada

a estrutura hiperfina do estado base do hidrogénio atdémico.

Ele diz que essa serd a tese de Ph. D. do sr. Harold Ewen. Mais abaixo,
ele diz, de uma forma purceliana maravilhosa:
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A radiacdo de microonda nesse comprimento de onda pode ser absorvida ou
emitida por adtomos de hidrogénio neutros livres, dos quais o espacgo
exterior tem um abundante

estoque para nossos propdsitos.

As pessoas ndo escrevem mais propostas de subsidio dessa forma. Bem, ele
continua, mas apresento apenas alguns destaques aqui. "Calculei a
probabilidade de transicdao

e com base na prova astrofisica disponivel, acredito que hé& boas chances
para que a linha possa ser observada". E claro que sabemos, agora em
retrospecto, que isso

tornou-se uma pratica comum da radioastronomia. "A prdépria antena
consistird de um alimentador eletromagnético montado no terraco do
Laboratério Lyman". E ele diz,

caso Shapley necessite ser convencido, "ndo preciso enfatizar para o
senhor as implicacdes astrofisicas caso a experiéncia seja um sucesso".
Talvez n&o precise,

mas ele o fez de qualquer forma. Agora ele se preocupa um pouco com a

competicdo: "Uma experiéncia do tipo descrito tem estado na mente de
muitas pessoas, tenho

certeza, e ndo é improvavel que alguém nos bata nela”™ - ao mesmo tempo
mostrando

inclinagcdo a dupla negativa. "No entanto, estabelecemos para ndés mesmos ©
objetivo

limitado de detectar a linha, se possivel. E claro que uma vez que seja
estabelecida a existéncia do efeito, muitas investigacdes mais elaboradas
se apresentariam".

Isso é uma afirmacdo precéaria. E, por fim, ele d& a cartada final: "... e
é para custear essas despesas que solicito um subsidio no valor de 500
délares". Ele diz

no final: "espero que o Comité Rumford sinta que esse projeto é adequado
para receber o apoio do Fundo Rumford, e que é digno da assisténcia
solicitada". Em uma

das maiores pechinchas na histéria da radioastronomia, 500 dbélares é o
custo para alcancar a linha de 21 centimetros!

Seis semanas depois temos a resposta (Figura 9.6) do secretario do Fundo
Rumford (eles realmente tentavam controlar os subsidios aquela época),
por meio da qual

aprovava o subsidio solicitado. E o resto é histdéria. Tenho algumas
fotografias de alta qualidade. O como da antena, na figura

9.7, estd do lado de fora do Laboratdério Lyman, com o estudante graduado
"Doe" Ewen como responsavel.

Definitivamente, é um trabalho amador -

2 x 4s, compensado, as coisas penduradas. Do outro lado da parede, estava
a engenhoca (Figura 9.8), tudo com valvulas, é claro, completadas com
fones de ouvido,

um VOM Simpson (para os tempos antigos) e outros equipamentos da
tecnologia de comunicacdo de 1950 (tais como os indutores de
interferéncia em radar da Segunda Guerra

Mundial, usados como osciladores locais).

E aqui estd o que eles descobriram (Figura 9.9). A deteccdo de hidrogénio
galédctico é a linha sinuosa que cruza a base inclinada, acima e depois
abaixo, em uma assinatura

clédssica diferenciada, causada pelo desvio Dicke. A publicacdo que se
seguiu, na Nature, é digna de algumas notas. No curioso estilo da época,
o humilde titulo "Observacao



de uma linha no espectro de radio galéctico" é seguido de um subttulo
"Radiagdo do hidrogénio galédctico a 1420 megahertz por segundo". Pode-se
imaginar um subtitulo:

"Cientistas Surpresos"! No pequeno relatédrio, Ewen e Purcell dizem, apds
algumas preliminares: "Agora podemos dizer que tivemos sucesso ao
observar essa
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AMERICAN ACADEMY OF ARTS AN SCIENCES

2 NEWEURY STREET BOSTON

February 28, 1950

Dr. E. M. Purcell Iyman Laboratory Harvard Universifcy Carribridge 38,
Masachusetts

Dear Dr. Purcell

I nave the pleasure to inform vou that the Council of fche Acadeiny at
its eeting on February 8, 190, voted to approe a grant of $i00 from the
Rtnford Fund to vou

to assist in vour microwave experiments on radiatton from nterstellar
space.

Payiaent on this grant vrill be made to vou in the anner vou indicate
upon vour appiicaton therefor to the Treasurer of fche Amdrican Acadey of
Arts and Sciences,

28 Newbury Street, Boston 16, Massachusetts.

FIGURA 9.6

A Academia Americana de Artes e Ciéncias faz uma doacdo histdrica.
JHIff1C

Sincerely vours,

lo> v» i

John B. M. Bunker Secretary

linha" e, por fim, no final do seu artigo, apropriadamente, ele agradece
a Academia Americana o subsidio Rumford, os 500 dbélares que tomaram
possivel a descoberta.

O relatdério foi entregue em 14 de junho, mas ndo foi publicado até
setembro. Por que o atraso? E por que, curiosamente, o prdéximo artigo na
mesma edicdo tem um titulo

similar "Deteccdo do hidrogénio neutro hiperfmo"? O que estd acontecendo
aqui? Bem, acontece que o grupo holandés, sabendo da descoberta de
Harvard, conseguiu repeti-la

seis semanas depois. Purcell e Ewen entdo insistiram que a Nature
demorara em publicar o ensaio deles até que as outras descobertas
tivessem a chance de escrever

seus resultados e de té-los publicados simultaneamente. Um gesto bastante
cavalheiresco.

Bem, nd&o é o sexagésimo aniversdrio de Purcell, e sim de Carl, entéo
deixem-me continuar o assunto. Isso foi em 1951. Em 1959, o ensaio
histédrico de Cocconi e Morrison

(ou, como gostamos de dizer em Cambridge, o
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ensaio de Morrison e Cocconi) apareceu, sugerindo que a comunicagéo
eficiente com civilizacdes extraterrestres por meio de microondas, é
possivel, por muitas das

boas razdes que viemos a entender desde entédo.

Em 1960, Frank Drake fez histdéria com sua pesquisa de duas estrelas, com
um canal, chamado Projeto Ozma. Essa foli a primeira pesquisa da era
moderna - subsidiada



pela radiociéncia e teoria da comunicacdo - a primeira pesquisa que
poderia dar certo. Entre as diversas herancas da experiéncia de Frank,
estd o aparente mandamento

de que o aparato do SETI sempre deve ocupar quatro estantes. Vou
demonstrar esse curioso efeito nas fotografias subsequentes.

Isso abriu as comportas (ou talvez eu deva dizer o conta-gotas) para
pesquisas posteriores, a maioria sendo

feita na frequéncia hiperfina do hidrogénio, ou em seus

parentes préximos. O motivo tradicional disso, o gue normalmente se ouve,
é que 0s sinais s&o mais eficientes na regido centimétrica do espectro (e
sdo) . Para sermos

historicamente precisos, no entanto, devemos notar que Frank escolheu o
hidrogénio por um motivo diferente: ele queria poder negar se fosse
acusado de gastar o dinheiro

do governo em uma pesquisa louca - isso era, afinal, um receptor de r
adio astronomia.

Mas, de fato, esse é o padrédo eficiente de comprimento de onda. Drake
mostrou que ndo héd vantagens 6bvias para comprimentos de onda, curtos ou
longos, com base

na poténcia recebida por um observador distante. O que interessa, é
claro, é a competicdo - os ruidos de fundo da Galédxia e

Figura 9.7

A primeira antena na Terra para detectar ondas de raddio do hidrogénio
neutro no espago.
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FIGURA 9.8

O laboratdério de radioastronomia mais moderno (1950).

da atmosfera claramente favorecem comprimentos de onda centimétricos se
vocé acreditar que adotar uma estratégia eficiente é o melhor.

Facamos agora uma pequena viagem por uma colegdo de tropecgos de
pesquisadores. Palmer e Zuckerman eram pessoas persistentes que usavam o
radiotelescédpio NRAO de

cerca de 91,4 metros. Eles fizeram quinhentas horas de pesquisa, 674
estrelas, em 21 centimetros, na década de

1960. Estavam bastante entusiasmados entdo, mas Ben, de alguma forma,
ficou grisalho e enrugado e um tanto pessimista desde aqueles dias
impetuosos. Ele agora é

o rabugento (apesar de um rabugento amigavel) do SETI;

e como se para enfatizar a futilidade disso tudo, a antena deles chegou a
cair. Engquanto a antena ainda estava de pé, Jill Tarter e JeffCuzzi
fizeram uma pesquisa

14, usando um equipamento VLBI para registrar os dados. Essas pessoas
observaram, por centenas de horas, duzentas estrelas, o gque era um
trabalho muito exaustivo.

Se vocé for fazer longas observagdes SETI, vocé realmente ndo deve car
sentado ali; deixe que seus computadores compulsivos fagcam o trabalho
enfadonho.

Eis a pesquisa mais duradoura de todas. Essa vista incomum (Figura

9.10) mostra parte da antena Kraus na Universidade Estadual de Ohio. Um
painel achatado inclindvel combina-se com uma antena xa curva, formando
um foco em um como

sobre um vagdo de trem mével, a fim de fazer o acompanhamento enquanto a
Terra gira. Essa é a maneira de conseguir uma abertura muito grande e
barata - vocé contrata

pessoas que se candidatam no quadro de avisos, pedindo que coloquem algo
brilhante nele.
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Esses caras nunca desistem - eles tém pesquisado desde 1973, novamente
usando o comprimento de onda de 21 centimetros, por todo o céu, o tempo
todo. Jill Tarter

e seus colegas usaram uma antena similar em Nancay, para uma série de
pesquisas.

Ouvir radio a longa disténcia atrai amadores também. Bob Stevens comprou,
por um dbélar, um radar aéreo de cerca de 18,3 metros no Noroeste: ele
ficou ali inabalével,

vivendo em um barracdo préximo até quando pdde, e finalmente deixou a
cidade, cansado e quase congelado. E Bob Gray tem um pequeno prato em seu
jardim em Chicago.

Todo mudo pode participar desse ato.

Agora, ¢ visivel que falta uma antena - Arecibo. Uma pesquisa
interessante foli conduzida 14, mas ndo se ouve falar muito sobre isso. Em
1975, um certo Sagan e Drake

publicaram um artigo na Scientific American sobre "A busca por
inteligéncia extraterrestre", no qual eles dizem que "h& pouca davida
sobre a existéncia de civilizacdes

mais desenvolvidas do que as da Terra em outro lugar do Universo" e que
nés devemos procurd-las. E eles destacam que pode fazer sentido procurar
em todas as galéxias

porque os sinais mais fortes observados da Terra podem ndo estar nas
estrelas mais préximas: pode haver civilizacgdes incrivelmente
radioluminosas em outras galéxias.

O que eles ndo disseram, talvez por timidez, é que na verdade eles mesmos
estavam fazendo exatamente aquela experiéncia! Aqui vai o breve relatédrio
deles, integralmente,

de um Relatdério Trimestral do Observatédério de Arecibo em 1975:

"Busca por Sinais de Vida Extraterrestre" (F. D. Drake e C. Sagan)

Uma breve corrida na noite de 24/25 de margo serviu como o primeiro teste
do novo autocorrelator e um teste da sensibilidade de deteccédo. Sinais de
comunicacdo terrestre

normais refletindo da Lua, prdéximo a 430 MHz foram captados com o
teescbdépio de Arecibo e analisados com o primeiro quadrante de 252 canais
do correlator. Mais

tarde, diversas fontes galdcticas e extragalédcticas foram observadas a

1 .420 MHz. Nenhum sinal ndo terrestre de banda estreita foi captado.
Observe principalmente a primeira frase - era sempre necessario ter uma
desculpa para fazer SETI naquela época! Busquei em todos os lugares por
uma

fotografia de Carl

com a mdo no interruptor. Tentei os arquivos de

FIGURA 9.9

Varredura do impulso do hidrogénio galdctico, duas semanas depois da
descoberta inicial.

#FIGURA 9.10

Refletor plano inclindvel da antena Kraus na Universidade Estadual de
Ohio; sua area de coleta é equivalente a um prato de

53, 3m.

Arecibo, os arquivos de Harvard, os arquivos do arquivo - ndo ha
fotografias de Carl com a mdo no interruptor. Talvez ele nunca tenha
posto sua m&d&o no interruptor,

exceto naquela noite.



Houve praticamente cinquenta pesquisas até hoje. A tabela 9.1 mostra a
natureza delas. Comecando com o Ozma, em 1960, o receptor de um Unico
canal de Frank Drake

(que era muito mais sosticado do que aparentou em sua palestra. Realmente
ndo foi justo! Ele usou um esquema Dicke com interruptor, com canos
duplos, e detetores

de banda larga/estreita, um trabalho adorével); passando pelo trabalho do
Estado de Ohio, iniciado em

1973, e assim por diante, essas s&o as pesquisas de onda de radio,
principalmente na regido de hidrogénio neutro. Mas houve outras pesquisas
- o mundo ndo estd totalmente

preso a ondas de radio centimétricas, apesar de elas parecerem
incrivelmente boas. Buscam-se pulsos 6pticos, linhas de laser
ultravioleta, feixes gama, radiacdo

hiperfina de tritio, artefatos nos
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pontos estédveis de libracdo dos sistemas Terra-Sol e Terra-Lua, tanto com
sistemas o6pticos quanto com sistemas de radar. Procuraram-se laser
infravermelho e esferas

Dyson no infravermelho (civilizacgdes que se cercam com um casulo e assim
podem usar toda a sua luz solar), linhas moleculares milimétricas, e
linhas épticas caracteristicas

de produtos de fissdo (de civilizacdes que descarregam seus detritos
radiocativos e outros em seu sol, em parte para se livrar deles e em parte
para nos dar um sinal).

TABELA 9.1 SETI EM MICROONDAS E OUTRAS PESQUISAS

21 cm (HI),etc. Outras

*600zmal canal, 2 estrelasPulsos de radio

Pulsos opticos

Linhas de laser UV

*73Estado de Ohio50 canais, Feixes

todo o céu ("marcas de derrapagem")
50 pesquisas Tritio hiperfino

1,5 GHz

*85META8 x 10'' canais,Refugo e pontos de ibracao
todo o céu Optico

92Serendip III4 X 1 O'canais,Radar

\

maior parte do céu

sfers vson xcsso de

Agorainfravermelhos) 8-14 im

95?BETA240 x 1 O canais,mm RF: HA ee-, etc. 15GHz

todo o céu 203 GHz

95?Serendip IV130 x IO6 canais,Linhas espectrais de produtos
maior parte do céu de fissdo: oOptico

95?Phoenix56 x 1 O' canais,

1 .000 estreas, salto de spin 8,6 GHz

todos os modos

W-I013 x OZMA

Gostaria de resumir uma porg¢do de pesquisas contempordneas e duas ou trés
que estdo planejadas.

H& quatro pesquisas significativas em andamento. Em Arecibo, o grupo de
Berkeley (Stu Bowyer, Dan Werthimer e equipe) estd conduzindo uma
pesquisa engenhosa chamada

SERENDIP, um acrdénimo distorcido para uma coisa ou outra. O grupo usa o
prato de Arecibo de uma forma parasitédria incomum - a saber, usando o
vagdo de alimentacdo



errado. Assim, o feixe ndo trilha a esfera celeste, mas ao invés disso,
descreve divertidos

#Mapa Galactico dos Eventos Candidatos de Setembro de 1994

e - Eventos observados em dois dias diferentes (estrutura de referéncia
baricéntrica) A - Eventos observados em dois dias diferentes com 2
detecgdes por observacgao

(sem adocédo de estrutura de referéncia)

FIGRA 9.11

Eventos candidatos de dois anos de operacgdo parasita da SF.RENDIP In em
Arecibo.

pequenos arabescos no céu (enquanto o usudrio primdrio do outro vagdo de
alimentacdo trilha uma UGnica fonte). No periodo de um ano, eles cobrem
quase todo o céu

visivel de Arecibo; na verdade, muitas posic¢des sdo observadas trés,
quatro ou cinco vezes. O equipamento é um espectdmetro Fourier de quatro
megacanais, observando

a 430 megahertz. Nessa frequéncia captase muita interferéncia.

A ideia é pegar esses setenta trilhdes de sinais que chegam e procurar
por regularidades na frequéncia, no espaco e no tempo, rejeitando tudo
que ndo cheire bem:

sinais que permanecem por muito tempo enquanto a antena estd se movendo,
sinais que continuam a voltar na mesma frequéncia porque sdo de algum
transmissor local,

e assim por diante, e no fim vocé acaba com um residuo de algumas
centenas de eventos interessantes. A figura

9.11 mostra o resultado de dois anos de trabalho; cerca de 250 eventos
que foram vistos em mais de uma ocasido. As estatisticas estdo exatamente
no nivel de chances

e nenhum deles foi visto trés vezes (sendo um Unico exemplo disso
extremamente improvavel). Esse projeto foi realizado a baixo custo e com
grande elegdncia na elaboracéo

e execucao.

Enquanto isso, na Universidade Estadual de Ohio (a antena que parece um
campo de futebol americano), a pesquisa de longa duracgcdo aumentou sua
contagem de canais

em um fator de 100 mil, ao receber um sistema de quatro megacanais de
Berkeley. Uma fotografia de seu receptor incrementado estd na figura 9.2,
pousado na prateleira

mais a esquerda das quatro prateleiras obrigatdédrias para o equipamento.
Talvez o sinal candidato mais perturbador no SETI tenha vindo da pesquisa
de Ohio, o famoso

sinal WOW, que mostrava uma misteriosa combinacgdo com o perl do feixe da
#Inteligéncia extraterrestre: os proramas de pesquisa
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FIGURA 9.12

O espectdémetro de quatro megacanais de Bekerley no observatdério da
Universidade

Estadual de Ohio.

antena sob o efeito do arrasto. Esse evento agora ocupa centenas de horas
de observacdo em infrutiferas tentativas de reaquisicgdo. Esses
maravilhosos sinais ocasionais

tém sido observados por quase todas as pesquisas, invariavelmente
operando de modo a

tornar uma nova observacdo imediata impraticdvel. Ao final, comentarei
sobre

o que deveria ser feito com relacdo a coisas assim.



Aqui temos outra experiéncia em andamento
infravermelho de Charlie Townes e Al Betz,
didéxido de carbono.

Charlie sempre deu preferéncia ao infravermelho e acha que o resto de nés
estd perdendo uma boa aposta. Isso é fisica elegante - eles usam uma
deteccdo verdadeiramente

coerente, em um sistema heterddino oéptico.

Por fim, nossa pesquisa (META) em Harvard e Buenos Aires,
principalmente pela Sociedade Planetédria. Meu filho Jake
quando tinha seis anos

de idade, estd apontando para o domo Cassegrain do prato equatorial de
cerca de 25,6m em Harvard, Massachusetts. Nosso equipamento é mostrado
nafigura 9.15, com

seu analisador de oito milhdes de canais, ligado em 1985 com certa
ostentacdo (Figura 9.16). O que se estd vendo, da esquerda para a
direita, é

1) o interruptor

que o ligaria caso alguém estivesse com a md&o sobre ele; 2)
que deu o dinheiro para construir a coisa que o interruptor liga;
camarada que convenceu

(Figura 9.13), o equipamento
buscando um feixe de laser de

patrocinada
(Figura 9.14),

o0 camarada
3) o

essa pessoa a dar o dinheiro; e 4) um dos rapazes que construiu o
equipamento.
Um segundo sistema idéntico (META II) foi construido pélos argentinos,

que o levaram para seu prato de 30 metros,
céu meridional e também

um conjunto de observacdes simultdneas da parte do céu visivel nos dois
observatérios.

#0 que descobrimos com essas pesquisas? Coisas como o evento WOW, fontes
que tém pico a noite, fontes que nunca voltam. Por exemplo, na figura
9.17 estd o resultado

da pesquisa META em Harvard, IOl3 canais examinados, durante cinco anos
de observacdes continuas. Significativos eventos que sobrevivem a todos
0s testes de dubiedade

sdo marcados neste mapa do céu (apresentado no Asfrophysical Joumal 415,
218, 1993); os pontos maiores sdo muito mais significativos por serem
devidos ao acaso,

onde ele faz uma pesquisa do

enquanto os menores sdo consistentes
O que pode ser bastante interessante
mais fortes em um

arranjo aparentemente n&o aleatdrio,
Gastamos muitos, muitos dias em cada
observacdo, e ndo conseguimos

que nenhum deles voltasse. Colocamos

com a previsdo estatistica de ruido.
é o agrupamento dos cinco sinais

relativo ao plano galéctico.
um deles, em uma tentativa de nova

os telescédpios e nédo fizemos nada

(nem mesmo construir pistas de pouso!)
voltassem.

0 que se pode concluir de trés décadas de resultados negativos no SET1? E
claro que seria muito melhor ter descoberto alguma coisa - ndés todos no
SET1 desejavamos

ter tido resultados mégicos como aqueles que Ed Stone apresentou esta
manhd em relacgdo ao espetacularmente bemsucedido programa de exploracdo
planetéaria. Mas, no

SETI, ou vocé consegue resultados totalmente madgicos ou ndo consegue
nada. Carl e eu fizemos um esforco para extrair o mdximo do "nada" de
nossa pesquisa, e acontece

algo assim: se vocé acredita que pode haver supercivilizacgdes, no sentido
Kardashev (aquelas que retiram toda a energia da luz do sol que incide
sobre seu planeta

para fazer com que os sinais



- Tipo I: ou toda a energia irradiada por seu sol -
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FIGURA 9.14

Prato totalmente Uirii\ ei e 25, (

SETI em tempo integral em Harvard.

EdE

Tipo 11), e se vocé restringe sua atengdo para aqueles que continuamente
transmitem mensagens de radio nas frequéncias de nossa pesquisa, usando
uma significativa

fracdo de sua poténcia, entdo os resultados negativos do META excluem as
civilizacgdes do Tipo

1 em um raio de 700 parsecs, se elas transmitirem de forma isotrdpica,
ou para qualquer lugar da Galdxia, se elas transmitirem em nossa direcdo
com 30 decibéis de ganho de antena. As civilizac¢des do Tipo II sdo
excludas, nas mesmas

regras béasicas, a partir de

22 mega parsecs, mesmo com antenas isotrdpicas (incluindo o Grupo Local
#Y1
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FIGURA 9.15

STI META com oito megacanais em Harvard.

e o0 aglomerado da Virgem). Mesmo civilizacgdes tdo primitivas quanto as
nossas sdo excluidas, para 7 parsecs (transmissdo isotrdépica) ou para
qualquer lugar na Galéxia

(70 decibéis de ganho de antena). Observe, no entanto, qudo restritivas
sdo nossas hipdteses iniciais - transmissdo de feixe continuo, a nossa
escolha de frequéncia,

irradiado para ndés se forem usadas antenas direcionais.

Outra forma de colocar isso é dizer que o SETI, até agora, mal e mal
comecou. Gostariamos de pesquisar de forma que tivéssemos uma chance
significativa de descobrir

transmissdes de fardis ndo tdo restritas. E que nos levem, nalmente, a
pesquisas que estdo agora em planejamento e em construgdo.

Os colegas da SERENDIP, que usam a antena de Arecibo como parasitas,
estdo aumentando para 120 megacanais (SERENDIP IV), para cobrir o céu de
Arecibo com uma faixa

de frequéncia bastante ampliada.

Em Harvard estamos construindo um sistema de trénsito de dois feixes
(Figura 9.18), com um par de receptores leste-oeste no foco de nosso
prato;

uma terceira antena de baixo ganho serve como um veto terrestre. A
esperanca é forcar qualquer fonte genuina em tradnsito no céu a passar
pelo corredor polonés e

depois nos dar segurancga contra as fontes que ddo um pico uma vez por
noite. com esse sistema (BETA) um sinal precisa entrar em pico duas
vezes, da forma certa

(leste, depois oeste e nunca tendo origem terrestre). O processador
basico é uma placa de quatro megacanais, faz uma complexa transformada de
Fourier de 4 milhoes

de pontos em dois
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segundos, cerca de 300 milh&es de instrucdes por segundo. E um primo do
SERENDIP. Uma porcédo deles afixados em uma prateleira estdo na figura



9.19, junto com os conversores e digitalizadores; vocé estd vendo um
receptor de 250 milhdes de canais, cerca de vinte bilhd&es de operacdes
por segundo. Esse sistema

entrard no ar em 1995.

com relacdo a esses sistemas de 100+ megacanais, gostaria de citar Frank
Drake. Em 1985, no 25° aniversario do Ozma. Frank disse: "Hoje estamos
fazendo os sistemas

de oito milhdes de canais com alta sensibilidade e, com certeza, daqui a
vinte anos teremos um sistema de cem milhdes de canais ou coisa assim".
Bem, sé se passaram

nove anos e j& chegamos a um quarto de um bilhdo. Como Bohr disse uma
vez, "E dificil prever, especialmente o futuro".

Deixando o melhor para o final, o projeto NASA ressurgiu agora (Phoenix),
com financiamento privado a prova de senadores. Esse projeto é realmente
grande, com

caixas que ma cabem em grandes avides de carga. O sistema sabe como
reconhecer encadeamento de pulsos fragmentdrios, gorjeios e diversas
combinagdes, além de possuir

um suave sistema de deslocamento, e buscard uma banda ampla - 2 gigahertz
ou mais - com a sensibilidade das maiores antenas na Terra.

Para mostrar como as coisas melhoram com o tempo, uma comparacdo que Kent
Cullers elaborou, evidenciando o poder da pesquisa, é mostrada na tabela
9.2. com uma

tabela dessas, nbés podemos ir além até mesmo das projecdes otimistas de
Frank. Kent usou até as unidades Drakianas ozmas e ozmas/segundo (Ozma
manteve Frank ocupado

por dois meses,

FIGURA 9.16

Celebridades bloqueando a vista do prato de 25.6 m. (Cortesia de K.
Beatty, Sky Pnhlihin, Cambridge, MA).
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FIGURA 9.17

Eventos sobreviventes de cinco anos de M ETA. Os circulos preenchidos tém
1 ,4 GHz, os circulos abertos tém 2,8 GHz, os cinco eventos mais fortes
sdao mostrados em

grandes circulos. O centro da Via Lactea é indicado por um X.

West ) (following)

Es (preceding)

Apparent motion \of celesial rdio source

FIGURA 9.18

tradnsito SETI de dois feixes. Um erceiro canal, alimentado por um disco
de baixo ganho fornece um veto.

em 1960) - listadas como algoritmos, porque os ganhos foram muito
espetaculares. Vocé pode ver que o0s sistemas atuais e os futuros estédo
melhorados em algo entre

sete e quatorze ordens de grandeza em relagdo ao Ozma, no que diz
respeito a sensibilidade. Isso n&o é mal para trinta anos.

Um ultimo comentdrio sobre essas pesquisas melhoradas: Todos aprendemos,
com esses eventos que ocorrem uma vez ao mMés ou uma vez no meio da noite,
que precisamos

incluir planos muito melhores para mitigar a
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FIGURA 9.19

Um espectdmetro de 250 milhdes de canais para o SETI. A BETA funciona a



40 bilhdes de operagdes por segundo, lem 3,4 gigabytes de RA M servindo
mais de duzentos processadores e produz 250 Mbytes de dados espectrais
por segundo,

interferéncia da frequéncia de ré&dio, ocasionais erros nos processadores
e colsas assim. Também precisamos incluir meios para o rapido
acompanhamento, tanto se houver

um operador nos controles quanto se ndo houver. Todos nds gque nos
ocupamos com a iniciativa SETI agora sabemos bem isso. S6 para dar um
exemplo, em nosso novo sistema

BETA implementamos um sistema com trés comos, de modo que o sinal precisa
mostrar um sentido adequado por meio dos comos enquanto ndo é detectado
pela antena

terrestre; BETA também usa processadores redundantes e extensivas
vericagdes de paridade. Se um sinal passar por esses testes, o sistema
responde movendo a antena

para o oeste em adngulo hordrio dando oportunidade a fonte de repetir o
trdnsito. Futuros SETI verdo o uso crescente de tais truques.
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TABELA 9.2

SENSIBILIDADE COMPARATIVA DA PESQUISA E TAXAS PARA

SETI CONTEMPORANEO

Sensibilidade Comparativa (para uma direcdo no céu)

Tamanho da Pesquisa (log ozmas)

Nome da PesquisaCW semCWcomPulsos semPulsos com
deslocamentodeslocamento deslocamento deslocamento

METAS8, 966,368,316, 36

SERENDIP7,567,567,567,56

0osu5,515,515,55,51

BETA9,419,419,419,41

AST. OPTICA4,274,274,274,27

RADIOASTRONOMIAG6,316,316,316,31

NASA13,6013,6014,9214,92

Taxas Comparativas de Pesquisa

Taxa de Pesquisa (log ozmas/segq)

Nome da PesquisaCWsemCWcomPulsos sem Pulsos com
deslocamentodeslocamento deslocamento desocamento

META7, 665,067,015, 06

SERENDIP7,567,567,567,56

0osu5,515,55,515,51

BETA9,49,419,49,41

AST. OPTICA4,274,274,274,27

RADIOASTRONOMIAG, 316,316,316, 31

NASAl,221,2212,2312,23

Finalmente, uma nota pessoal para Carl: Vocé marcou uma fase com seu
livro histérico (com Shklovskii), Inteiligent Life in the Universe [Vida
inteligente no Universo],

para uma geracdo de pesquisadores. Foi isso (que vocé usou como notas do
curso em Harvard na década de 1960 e que eu peguei com o meu colega de
quarto sem pagar

qualquer taxa), junto com a influéncia de gigantes como Ed Purcell e
Frank Drake, que me levaram ao SETI, onde eu pareco estar preso desde
entdo. O SETI estd vivo

hoje em dia, gracas tanto a sua advocacia nos bastidores e a advocacia
publica, tal como a peigcdo que vocé organizou para a revista Science. Sua
efetividade na educacéao



em ciéncia, na forma da lideranca da Sociedade Planetéria, no fdérum sobre
educacdo publica (que ajuda a gerar uma audiéncia entusiasmada que deseja
pagar os dbélares

para isso) e também em sua paciente educacdo de senadores, tem sido
absolutamente crucial para o SETI. Vocé tem, e muito, posto sua "médo no
interruptor" (Figura

9.20) . Obrigado e feliz aniversario!
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FIGURA 9.20

Cortesia de K. Beatty (Sky Puhlishing, Cambridge, MA) e John W. Forbes,
Jr.

Nota adicionada na prova: Nos dois anos seguintes ao simpdbdsio, as
pesquisas BETA e Phoenix se tornaram totalmente operacionais, e a
SERENDIP IV aguarda o Arecibo

atualizado; isso j& era esperado. O inesperado é a descoberta de quase
uma duzia de planetas extra-solares, alguns circulando estrelas como o
nosso préprio: um meteorito

de Marte que pode conter vida féssil; e novas provas de &dgua em estado
liguido na lua Europa de Jupiter. O SET1l estd mais estimulante do que
nunca, agora infelizmente

sem a participacdo diné&mica de Carl.

#10

As leis da fisica permitem buracos de minhoca para viagem interestelar e
madquinas do tempo?l

K1P S.THORNE

Instituto de Tecnologia da Califdérnia

Nosso amigo e homenageado Carl Sagan, ndo é apenas um bom sujeito, um
grande cientista e um comunicador extraordindrio; ele também é um
talentoso romancista, como

vocés que ja leram o livro Contato (Sagan, 1985) devem saber.

Agora, é um acontecimento raro e talvez Unico que um romance de ficgéo
cientifica como Contato gere um novo sentido tdo importante para a
pesquisa cientifica. Entédo,

Carl é uma pessoa unica. Descreverei hoje como, por meio de Contato ele
estimulou uma comunidade de fisicos tedbricos a estudar alguns desvios
extremos de espacgo/tempo

que haviam anteriormente sido evitados e como esses estudos estdo
produzindo novos pontos de vista sobre a natureza do espaco e do tempo.
Tudo comecou héd cerca de nove anos, com um telefonema de Carl para mim,
no qual ele disse: "Acabei de escrever um romance sobre o primeiro
contato humano com uma

civilizacdo extraterrestre e quero ter certeza absoluta de que empreguei

corretamente a relatividade geral”. Isso é tipico de Carl: ele quer fazer
certo. Completamente

certo.

Entdo Carl mandou-me o manuscrito de seu romance - uma histoéria

fascinante na qual a heroina, Eleanor Arroway, viaja por um buraco negro
(um tipo extremo de deformacgédo

no espaco) até o centro da Galaxia, passa

Para uma explicacdo mais detalhada sobre esse tépico, basicamente no
mesmo nivel que essa palestra, consulte o Ultimo capitulo de Black Holes
and Time Warps: Einstein

s Outrageous Legacy (Thome, 1995). Para uma vis&do geral mais técnica,
consulte (Thome, 1993).
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um dia 14 e depois, passando por algum tipo de deformacdo no tempo, volta
a Terra no exato momento em que partiu. Entdo ai estd o desafio: Isso
poderia se tornar

respeitdvel em termos cientificos? A respeitabilidade veio féacil, assim
que foi lancado. Carl havia antecipado, de forma notédvel, muito da
aplicacdo da teoria gravitacional

de Einstein - apesar de ndo ser um perito na relatividade geral de
Einstein - e das deformag¢des no espaco-tempo.

Agora, a tecnologia para manipular as deformacgdes espago-tempo como Carl
havia imaginado estd muito além de nossas capacidades, assim como a
viagem espacial estava

além da capacidade dos neandertalenses. E claro que Carl reconheceu isso,
entdo em seu romance ele tinha uma civilizacdo extremamente desenvolvida
colocando em nossas

mdos a tecnologia, por meio de uma longa mensagem de radio que Eleanor
Arroway recebe e decodifica.

N&o posso prever o que uma civilizacgdo t&o desenvolvida serd capaz de
fazer ou capaz de nos ensinar a fazer. Mas posso perguntar: "O que as
leis béasicas da fisica

permitem?" Suponha que essa civilizacdo seja infinitamente desenvolvida.
Suponha que seja limitada apenas pelo que as leis fundamentais da fisica
ndo a deixam fazer

e nada mais. Entdo, é possivel criar e manipular tais deformacdes do
espaco—-tempo?

Quando comecei a fazer esse questionamento, logo ficou evidente que aqui
h& uma forma poderosa de provar as leis fundamentais da fisica. N&o
pergunte o gque ocorre

na natureza, nem o que ndés humanos somos capazes de fazer. Pergunte, ao
invés disso, que limitacdes as leis da fisica impdem a uma civilizacédo
infinitamente desenvolvida?

H& um precedente para perguntas como essa: no inicio do século XX, quando
Albert Einstein estava desenvolvendo sua teoria da relatividade geral, os
homens tinham

poucas esperancas de medir a deformacdo do espaco-tempo na qual a teoria
se baseava. Testes reais, quantitativos, sé seriam possiveis na década de
1970, mais de

cinquenta anos depois de ele ter formulado sua teoria, entdo ele nédo
podia orientar-se por experiéncias reais. Ao contréario, ele usou
experimentos imaginados - experimentos

nos quais ele imaginava fazer coisas, tais como pular em um feixe de luz
e viajar com ele aproximadamente na velocidade da luz, o que na verdade
nao podemos fazer

por causa da nossa insignificante tecnologia. Ao pensar nesses
experimentos hipotéticos e calculando quais os resultados previstos pelas
leis da fisica, Einstein

teve uma visdo sobre as leis fundamentais, visdo essa que orientou sua
criacdo da teoria da relatividade.

De forma semelhante, hoje em dia, ao tentar ir além da relatividade geral
- ao tentar entender como a gravidade se comporta nos nucleos dos buracos
negros ou na

singularidade do Big Bang, onde o Universo comecgou

- nés fisicos entramos em um dominio onde ndo podemos fazer experiéncias
reais e, entdo, usamos experimentos imaginados. Mas nos afastamos do que
talvez seja o tipo

mais poderoso de todos os experimentos imaginados, o gque em meu circulo
tomou-se conhecido como uma questdo do tipo Sagan. S&do experimentos
imaginados gque perguntam:



"Que restricdes as leis da fisica impdem as atividades de uma civilizacéao
infinitamente desenvolvida?" Nés ndo fizemos esse tipo de pergunta até
agora porque se

parece
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Leis da Relatividade Geral de Einstein (deformacdes de espaco-tempo)
1915

Leis da Mecadnica Quantida e Campos Quanticos

1930

Leis

no e

i

de Campos Quanticos]|

spago-ternpo distorcido|

-1975|

Leis da Gravidade Quantica inicio da década de 20007

FIGURA 10.1

As leis da fisica que sdo provadas pelas perguntas do tipo Sagan.

muito com ficcdo cientifica e, assim, de alguma forma, n&o parecia
respeitdvel na séria comunidade cientifica.

No entanto, agora percebemos que se perguntarmos o que uma civilizacgéo
infinitamente desenvolvida pode fazer, estamos nos perguntando sobre as
leis fundamentais

da fisica em uma variedade muito grande de formas. E tanto é assim que,
incentivados pelo desafio que Carl me apresentou, ndés comecamos a fazer
perguntas do tipo

Sagan.

Deixem-me dizer algumas palavras sobre as leis da fisica que temos
tentado provar dessa forma.

No século XX, houve duas revolugdes que nos trouxeram dois novos
conjuntos de leis fisicas (Figura 10.1): a teoria da relatividade geral
de Einstein, de 1915, na

qual ele nos diz que o espacg¢o-tempo pode ser distorcido por densas
concentracdes de matéria e energia e que essa distorcdo se manifesta em
parte como gravidade;

e as leis da mecédnica quéntica e dos campos quénticos, datada das décadas
de 1920 e de 1930, que s&o as leis gue governam os atomos, as moléculas,
as particulas

de luz (fdétons) e outras entidades em escalas muito pequenas.

Na metade do século desde essas revolugdes, tomou-se claro para nds que,
subjacente a relatividade geral e a mecdnica quéntica, deve haver um
conjunto de leis unificadas.

Nessas leis unificadas, a distorcdo do espacotempo, que governa oS entes
em grande escala, deve fundir-se com a mecdnica quantica, que governa o0s
entes em escala

muito pequena. A distorgdo tempo/espago e a mecédnica quéntica devem andar
juntas, formando um novo conjunto de leis chamado gravidade quantica, e
essas novas leis

da gravidade quéntica devem governar o que acontece no nucleo de um
buraco negro e na singularidade do Big Bang, onde nosso Universo nasceu.
Os fisicos tedricos tém lutado, desde a década de 1950, para descobrir a
verdadeira natureza dessas leis da gravidade quéntica, mas a batalha tem
sido extremamente

frustrante, com apenas alguns sopros de sucesso. No entanto, houve um
triunfo parcial por volta de 1975, gquando alguns tedricos



- entre eles Leonard Parker, Bryce DeWitt, Stephen Hawking e Robert Waid
- formularam um casamento parcial, no qual o campo eletromagnéti-
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co, o campo de neutrinos e outros campos sdo completamente governados
pela mecdnica quantica, vivendo no espaco-tempo distorcido de Einstein.
Infelizmente, as leis

de campo quanticos em tempo-espaco distorcido resultantes continuam a
tratar o préprio espago-tempo de forma cléssica, ou seja, como mecénica
ndo quantica. Os proéprios

campos agem de uma forma probabilista, caracteristica da mecénica
quéntica, mas o espago-tempo ndo é probabilista de forma alguma; ele tem
forma e aspecto bem definidos.

E assim, a totalidade das leis da gravidade quéntica ainda nos eludem.
Como descreverei, nos UGltimos anos temos usado questdes do tipo Sagan
para provar todo o alcance das leis de distorg¢do espacgo-tempo (Figura 10.
1):

a relatividade geral (que entendemos muito bem), as leis de campos
quanticos em espaco-tempo distorcido (que entendemos razoavelmente bem,
mas ndo completamente)

e as leis da gravidade quédntica (que ainda s&o muito obscuras para noés).
No romance de Carl, sua heroina viaja através de um braco negro. Um
buraco negro é um tipo extremo de distorcdo do espaco-tempo. E um objeto
que ndo é feito de matéria,

mas unicamente de uma distorgdo do espaco e uma distorcdo do tempo. E um
andlogo tridimensional do que eu mostro na figura 10.2 em duas dimensdes.
FIGURA 10.2

Representacdes da distorgcdo do espaco ao redor e dentro de um buraco
negro, com uma dimens&o espacial suprimida.

Singularidade

Imagine que vivamos em um universo bidimensional; entdo somos como
formigas que podem rastejar na superficie mostrada nafigura 10.2. Essa
superficie é todo o nosso

universo. Agora, somos formigas cegas, entdo ndo podemos olhar de um lado
da superficie para o outro e ver que ela estd embutida em um espaco
tridimensional que

a cerca. No entanto, ao rastejar pela superficie, podemos medir a
circunferéncia de um circulo, depois seu didmetro, e podemos descobrir
que o didmetro é muito maior

do que a circunferéncia dividida por n e, portanto, podemos descobrir que
o0 espaco de nosso universo estd distorcido.

Agora, um buraco negro tem uma superficie, chamada de horizonte. Na
figura 10.2, o horizonte é desenhado como um circulo, uma vez que a
dimensionalidade do espaco

foi reduzida de um: o prdéprio espaco parece
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mais bidimensional do que tridimensional; o horizonte é mais um circulo
unidimensional do que uma superficie esférica bidimensional.

As leis da relatividade geral insistem que o horizonte é uma membrana
unidirecional. As coisas que caem 14 dentro, através do horizonte, nunca
podem aparecer de

novo. Em esséncia, isso acontece por causa da distorcdo de tempo do
buraco. Dentro do horizonte, o tempo estd correndo inexoravelmente para
baixo, em direcdo a uma

singularidade que se esconde no nucleo do buraco; e nds humanos somos
sempre forcados a avancar no tempo, o que significa para baixo a partir
do horizonte, inexoravelmente




para dentro da singularidade. Para fazer diferente - para contrariar a
direcdo do fluxo do tempo - seria necessdrio uma aceleracdo infinita para
fora, o que as leis

da fisica proibem.

Esse fluxo de tempo sela o destino de Eleanor Arroway, a heroina de Carl.
Se ela mergulhar em um buraco negro, ela serd inexoravelmente empurrada
para baixo, para

dentro da singularidade.

Quando Carl escreveu o romance, a mailoria dos cientistas e ndo cientistas
ndo entendia muito bem a natureza do ntcleo do buraco negro. Havia
diversos artigos na

literatura popular e alguns na literatura técnica, sustentando que vocé
poderia viajar pelo nGcleo do buraco e aparecer em algum outro lugar no
Universo. Bem, vocé

ndo pode. O fluxo de tempo para baixo evita que vocé se vire e reapareca
pelo horizonte; e ele arrasta vocé para a singularidade, que é uma
barreira impenetravel

contra a viagem para a frente.

A singularidade é um lugar onde o espaco-tempo é distorcido de forma té&o
extremamente forte que ela ndo é governada pela relatividade geral, mas
pelas leis da gravidade

quantica. Uma vez que ndo conhecemos essas leis, pode-se esperar que elas
permitissem que Eleanor Arroway sobrevivesse e voltasse a aparecer em
algum outro lugar

do Universo. N&o. A medida que Eleanor cai, antes de a relatividade geral
falhar e a gravidade quéntica tomar seu lugar, a distorc¢do do espago-
tempo a esmaga com

uma densidade muito maior do que bilhdes de toneladas por centimetro
cubico que caracteriza a matéria dentro das estrelas de néutron e,
definitivamente, ela morre.

Esse ndo é o destino que Carl imaginou para Eleanor, principalmente
porque eu acho que a filha dele foi o modelo no qual ele se baseou para
criar Eleanor.

Evidentemente, o romance de Carl precisava de uma pequena modificacdo. O
buraco negro precisava ser substituido por algum outro tipo de distorcgéo
do espaco-tempo,

através do qual Eleanor pudesse viajar e sobreviver. Um buraco de minhoca
era a escolha 6bvia - 6bvia para mim, apesar de ndo ser débvio para
pessoas exteas a comunidade

relativistica, uma vez que aquela época os buracos de minhoca eram
obscuros, objetos hipotéticos que apenas os aficcionados da relatividade
conheciam.

Um buraco de minhoca tem duas bocas, sendo cada uma delas uma superficie
esférica algo parecido com a superficie de uma bola de borracha, exceto
por ndo ser feito

de borracha, mas de uma distorcdo de espago. Se vocé enfiar sua méo em
uma das bocas (uma das esferas), vocé pode ver seus dedos sairem da outra
boca, apesar dos

9 metros de distdncia do lado oposto da sala. Pelo menos, isso é o que
deveria acontecer se as bocas do

#Figura 10.3

Um buraco de minhoca que conecta duas gides separadas do espag¢o em nosso
Universo.

buraco de minhoca fossem do tamanho de bolas de basquete e o préprio
buraco de minhoca (a conexdo entre as bocas) fosse pequeno, digamos, de
0,3 ou 0,6 centimetros de comprimento.



Em esséncia, o buraco de minhoca é uma alca na topologia do espaco. Ele
oferece uma forma inesperada para seus dedos viajarem pela sala: através
do buraco de minhoca

(a alca: uma distadncia de 0,3 ou 0,6 centimetros) ao invés de através do
espaco normal (uma disténcia de 9 metros).

Pode-se entender isso a partir da analogia bidimensional da figura 10.3.
O nosso Universo é como a grande superficie bidimensional mostrada na
figura. Nbés, sendo

formigas cegas, ndo podemos ver que nosso Universo é curvado ao redor
pelo hiperespacgo que o cerca. (Na regido de curvatura a margem esquerda
da fgura 10.3 - nés

mediremos as circunferéncias como sendo n vezes didmetros, exatamente
como o normal e, entdo, vamos inferir que nosso espago l1l& é plano.) No
entanto, podemos descobrir

que had um pequeno buraco de minhoca conectando duas diferentes
localidades no Universo: ndés podemos viajar pelo buraco de minhoca,
usando-o como um atalho para chegar

da boca superior a boca inferior.

Surpreendentemente, os buracos de minhoca foram descobertos como uma
solugédo das equacgdes da relatividade geral de Einstein em 1916, por

Karl Schwarzschild (1916),

mas precisaram de uma reinterpretacdo da matemdtica de Schwarzschild, por
Ludwig Falmm (1916) em Viena, no mesmo ano, para revelar a natureza do
buraco de minhoca

da solucdo de Schwarzschild. Essa solucdo do buraco de minhoca foi
deixada na obscuridade por muito tempo, porque era tdo bizarra que as
pessoas relutavam em consideré-1lo

como algo gque poderia existir no Universo real. No entanto, John Wheeler
e diversos outros tebricos, no decorrer dos anos, investigaram
matematicamente as propriedades

de tais buracos de minhoca.

Entre esses tedricos, estava Martin Kruskal que, em 1959, descobriu um
problema fundamental com os buracos de minhoca de SchwarzschildFlamm. Se
vocé gquiser viajar

por um, vocé ndo pode, porque a medida que o tempo passa, a garganta do
buraco de minhoca se estreita. Ela se estreita tdo rapidamente que,
enquanto vocé tenta passar,

vocé é pego, esmagado e morto.

Entdo, quando Carl pediu que eu o ajudasse a tornar seu romance
cientificamente respeitdvel, surgiu o problema de como manter um buraco
de minhoca aberto para que

Eleanor Arroway pudesse viajar por ele, da Terra
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para uma 6rbita ao redor da estrela Vega. E foi ai que as questdes de
fisica tedbérica fundamental surgiram.

Brincando com as equag¢des de Einstein, Mike Morris (um aluno meu) e eu
(Morris e Thome, 1988) rapidamente deduzimos que, para manter o buraco de
minhoca aberto,

vocé deve passar um novo tipo de matéria por ele, algo que escolhemos
chamar de matéria exdética, mas gque no jargdo padrdo dos fisicos tedricos
é "uma matéria que

viola a condicdo de energia média nula". Eu uso essa frase horrivel para
mostrar que posso ser respeitével; posso citar o jargdo para o melhor de
meus colegas (e

faco isso em documentos técnicos). Mas eu prefiro chamé-la de matéria
exbtica.

(C)




Figura 10.4 (a) Um raio de luz de uma estrela distante é defletido pela
distorgdo no espagotempo do Sol. (b) A distorgdo do Sol focaliza um feixe
gigante de laser

(c) Uma distorcgdo do espaco-tempo do buraco de minhoca desfoca um feixe
de laser.

O experimento imaginado a seguir mostra por gque a matéria exdtica é
necessdria para manter um buraco de minhoca aberto:

Quando um raio de luz de uma estrela distante passa perto do Sol e sobre
a Terra, a gravidade solar (sua distorcdo do espaco-tempo) deflete o raio
como mostra a

figura 10.4a. Da mesma forma, parece razoavel gque se alguém com um
gigantesco feixe de laser tivesse que iluminar através e ao redor do Sol,
o feixe seria defletido

em todos os lados, e portanto seria focado como mostra a figura 10.4b. O
que causa esse foco? E a distorcdo do espaco-tempo ao redor do Sol. A
distorcdo, por sua

vez, é produzida pela energia ou massa do Sol (massa e energia sé&o
equivalentes, de acordo com Einstein) e também pela pressdo ao longo da
direcdo na qual o feixe

viaja. Acontece que a soma da densidade da energia e a pressdo no Sol
produzem a distorcdo que foca o feixe de laser.

Um buraco de minhoca, tal como o Sol, pode focar os raios de luz. Suponha
que mandemos um feixe laser de forma radial por uma boca do buraco de
minhoca, como mostrado

nafigura 10.4c, onde uma dimensdo é suprimida. A simetria circular do
diagrama (a simetria esférica do buraco de
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minhoca real, com a dimensdo suprimida restaurada) garante que o feixe de
laser continuaréd viajando de forma radial enquanto entra, atravessa e sai
do buraco de

minhoca. Como resultado, os raios de luz que entram no buraco de minhoca
convergindo, saem divergindo. O feixe laser, ao invés de ser focado como
no caso do Sol,

fica desfocado. O buraco de minhoca faz o oposto do que o Sol faz e,
assim, sua distorcdo deve ter o sinal oposto e o que causa a distorgéo
deve ter o sinal oposto.

A densidade de energia do buraco de minhoca mais a pressdo devem ser
negativas ao invés de positivas. No jargdo dos fisicos, o buraco de
minhoca deve ser atravessado

por "matéria que viole a condicdo de energia média nula"; na minha
linguagem, ele deve ser atravessado por matéria exdtica.

A matéria exbética é possivel, de acordo as leis da fisica? Muitos fisicos
tém como certo que a resposta é ndo; a matéria exdtica deve ser
impossivel. Por qué? Porque

em circunstdncias comuns, a pressdo é pequena se comparada a densidade da
energia,2 e se a pressdo é pequena, entdo a matéria exdtica deve ter uma
densidade negativa

de energia; e energia negativa parece desagradavel aos fisicos. Mas nés
ndo devemos deixar que nossos preconceitos anuviem nossa razdo. Os
buracos negros também

pareceram

detestaveis um dia, mas agora estamos convencidos de que eles realmente
existem em nosso Universo. O racional a se fazer, entdo, é perguntar as
leis fundamentais

da fisica se elas permitem ou ndo a matéria exdbdtica.




Essa questdo tomou-se um tépico importante da pesquisa de fisica tebrica,
como resultado do romance de Carl. E sua importdncia aumentou em
decorréncia do reconhecimento,

por parte dos tedricos, de que a matéria exdtica ndo é apenas a chave
para segurar os buracos de minhoca abertos, mas é também uma chave para
construir magquinas

do tempo, bem como para a natureza e, talvez, até mesmo para a existéncia
de singularidades. (Thomel993).

Entdo, as leis da fisica permitem matéria exdética em quantidade
suficiente para manter um buraco de minhoca aberto? Ndo se tem ainda a
resposta fina. Gunnar Klinkhammer,

um estudante de graduacdo de meu grupo no Caltech, foi o primeiro a
atacar essa questdo em resposta ao romance de Carl. Klinkhammer (1991)
conseguiu provar, bastante

rapidamente, usando as leis dos campos quanticos, que quando o espaco-
tempo é quase plano,

dificilmente distorcido como nos laboratdédrios com base na Terra, ndo se
pode ter matéria exdética de forma alguma.

Entdo, mudando para as eis dos campos quanticos no espacgo-tempo
distorcido, Klinkhammer descobriu um exemplo particular de uma distorcdo
especial do espacgo-tempo

na qual a matéria exdética pode existir (Klinkhammer, 1991). Assim no
espaco-tempo plano, a matéria exdtica é proibida, mas no espaco-tempo
distorcido - ou, pelo

menos em um espaco-tempo distorcido - ela é permitida.

Mais especificamente, a pressdo é pequena se comparada a densidade da
energia quando
incluimos a massa da matéria como parte de sua energia de acordo com a

equagao

de Einstein E = Mc2 como devemos, nesse contexto.
# As leis da fisica permitem buracos de
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O exemplo de distorcdo de Klinkhammer é bastante facil de explicar.
Suponha que o espacgo estivesse tédo distorcido que, quando vocé se
encaminhasse para a parede

leste do seu quarto, vocé imediatamente se descobrisse saindo da parede
oeste. E como se vocé vivesse na superficie de um cilindro, e ao se
encaminhar para a parede

leste e sair pela oeste e voltar para onde vocé comegou, Vvocé viajasse
pelo cilindro. Klinkhammer mostrou que, se VOCé& puser um campo
eletromagnético comum nesse

tipo de espaco distorcido e depois remover toda a energia que pudesse do
campo eletromagnético de forma que ficasse no que se chama de estado de
vdcuo, entdo restaria

pouco de comportamento irremovivel, quantico-mecénico, probabiista e
flutuacional no campo eletromagnético - esse pouco é exdtico. Essas
flutuacdes eletromagnéticas

de vacuo, como s&o chamadas, teriam energia e pressdo sumindo no espaco-
tempo plano da experiéncia didria, mas o espaco-tempo distorcido de
Klinkhammer permite que

elas existam com densidade negativa de energia e pressdo negativa, assim
violando a condicdo de energia média nula. Elas se

tornam exdbéticas.

Esse estonteante exemplo matemdtico de matéria exdética foi reforcado por
Robert Waid e Uivi Yurtsever (1991), na Universidade de Chicago. Eles
provaram que um conjunto



muito amplo, e na verdade bastante genérico, de distorcdes do espaco-
tempo ddo as flutuagdes de vacuo um comportamento exdético. Nem toda
distorcdo do espaco-tempo

fard isso, mas muitas fardo.

Esses belos resultados s&o apenas os primeiros passos no que estd se
tornando uma batalha sofrida e duradoura para tentar entender se os
buracos de minhoca podem

ser mantidos abertos. As vezes as respostas vém rapidamente. As vezes
elas vém muito devagar e com grande esforco. Essa é do tipo vagarosa.

O gque queremos saber é se as flutuacdes de vacuo, que sdo feitas para se
comportar exoticamente pela distorgdo do espaco-tempo na qual elas vivem,
podem gerar -

por meio de sua energia e pressdo - a distorcdo que lhes permite ser
exbticas. E ndés gqueremos saber se isso pode ser feito com vigor o
bastante para manter um buraco

de minhoca aberto. E necessdrio que elas sigam nos dois sentidos. A
distorcdo deve fazer com que o vacuo se comporte exoticamente e o vacuo
deve responder - e produzir

- exatamente aquela distorcdo que lhe permite ser exdtico.

Nés ndo sabemos a resposta; entdo direi apenas o meu palpite. Meu palpite
é que a volta pode ser fechada; e pode-se ter buracos de minhoca que
possam ser atravessados

- se estivermos extremamente evoluidos. Mas isso é sé um palpite. A
verdadeira resposta estéd vindo tdo devagar que é improvavel que j& esteja
em maos no verdo de

1997,3 quando a versdo em filme de Contato chegar aos cinemas. Assim,
Carl provavelmente estd seguro ao evocar os buracos de minhoca e a
matéria exdética no filme,

como ele fez na versdo final de seu romance.

Esta previsdo cumpriu-se plenamente. (N. do R.T.)
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Na época em que Mike Morris e eu produzimos nosso primeiro manuscrito
técnico sobre buracos de minhoca e o desafio de mante-los abertos (Morris
e Thome, 1988), torn

Roman, na Universidade Central do Estado de Connecticut, assustou-nos com
sua percepcdo: se uma civilizacdo infinitamente evoluida pode fazer
buracos de minhoca

e mante-los abertos, entdo transformar tais buracos em médgquinas do tempo
seria um passo bem menor. Menor para uma civilizacdo infinitamente
evoluida, ou seja, néo

para os humanos do século XXI.

Uma forma de fazer isso envolve um experimento imaginado no qual minha
esposa Carolee e eu progredimos bastante. Nb6és nos damos as médos através
de um buraco de minhoca

que esteja com a boca pequena, ela do lado de fora de uma boca e eu da
outra. Eu fico em casa com a minha boca, no conforto de nossa sala de
estar, enquanto Carolee

sal com sua boca quase a velocidade da luz, para o Universo, e entdo
volta. Apesar da distédncia de sua viagem, a extensdo do buraco de
minhoca, de sua boca a minha,

continua de apenas alguns centimetros e continuamos a nos dar as maos
através desses centimetros.

Enquanto Carolee viaja, ndés dois observamos o reldgio dela através das
nossas bocas do buraco de minhoca. Para nés dois parece que o reldgio
dela estéd andando com

uma taxa normal. Em relacdo a nds, ndo hd distorcdo de tempo no buraco de
minhoca.




A viagem de Carolee leva uma hora, das 15 as 16 horas, em uma tarde de
sdbado, como vivenciado por ela e registrado em seu reldgio. Quando ela
volta, depois de uma

hora (uma hora sobre a qual ndés dois concordamos, olhando um para o outro
através do buraco de minhoca), ela me diz, através do buraco de minhoca,
que estd de volta.

Ent&do saio da minha sala de estar e de minha boca do buraco de minhoca e
vou ao porto da espaconave da familia para saudé-la. Ela ndo estd 1l4.
Por que ndo? Porque, como visto no Universo externo (ou seja, ndo através
do buraco de minhoca), o tempo fluiu na Terra em uma taxa diferente da
que fluiu na espacgonave

de Carolee, quase na velocidade da luz. No porto da espagonave eu devo
esperar pelo retorno dela até as 16 horas do dia seguinte, domingo. Essa
discrepancia do fluxo

de tempo, como visto no Universo externo, é uma consequéncia inevitavel
da teoria da relatividade de Einstein. Ela tem o nome de paradoxo dos
gémeos porque na histéria

padrdo, sem um buraco de minhoca, os dois protagonistas s&o gémeos e ela
envelhece apenas uma hora durante a viagem, enquanto eu (temporariamente
gémeo dela) envelheco

25 horas esperando pela sua volta.

As 16 horas de domingo, quando Carolee finalmente volta para o porto da
espaconave, eu a saudo e a vejo de mdos dadas com alguém através da sua
boca do buraco de

minhoca. Esse alguém sou eu, as 16 horas do dia anterior, sébado. No lado
do buraco de minhoca de Carolee é domingo (apesar de ela ter envelhecido
apenas uma hora

para chegar 1l&). No outro lado, visto pelo buraco de minhoca, é sabado,
tendo transcorrido apenas uma hora.

O buraco de minhoca agora virou uma magquina do tempo. Ao subir por ele,
da sua boca para a minha, ela pode viajar de sdbado, 16 horas, para
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domingo, 16 horas. Se eu tivesse atravessado o buraco de minhoca da minha
boca para a dela, antes de sair para o porto da espagonave, eu teria
entrado as 16 horas

de sébado e aparecido as 16 horas no domingo. A viagem dela transformou o
buraco de minhoca em uma madgquina do tempo, com uma diferenca de um dia
entre as duas bocas.

Como eu sei isso? E uma consequéncia inevitdvel das leis da relatividade
geral totalmente entendidas. N&o depende das leis ndo tdo bem entendidas
de campos quanticos

no espago-tempo curvo (exceto por essas leis serem necessdrias para nos
dizer como criar a matéria exdética gque mantém aberto o buraco de
minhoca). E ndo depende

em nada das leis n&o compreendidas da gravidade quéntica.

Pelo menos eu pensei assim por muitos anos. Mas estou me adiantando.
Quando eu, meus alunos e colegas avancamos um pouco mais nessa linha de
pensamento, notou-se que, de acordo com a relatividade geral, é
incrivelmente fécil criar

uma maquina do tempo, ou, no jargdo técnico, criar curvas fechadas tipo-
tempo. Incrivelmente fé4cil se vocé estiver em uma civilizacgdo
infinitamente evoluida, mas

absolutamente impossivel se tudo o que se tem é a tecnologia do século
XXI.




Na literatura técnica, agora hd muitos exemplos de curvas fechadas tipo-
tempo (maquinas do tempo), além de buracos de minhoca em movimento. Em um
exemplo, imaginado

pelo grande matemdtico Kurt Goédel (1949), o Universo é um conjunto
girando a uma alta taxa e tem uma constante cosmoldgica, portanto torna-
se uma gigantesca maquina

do tempo. Ao viajar por tal Universo em alta velocidade, por um caminho
cuidadosamente escolhido, vocé pode voltar antes de ter partido, e isso
poderia ser feito

sem a ajuda de um buraco de minhoca. Recentemente, continuando em
exemplos de buraco de minhoca, PLichard Gott (1991), da Universidade de
Princeton, mostrou como

usar cordas cdésmicas (defeitos na fabrica do espago) para fazer maguinas
do tempo. E recentemente, Stephen Hawking, da Universidade de Cambridge,
mosrou como uma

estrela em rotacdo e em lenta contracdo, contendo material exdético, pode
se transformar em uma maquina do tempo (Hawking, 1992).

Esses exemplos sdo surpreendentes porque, como fisicos, poderiamos
preferir acreditar que a viagem de volta no tempo é impossivel. Por qué-?
Porque parece que alguém

poderia voltar e mudar a histéria, e isso criaria problemas para oS
fisicos tedbricos. Como fisicos, nd&o mais poderiamos impor condicgdes
iniciais e honestamente desenvolvé-las

no futuro usando leis padrdes da fisica. Nossas evolucdes pareceriam
produzir paradoxos. Tanto isso é verdade que se tornou um grande campo de
pesquisa, que eu ndo

tenho tempo para descrever hoje (Thome, 1995; Thome, 1993).

Na verdade, como Hawking gosta de argumentar, com uma certa ironia, hé
provas experimentais contra a viagem de volta no tempo: Nbés ndo fomos
invadidos por hordas

de turistas do futuro; pelo menos achamos que nédo.

Deixando a ironia de lado, Hawking (1992) recentemente propds uma
Conjectura de Protecdo Cronoldégica (entdo, recuperando sua ironia, ele
caracterizou sua conjectura

como "tornando o mundo seguro para os historiadores"™). A Conjectura de
Hawking

afirma que as leis da fisica devem, de

#falguma forma, conspirar para tornar impossivel a viagem de volta no
tempo, e devem fazé-lo ndo sbé para a viagem no tempo com base nos buracos
de minhoca, mas também

para qualgquer outra maquina do tempo que uma civilizacdo infinitamente
evoluida venha a tentar construir.

A conjectura de Hawking, e um vigoroso esforco para testé-la, sdo parte
da heranca do romance de Carl. Sem aquele romance, nossa comunidade
provavelmente ndo teria

se aventurado por esses caminhos intelectuais.

Sung-Won Kim (Kim e Thorne, 1991), Valery Frolov (1991) e eu
identificamos um mecanismo fisico que ndés e Hawking suspeitamos que
sempre reforcard a Protecgdo Cronoldgica.

Esse mecanismo, primeiramente descoberto em um contexto diferente por
Bill Hiscock e Deborah Konkowski, da Universidade de Maryland (Hiscock e
Konkowski, 1982),

parece ser universal. Toda vez que se tenta criar uma médquina para viagem
de volta no tempo, esse mecanismo intervém e a destrdéi antes de a maquina
comecar a funcionar.



E ele faz isso quer a magquina do tempo seja feita de buracos de minhoca,
quer de cordas cbdsmicas ou de estrelas em rotagdo ou de todo o Universo.
Parece que todos

devem explodir de forma auto-destrutiva, quando se tenta transformé-los
em maquina do tempo.

Para entender esse mecanismo, imagine Carolee trazendo a sua boca do
buraco de minhoca de volta a Terra; perto do

fim de sua viagem em alta velocidade. Durante sua

viagem de volta, chega um primeiro momento quando ela pode viajar de
volta no tempo e encontrar a si prdépria mais jovem. Para fazer isso no
primeiro momento possivel,

Carolee, em sua nave espacial, deve pular para dentro da sua boca do
buraco de minhoca, sair pela minha boca em casa na Terra, e entdo viajar
para fora da Terra

na maior rapidez possivel, para alcancgar a espacgonave antes de pular pelo
buraco de minhoca.

Agora, na maior rapidez possivel significa a velocidade da luz, e Carolee
ndo pode viajar tédo réapido, mesmo que ela seja infinitamente evoluida. As
eis da fisica

proibem.

No entanto, a luz pode viajar a essa velocidade, bem como as flutuacdes
eletromagnéticas do véacuo. Assim, a luz e as flutuacdes do vacuo sdo as
primeiras coisas

que podem viajar de volta no tempo, através do buraco de minhoca, e
encontrar seus "eus" mais jovens.

As flutuacgdes de vacuo, acreditamos nds, sdo as culpadas pela destruicgéo
do buraco de minhoca assim que ele se transforma em uma madquina do tempo.
Elas fazem isso

viajando por toda parte - através do buraco de minhoca, em seguida,
através do Universo, da Terra para a espagonave e depois novamente
através do buraco de minhoca

e em seguida para o Universo com a espagonave novamente - chocando-se com
elas mesmas ndo s6 no espaco, mas também no tempo. Elas fazem isso
exatamente no instante

em que tém a primeira possibilidade de viagem no tempo. Ao voltar de sua
primeira viagem completa, cada flutuacdo se choca consigo mesma, no
espaco-tempo, entao

duplicando sua forca. Ao voltar de sua segunda viagem, ela se choca
consigo mesma de novo, triplicando sua forca, e assim por diante. O poder
flutuacional cresce

infinitamente e destrdéi o buraco de minhoca precisamente no momento em
que, pela primeira vez, é possivel a viagem no tempo.

#As leis da fisica permitem buracos de minhoca..

Em 1990, quando Kim e eu vimos essa conclusdo surgir de nossos céalculos,
nés ficamos surpresos. Esperdvamos que as utuacgdes circulantes de vacuo
se comportassem

como a luz circulante (Figura 10.5a). O buraco de minhoca age como uma
lente divergente e assim, quando um feixe de raios de luz quase paralelos
passa pela boca

do buraco de minhoca de Carolee, ele deve sair da minha boca disperso em
muitas direc¢des. Assim, apenas um pouco da luz pode voltar para a boca de
Carolee e chocar-se

consigo mesma - tdo pouco que ndo é criada explosdo alguma. Era ébvio que
era assim que a luz comum se comportaria e nds esperdvamos o mesmo das
flutuacdes de véacuo.



Mas Bill Hiscock alertou-me para ndo ficar tédo confiante. E ele estava
certo. As flutuagdes de vacuo realmente se dispersam na minha boca do
buraco de minhoca exatamente

como a luz; mas entdo, de acordo com nossos calculos, as flutuacdes se
focam de volta para a boca de Carolee, sem perda alguma, e se chocam
consigo mesmas (Figura

10.5b) . Essa fol a previsdo inevitdvel das leis que governam as
flutuagdes de vacuo, as leis de campos quanticos no espago-tempo cCurvos;
mas eu ainda ndo consigo

fazer a previsdo parecer fisicamente plausivel, porque ainda néo
entendemos totalmente essas leis.

Boca de \ Carolee

(a)

Boa de Carolee

(b)

FIGURA 10.5

(a) O comportamento dos raios de luz que viajam pelo buraco de minhoca no
momnto em qu ee vira uma maquina do tempo.

(b) O comportamento de flutuagdes de vacuo.

Ndo entendemos em termos fisicos, mas podemos calcular. E nossos calculos
mostram que esse colocar-se novamente em foco e os infinitos choques das
flutuacdes de

vdcuo sdo universais. As flutuacdes devem entrar em foco, chocar-se e
criar uma explosdo toda vez que uma civilizacdo infinitamente evoluda
tenta criar uma magquina

do tempo, ndo importando como a civilizagdo tenta fazé-lo: com buracos de
minhoca ou cordas cdésmicas ou estrelas ou todo o Universo, ou qualguer
coisa que o valha.

Além disso, nd&o héd como proteger-se das flutuacdes de véacuo. Elas
penetram em qualquer coisa que se ponha em seu caminho. Ent&o, a colisdo
e a explosdo delas, na

verdade, parecem uma forma atraente para manter o mundo seguro para oOs
historiadores.

Atraente, mas ndo certo. Ndo temos certeza absoluta, ainda, se a exploséo
causada por essas flutuacdes smpre é forte o bastante para destruir
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uma maquina do tempo incipiente. Eu e meus colegas temos ido e vindo
nesse assunto, hé& diversos anos. Sung-Won Kim e eu inicialmente pensamos
que a magquina do tempo

poderia sobreviver, pelo menos se fosse baseada em buracos de minhoca.
Logo explicarei o porqué. Um ano depois, Hawking nos disse: "Vocés estéo
enganados, VoOCés

cometeram um erro, a explosdo sempre destruird a madquina do tempo". O
argumento de Hawking nos convenceu, e assim mudamos nosso manuscrito
antes de ser publicado

(Kim e Thorne, 1991). Ent&do o aluno de Hawking, James Grant, escreveu um
ensaio com a concordéncia de Hawking, dizendo que Hawking estava errado,
as vezes acontecia

de a exposdo ndo destruir a madquina do tempo. Eu, nessa ocasido descobri
uma falha no argumento de Grant e o convenci, e a Hawking, de que a
madquina do tempo seréa

destruida - u os convenci a tempo para gque Grant mudasse seu manuscrito
antes da publicacdo (Grant,

1973; Thorne, 1993).

Por que todos esses equivocos? Porque em nossos calculos, assim que a
explosdo comecga a destruir a madgquina do tempo, as leis que estamos usando
para prever a explosdo




- as leis de campos quanticos no espagotempo distorcido - entram em
colapso. Elas falham e nos demonstram que o restante da explosdo estd no
dominio da gravidade

quéntica. Se nbés entendéssemos totalmente as leis da gravidade quéntica,
simplesmente mudariamos as leis e continuariamos a calcular. Mas nds néo
entendemos, entdo

ndo podemos fazer isso. E ndo vamos conhecer ao certo o resultado da
explosdo até termos dominado as leis da gravidade quéntica.

Até 14, ndo saberemos, mas eu quero especular. As indicacgdes resultantes
de nossos calculos agora apontam em uma direcdo: parece provavel que a
explosdo sempre destruir

a magina do tempo.

Carl foi presciente em seu romance. Ele teve muito cuidado para fazer com
que Eleanor Arroway voltasse a Terra uma fracdo de segundo depois de ter
partido, néo

antes. De alguma forma ele sabia que devia evitar a viagem de volta no
tempo, mas ele poderia chegar muito perto disso.

Obrigado, Carl, por me envolver com isso. Tem sido um jogo maravilhoso e
divertido, mas também tem gerado frutos. Gracas a vocé estamos comecando
a fazer novos

questionamentos que nos levardo a um entendimento mais profundo do
espaco, do tempo e do Universo.
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#Interludio

Este artigo foi uma palestra puUblica feita por Carl Sagan em 13 de
outubro de 1994, na Universidade de Cornell, no simpdésio em homenagem a
seu sexagésimo aniverséirio.

Dale Corson, Presidente Emérito de Cornell, apresentou a palestra, que
foi seguida por um periodo de perguntas e respostas. Tanto a introdugéo
quanto as respostas

de Sagan a diversas perguntas, contém um material interessante para o
leitor. Assim sendo, néds

reproduzimos aqui os anais de toda a noite.

Segue uma sequéncia de fotografias referentes ao evento (nota da
digitalizadora)

#Carl Sagan e Ann Druyan com o Presidente e a Sra. Frank Rhodes no
banquete de encerramento do simpdésio em homenagem ao 60° aniversario de
Carl.

#,y

Carl Sagan com membros de sua familia no simpdsio em homenagem ao 60°
aniversario de Carl.

#Carl Sagan com Yervant Terian (esquerda) e Frank Drake (direita) no
simpésio em homenagem ao 60° aniversario de Car.

#Carl Sagan e Ann Dmyan no inicio da década de 1980.
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A era da exploracdao
CARL SAGAN

YERVANT TERZIAN: Boa noite, senhoras e senhores. E uma honra apresentar
aos senhores o Professor Emérito de Fisica e Presidente Emérito da
Universidade de Cornell,

Dale Corson, que apresentard Carl.

DALE CORSON: Professor Terzian, senhoras e senhores, é com prazer que
apresento Carl Sagan para esta palestra, A era da

exploracdo. A primeira vez que tomei conhecimento

do dr. Sagan foi em um dia de 1967, quando o professor Thomas Gold,
presidente de nosso Departamento de Astronomia a época, veio a minha sala
- eu era um oficial

administrativo da universidade naquela época - para falar-me sobre Carl
Sagan, um promissor jovem astré4nomo de Harvard, que torn disse que
poderiamos ter conosco.

Ele me disse que Sagan era um brilhante cientista planetdrio e, além
disso, tinha uma grande capacidade de falar ao pUblico leigo, em termos
inteligiveis, sobre

o que é a astronomia e a ciéncia. Chamou-me a atencdo essa caracteristica
em particular. Ela representava uma capacidade Unica e ndés precisavamos
mais dela na universidade.

Respondi que essa parecia uma boa oportunidade, e por que ele nédo fazia
uma oferta? O professor Gold disse ndo ter dinheiro, que eu deveria
providenciar os fundos.



Agora, esse é um jogo que todo chefe de departamento empreendedor tenta
jogar, mas nédo dispensei Gold t&o rapidamente como faria com outras
pessoas. Conhecia torn

h4d muito tempo. Eu tinha sido presidente do comité de pesquisa que o
trouxe para Cornell, também de Harvard. Harvard é& uma boa base de
recrutamento. torn sempre

foi

uma pessoa agradavel de se ter por perto, com mais ideias por segundo do
que qualgquer outra, e sempre gostei de conversar com ele. As ideias dele
sobre tudo, o

Universo em expansdo, como andar de monociclo, pulsares, Carl Sagan, mas
h& um problema. As vezes as ideias dele est&o erradas. Na teoria de andar
de monociclo,

por exemplo, eu acho que ele nunca aprendeu, mas geralmente ele tem
razdo. Ele estava certo sobre os pulsares desde o

#fprimeiro instante. Ele me disse que se eu disponibilizasse o dinheiro
para contratar Carl Sagan nunca me arrependeria. Dei o dinheiro; a oferta
foi feita, Carl

veio para Cornell e eu nunca me arrependi. torn estava certo.

Todos J& sabem os grandes feitos de Carl no Ultimo quarto de século,
apesar de poderem n&o apreciar toda a sbélida ciéncia que ele tem feito.
Podem acreditar em mim.

Sempre mi grato a Carl por sua vontade em falar para grupos de alunos e
para outros grupos leigos. Quando eu era presidente, pedi a ele para
fazer isso bilh&es de

vezes, quando conseguia encontrdlo, e ele sempre disse sim. Ele hesitou
uma vez, em uma ocasido black-tie em Chicago, mas quando expliquei a
importancia da ocasido,

ele aceitou. Creio que ele gostou da festa black-tie e nd&o tenho certeza
se ele devolveu o smoing alugado. Talvez seja por isso que ele nunca
conseguiu voltar a

Chicago.

Carl recebeu mais homenagens e prémios do gue eu conseguiria contar. Vou
limitar essa referéncia a leitura da citacdo para um de seus recentes
prémios, o Public

Welfare Medal (Medalha Publica de Bem-Estar) da Academia Nacional de
Ciéncias, o prémio de maior prestigio da academia. "Por sua capacidade em
comunicar a maravilha

e a importédncia da ciéncia, em prender a imaginacdo de tantos e explicar
os dificeis conceitos da ciéncia em termos inteligiveis." Isso diz tudo.
Carl Sagan, em

A era da exploracédo.

CARL SAGAN: Obrigado, Dale. Eu nunca soube que Tommy havia negociado com
vocé o meu saldrio. Sou grato aos dois. E verdade que Tommy Gold
recrutou-me para Cornell.

Eu me lembro do incentivo: um departamento de astronomia muito pequeno e
excepcionalmente bom, espléndidos departamentos auxiliares em fisica,
quimica e biologia,

um belo campus, laboratdérios que eram, em alguns padrdes, muito
generosos. Mas, mesmo assim, hesitei. Tommy deu-me o incentivo final,
acho que sabendo bem o que

estava

fazendo. Ele me levou em uma pequena viagem a Upper Eneld e pensei, meu
Deus, aqui estéd algo tdo exdtico gquanto qualquer parque nacional a que eu
j& tenha ido e



estaria bem na minha porta. Era esse o ingrediente que faltava. Tommy
tinha um enorme poder de persuasdo em todos os niveis e agradecgo muito a
ele pelo convite.

Moro em Ithaca héd mais tempo do que j& morei em qualquer outro lugar na
minha vida, e sou extremamente grato a Cornell e a cidade de Ithaca.
Considero essas as minhas

verdadeiras raizes.

N6s humanos desfrutamos da civilizacdo ha apenas 10 mil anos. Nossa
espécie tem apenas algumas centenas de milhares de anos. Nosso género, ©O
género Homo, tem alguns

milhdes de anos. Assim sendo, para a grandeza de nosso dominio na Terra,
somos algo diferente de sedentdrios e - a palavra tem uma aura tdo grande
de auto-satisfacéo

- civilizados. O que somos? Somos cagadores e predadores. Vagamos em
familias pequenas, itinerantes, expandidas. Nosso conhecimento atual
sobre o estilo de vida

cacador-catador deve-se, principalmente, a poucos antropdlogos corajosos
e com visdo de futuro que viveram com o0s poucos grupos cag¢adorescatadores
restantes, antes

de serem finalmente e irreversivelmente destruidos pela civilizacdo. O
antropdélogo com o qual eu aprendi quase tudo que sei sobre os cacadores-
catadores estéd conosco

neste simpdésio, Richard Lee,
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da Universidade de Toronto. Ele estudou os aborigenes !Kung do Deserto
Kalahari na Republica de Botswana. Quero falar um pouco sobre as
caracteristicas de nossos

ancestrais, com base no estudo que Lee fez sobre os !Kung.

E muito importante notar que eles eram altamente tecnoldgicos. A
tecnologia é a da madeira e da pedra; e da domesticacdo do fogo, mas &,
sem duvida, tecnologia.

Eles s&o tecnoldgicos porque a vida deles depende disso. Cortar madeira e
fazer ferramentas de pedra, antes de a civilizacdo externa mandar uma
gota de metal na

economia deles é essencial. Fizeram isso extremamente bem. O registro
arqueoldgico e antropoldgico deixa claro que, desde o inicio, todos fomos
tecnoldégicos. Entédo

a ideia de que a ciéncia e a tecnologia sé&o coisas novas, incomuns e
inacessiveis para a maioria das pessoas é totalmente retrbébgrada. A
tecnologia é, se alguma coisa,

a atividade humana mais caracteristica, apesar de, como mencionarei mais
tarde, ndo ser uma atividade exclusivamente humana.

Agora, as técnicas de seguir a pista do jogo cacador-catador: um pequeno
grupo, com seus arcos e flechas envenenadas e alguns outros dispositivos
tecnoldégicos leves,

estd seguindo o jogo. Chegam perto de umas arvores. Ddo uma boa olhada no
solo. No mesmo instante, sabem quantos animais passaram, qual a idade e
sexo deles, héa

quanto tempo eles passaram; esse é manco da pata esquerda traseira; no
passo que vdo devemos alcangd-los daqui a duas horas se corrermos. E como
eles sabem isso?

Na verdade, o que eles observam para seguir o jogo do qual a vida deles
tanto depende? Uma coisa é a pegada. Diferentes animais tém diferentes
formas caracteristicas

em suas patas; animais de diferentes tamanhos deixam marcas diferentes
mas a deterioracdo da pegada, a queda de feixes nela, o colapso das
beiras levantadas, os




detritos jogados nela, mostram hd quanto tempo ela existe. Na verdade,
isso lembra-me de que ndo hd nada t&o determinante da idade das
superficies planetdrias quanto

procurar saber qudo recentes sdo as crateras de impacto. Talvez o motivo
pelo qual estudar a fisica da formacdo de crateras parece tdo natural
para nds, cientistas

planetédrios, é que ndés fazemos isso hd milhdes de anos.

Os !'Kung também sabem que os animais, no sol quente, gostam de evitar a
luz solar. Se tiver uma sombra no chéo, eles desviardo o caminho para
correr para a sombra

fresca. Mas a localizacgdo da sombra depende de onde estd o Sol e,
portanto, quando vocé vé que a trilha é desviada da linha reta, vocé sabe
que tinha uma sombra

ali naquele ponto quando eles passaram. Bem, onde o Sol precisava estar
no céu para produzir agquela sombra? Ah, eram onze horas daquela manhda.
Agora, eu nédo estou dizendo que todo cacador-catador tenha feito tal
cdlculo cientifico, a trigonometria do angulo do Sol e coisas assim. Era
a tradicdo: cada geracéo

ensinava a geracgdo seguinte. Mas alguém precisava ter descoberto isso, e
esse alguém tinha de ser um cientista. Esse é outro lembrete de que temos
sido cientistas

e tecndélogos desde o primdédrdio.

Considerem agora o importante e lamentédvel fato de que toda cultura
humana considerou-se o centro do Universo. O que isso quer dizer? Creio
que estd muito claro.

Voltando ent&o aos tempos dos cagadores e catadores, muitas formas de
diverséo

noturna ndo existiam a época. Ndo havia televi-

#sdo, entdo, enquanto a fogueira se consumia, as pessoas observavam as
estrelas. Por qué? Em primeiro lugar, é bastante fascinante. Hoje em dia,
vivendo sob céus

quimicamente poluidos, com uma poluig¢do visual quase onipresente,
esquecemos principalmente como o céu pode ser maravilhoso a noite. Nao é
s6é uma experiéncia estética;

ela também traz sentimentos incontroldveis de reveréncia e admiracdo.

Em segundo lugar, as pessoas criaram histérias sobre as estrelas.
Inventaram testes Rorschach 1l&, seguindo os pontos, as constelacgdes.
"Parece um urso para VOCE,

Og?" "Sim, acho que parece", e elas forcavam suas criangas a gravar esses
padrdes totalmente arbitrdrios. Depois foram inventados os mitos, ou
antes ou depois, entéo

essas eram memdérias visuais dos eventos. "Aquele é o urso gue comeu O Seu
avoé", qualquer coisa desse tipo, e os avds foram postos no céu como
exemplo.

Mas, além disso, havia algo terrivelmente pratico. As estrelas, ao
aparecer e sumir, formam um grande reldgio e calenddrio no céu. Na
auséncia de medidores artificiais

de tempo, isso é extremamente importante porque ha certas estagdes do ano
em que as manadas estdo pastando. H& certas estacg¢des nas quais as arvores
estdo cheias

de nozes ou frutas maduras. Se vocé souber quais s&o essas estacdes, e
souber o momento certo, vocé pode se preparar para COmer.

Agora, a observacdo mais superficial do céu mostra que as estrelas nascem
no Leste. Algumas delas passam bem acima da cabega e outras descrevem
pequenos circulos



préximos ao horizonte, mas todas nascem no Leste, todas se pdem no Oeste
e, entdo, durante o dia elas fazem alguma outra coisa. De alguma forma
elas passam abaixo

da Terra, que nenhum de ndés jamais viu - é plana como uma madeira, é
claro - e depois, na manhd seguinte, elas aparecem de novo no Leste. N&o
h4 davida alguma, partindo

desse fato, de que as estrelas, os planetas, o Sol e a Lua, todos giram
ao nosso redor. E claro que ndo estamos nos movimentando. Ent&o nés
residimos, imdveis, no

centro do Universo. Um fato observado. Alguém que o negue deve ter alguma
coisa de errado. Esse é o conceito geocéntrico.

Ndo sé toda cultura tirou essa conclusdo, mas nossos ancestrais ficaram
muito satisfeitos com ela. Pense nisso: estamos no centro do Universo. O
centro do Universo

certamente é um lugar importante. Além disso, que outros animais, que
plantas fazem uso do movimento aparente das estrelas? S6 nds. Entdo, as
estrelas foram postas

ali para o nosso beneficio. O Sol e a Lua também tém clara utilidade
pratica. No entanto, havia uma certa confusdo. Talvez vocés conhecam
aquela histdéria antiga

sobre o sédbio e fildésofo persa a quem perguntaram: "Qual é mais util, o
Sol ou a Lua?" e ele respondeu, "E claro que é a Lua, porque o Sol brilha
durante o dia,

quando h& luz de qualquer forma, enquanto a Lua sé brilha a noite, quando
nés precisamos de luz". A centralidade de nossa posicdo era assombrosa.
Imagino uma visita extraterrestre, da qual ndo h4& absolutamente prova
alguma, a Terra - que estd girando ao redor do Sol uma vez ao ano — € 0s
extraterrestres ouvindo

o0 que as pessoas dizem no planeta todo: "Nbés estamos no centro! Nbs somos
importantes! Nbés somos especiais! Tudo gira ao nosso redor!" E entdo eu
imagino os extraterrestres

pensando que a Terra é um
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planeta de idiotas. Mas isso é muito duro, porque h& uma ressondncia aqui
entre a interpretacdo mais ébvia de fatos estritamente observacionais que
todos podem verificar

por si mesmos, uma ressonadncia entre isso e nossas esperancas e
necessidades emocionais. A ideia ganhou aceitacdo, o Universo é feito
para ndés, ndo por causa de

algum mérito particular nosso, mas simplesmente porque estamos aqui ou
porque somos humanos. Para mim, parece ressoar com a mesma fonte fisica
responséavel pelo

ponto de vista de que a nossa nagdo é especial e o centro do Universo
(que, diga-se de passagem, é o significado literal de Reino Central
aplicado por anos, pélos

chineses, para a China). Os nomes que os incontdveis grupos étnicos ddo a
si mesmos - !Kung, Hopi, Alimani - traduzem-se essencialmente como O
povo. Nbés somos ©

povo. Aqueles outros caras, eles sdo algo menos do que povo. As mesmas
raizes psicoldégicas nos convencem da superioridade de nosso género ou de
nosso grupo étnico,

ou do particular contetdo de melanina em nossa pele, ou do idioma, ou
penteado, ou estilo de se vestir, ou a convengdo de puxar o lenco quando
espirramos, ou quase

tudo o mais. Nbés temos uma queda para o chauvinismo. Os cientistas sé&o
frutos da cultura na qual eles estdo imersos e, entdo, também somos
vulnerdveis a esse conceito




chauvinista ou geocentrista ou antropocentrista.

exceto por um sofisma quase invisive associado ao nome de Aristarco de
Samos, continuamos, toda cultura humana, todo grande fildésofo, todo
cientista, todo lider religioso,

a pensar que estavamos no centro do Universo. Demos diversos pretextos em
nossas escrituras sagradas e declaramos que as escrituras eram
infaliveis, assim transformando

em crime, ndo sé6 secular mas religioso, o questionamento sobre tal
concluséo.

No final do século XV, um astrénomo clérigo da Poldnia, chamado Nicolau
Copérnico, achou que tinha uma ideia alternativa, a saber, que o Sol
estava no centro e a Terra,

como os outros planetas, girava ao redor dele. Ele sabia que era uma
coisa perigosa e entdo segurou a publicac¢do de seu livro até que
estivesse em seu leito de morte.

Mesmo entdo, a forma como funcionou, quando o livro foi publicado, tinha
um prefdcio escrito por um amigo dele, Andreas Osiander, que
essencialmente dizia (estou

parafraseando) :

Prezado leitor, quando vocé ler esse livro, pode parecer que o autor esté
dizendo que a Terra n&o estd no centro do Universo. Na verdade, ele né&o
acredita nisso.

Veja, esse livro é para matemdticos. Se vocé guiser saber onde Jupiter
estard dois anos depois da prdéxima quarta-feira, vocé pode ter uma
resposta precisa tomando

como hipdtese que o Sol esteja no centro. Mas isso é meramente ficgdo
matemdtica. Isso ndo desafia nossa fé sagrada. Por favor, ndo fique
inquieto ao ler este livro.

Esse peculiar compromisso de divisdo do cérebro, na verdade, durou quase
dois séculos - e gquantos outros vistosos compromissos entre a sabedoria
convencional e as

novas ideias temos comprado desde ent&do! Por fim, Galileu fez uma defesa
franca e brilhante de

Copérnico, com base, em parte, em um conjunto de observac¢des da recém-
inventada

luneta astrondmi-
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ca, e a Igreja ficou mais incomodada ainda. Galileu foi obstinado. Uma
vez tive o prazer, a pedido de Franco Pacini, o entdo diretor do
Observatdério Arcetri, em

Florenca, gque também estd conosco aqui hoje, de realmente trilhar os
caminhos de Galileu e segurar uma réplica bastante parecida de sua
pequena luneta. A luneta

era modesta demais para ter causado tamanha revolugdo. Quando Galileu
tornou-se muito insistente, os chefes da Igreja mostraram para ele os
instrumentos de tortura

nos calaboucos da Inquisicgdo. (Eles n&do estavam defendendo nenhum ponto
em particular; apenas achavam que ele gostaria de ampliar seu ponto de
vista geral.) Um pouco

depois, Galileu fez sua famosa confissdo na qual ele abjurava a
abomindvel doutrina de que o Sol, e ndo a Terra, estava no centro.

Mas o palco estava armado. A verdade apareceria. Os debates prosseguiram
e quando no século XVIII Bradiey descobriu a aberracdo da luz, e depois
no século XIX foi

descoberta a tdo buscada paralaxe anual estelar, a oposicdo entrou em
colapso. Agora, todo mundo aprende que a Terra ndo estd no centro do
Universo. A ndo ser que




eu pense que hd muitas provas de gque ndés todos ainda somos geocentristas
convertidos, com uma aparéncia heliocéntrica. Pense, por exemplo em nossa
lingua. O Sol

nasce. Eu estava de pé antes de o Sol nascer. Pé6r-do-Sol. Foi um pbér-do-
Sol maravilhoso. Mas o Sol ndo estéd nascendo nem se pondo. A Terra esté
girando. Pense em

como é dificil para ndés simplesmente analisarmos uma simples palavra ou
frase que esteja de acordo com a perspectiva de

Copérnico. "Billy, chegue em casa antes de

a rotagdo da Terra fazer com que o horizonte local oculte o Sol". Billy
Jja& val ter saido antes que vocé termine de falar. Por que ndo ha uma
expressdo tdo vistosa

como nascer do Sol ou pdr-do-Sol no contexto de Copérnico?

Pesquisas de opinido recentes mostram que de 25 a 50% dos americanos
adultos ndo sabem que a Terra gira ao redor do Sol e leva um ano para
completar a volta. Na

China, o numero é de 70%. Tenha em mente que a perspectiva de Copérnico é
muito divulgada nos Estados Unidos e ainda assim um quarto de ndés ndo vé
isso, e que na

China, onde ndo h& NASA, e onde os programas de televisdo s&o muito menos
sofisticados, uma porcentagem muito maior de pessoas nédo vé isso. Se
tomarmos algo como

a China como tipico, pode ser que hoje, cinco séculos depois de
Copérnico, a maioria das pessoas neste planeta ache, no fundo de seus
coracdes, que a Terra esté

no
centro. Enté&do, os parabéns para nossa sabedoria em deduzir nossas
verdadeiras circunsténcias cbdésmicas podem ser prematuros. (A0 mesmo

tempo, o fato de que nenhum

de ndés o tenha descoberto é, a meu ver, uma causa legitima para orgulho.)
A meu ver, uma grande parte da histéria da ciéncia pode ser entendida em
termos de algo como o debate de Copérnico. Em muitos casos, a posicgdo
corrente é a de que

nés somos centrais ou importantes, de que hd algo fantédstico e
maravilhoso sobre os seres humanos. H&, entdo, uma verdadeira observacdo
de nossas circunsténcias,

ninguém jamais pensou em observar antes. E entdo, o resultado é a
descoberta assustadora e inquietante:

ndo, ndo estamos no centro; ndo, ndo somos importantes. Na minha cabeca,
muitas das principais descobertas da ciéncia, muito da perspectiva
moderna
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da ciéncia, evoluem de debates com apenas uma caracteristica - o gque Ann
Druyan tem chamado de As grandes degradacdes.

Um pouco depois de Copérnico, houve quem dissesse, "Estd bom, talvez néo
estejamos no centro do Universo; talvez o Sol esteja; mas ndés estamos
perto do Sol, entdo

estamos quase no centro do Universo; isso é quase tdo bom quanto". O Sol
estaria no centro do Universo, o que podemos livremente traduzir como ©
centro da Galaxia

Via Lactea? N&o. Ndo estamos no centro, onde realmente parece importante,
ou pelo menos bem iluminado. Ao contrdrio, estamos prdéximos a um obscuro
braco espiral

hé&

30 mil anos-luz de distdncia do centro da Via Lactea, nas remotas regides
galédcticas. Se vocé fosse um viajante intergaldctico aproximando-se da
Via Lactea, o que




vocé pensaria de alguém que dissesse:

com licencga, capitdo. Esse é o centro da Via Lactea, é verdade, uma
galédxia de 400 bilhoées de estrelas. Mas conte os bracos espirais comigo.
Veja, ali tem um, ali

tem outro, realmente grande e bonito. H& outro ali, outro 14, o senhor
estd vendo aquele brago espiral obscuro? Bem, ndo olhe exatamente nele,
mas um pouquinho além.

Vé 14?7 Eu sei que é dificil enxergar. Dé uma olhada nas estrelas aqui.
N&o, ndo essa. Aquela, vé? Os seres que vivem naquela estrela dizem que
estdo no centro do

Universo e que todo o Universo é feito para o beneficio deles.

O que vocé pensaria dessas pessoas? E entdo suponha gque acontecesse de
nenhum UGnico ser naquele planeta pensar diferente. Todo mundo esté
convencido de que estéa

no centro do Universo e de ser a razdo para existir um Universo.

Entdo, pensou-se que pelo menos a Via Lactea era a uUnica galdxia. Mas
ndo, ndo sb6 had outras galdxias, mas pode haver cerca de centenas de
bilhdées de galédxias. Houve

um momento, quando a lei de Hubble foi descoberta, no qual se descobriu
que as galdxias estdo todas fugindo de nds, as galdxias mais distantes
correndo mais réapido.

Houve quem desse um suspiro de alivio. Isso foi na década de 1920. N&o héa
um centro no Universo, pelo menos no espac¢co normal tridimensional, e os
astrbénomos em qualquer

dessas galdxias veriam todas as outras galédxias fugindo deles, da mesma
forma que vemos.

Por muito tempo, durante toda minha infdncia e adolescéncia, e durante
minha carreira académica de graduacdo, os astrdnomos acreditaram que néo
havia outros sistemas

planetdrios. E se ndo houvesse outros planetas, uma vez que a vida tem de
surgir em planetas, entdo ndo had outra vida, ndo hd outra inteligéncia e
assim por diante;

nesse sentido, pelo menos, ndés estamos no centro do Universo. Uma das
marcas da era em que vivemos é que o chauvinismo também estd presente no
processo de ir e vir

e desmoronar. Descobrimos que mais da metade das estrelas jovens do tipo
do Sol, que estdo prbéximas, tém discos circunstelares de gas e poeira,
algo extremamente

parecido com o que foi deduzido para as circunstdncias a partir das quais
os planetas se formaram em nosso Sistema Solar. O dado-chave é que as
6rbitas dos planetas

sdo muito coplanares. (Por sinal, foi disso que
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Isaac Newton, ndo menos, pensou que poderia deduzir a médo de Deus. Ou
seja Deus estabelecera as condig¢des iniciais para todos os planetas no
mesmo plano. Mas Kant

e Laplace mostraram que a conservagdo do momentum angular significava que
uma nuvem contratil, rotatdria, poderia se despedacar em um no disco e
que a formacdo planetdria

ocorreria no disco, garantindo a coplanaridade.)

Ndo sb6 esses discos circunstelares sdo surpreendentemente numerosos, mas
agora temos o primeiro genuino sistema planetdrio extra-solar girando ao
redor de uma estrela

que deve estar no fim da lista de possiveis candidatos que alguém pudesse
ter imaginado, um pulsar chamado B 1257+12. Esse pulsar em particular é
algo como um nucleo




atémico do tamanho do campus de Cornell, girando a 10.000 rpm - 10.000
revolucdes por minuto. Houve uma catédstrofe colossal que deixou escapar a
maior parte da massa

daquela estrela. H& pelo menos trés planetas girando ao redor desse
pulsar, sendo dois aparentemente de massa parecida com a da Terra e um
com massa parecida com

a da Lua; um pouco mais prdéximos do que a Terra, MercUrio e Vénus. [Desde
esse simpdsio, trés planetas de massa aparentemente jupiterianas foram
descobertos orbitando

as estrelas 51 Pegasi, 47 Ursae Majoris e 70 Virginis.] Os processos que
levam a criacdo de planetas parecem ser muito amplos e gerais. A
tecnologia estéd melhorando

agora, de forma que em dez, trinta anos, no tempo de vida da maioria dos
estudantes desta plateia, devemos ter terminado pesquisas abrangentes
sobre algumas centenas

de estrelas mais préximas, talvez muito mais do que isso, para detalhar
quais os sistemas planetdrios que elas possuem. Creio que podemos ficar
bastante

confiantes

de que encontraremos outras Terras entre elas.

Em suma, vivemos em uma grande fatia de rocha e metal que orbita uma
mondétona estrela nos arredores obscuros de uma galdxia comum, feita de
400 bilhdes de estrelas

em um Universo de algumas centenas de bilhdées de galdxias, que podem ser
feitas de diversos, talvez

infinitos universos separados e fechados. Muitas, talvez a maioria

das estrelas, provavelmente tém planetas. Nesta perspectiva, como pode
alguém acreditar seriamente que nédés somos centrais -

fisicamente, muito menos o propdsito do

Universo?

H& também a ideia de que se ndo hd nada de especial sobre nbs no espaco,
talvez haja algo especial sobre ndés no tempo. Fomos colocados aqui pelo
Criador para cuidar

das coisas. Administracdo é a atraente palavra muitas vezes utilizada.
Quem sabe quais as consequéncias medonhas para o meio ambiente sem nbs?
Entdo, temos uma obrigacéo

de garantir que tudo ande como Deus queria. Para mim, o principal
problema dessa ideia é que 99,998% da vida do Universo, desde seu comeco
até agora, aconteceu antes

de o ser humano entrar em cena. Entdo, se somos zeladores, onde estavamos
a maior parte do tempo em que deveriamos estar fazendo nosso trabalho?
Temos sido muito

relaxados. Eu posso imaginar que o Jardineiro Chefe deve estar muito
zangado cConosco, O que por sua vez explicaria muita coisa.

Se ndo hd nada demais em relacdo a nossa posicdo no espag¢o ou nossa
posigdo no tempo, talvez haja algo especial em relagdo a nosso movimento.
Temos um referencial

privilegiado: Era o conceito cléassico do movimento absoluto que todo
grande fisico carregava até 1905. Albert Einstein, por
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toda a sua vida um intenso critico do priviégio na esfera social,
imediatamente desconfiou da alegacdo de que o planeta no qual vivemos
fosse preso a um imaginéario

referencial que tinha um mérito especial em relacgdo as leis da natureza.
Ao invés disso, ele perguntou qual o tipo de fisica que estaria implicito
se nés deduzissemos




as mesmas leis da fisica, independente de em qual sistema planetério nds
estivéssemos vivendo. Dessa questdo fluiu a relatividade especial, que é
repetidamente confirmada

pela experiéncia.

A nocdo de centralidade e importdncia ndo merecida tem sido ainda mais
difundida nas ciéncias bioldgicas do que nas ciéncias fisicas. Ela é
especialmente violenta

no conceito chamado criacdo especial. Mais do que quaisquer outras
criaturas, afirma o conceito, o Criador do Universo tem planos para nés,
chave para a razdo pela

qual hd uma criacdo. Somos diferentes dos outros animais, ndo apenas em
grau mas em espécie. Ninguém mais tem moral, ética, altruismo, compaixéo,
coragem; ninguém

mais pode prever as consequéncias futuras das acdes presentes; ninguém
mais tem arte e mGsica; ninguém mais pode usar ferramentas; ninguém mais
pode fazer ferramentas.

Essa lista continua tem a aquiescéncia de Plat&o, Aristdteles, Agostinho,
Aquino, Hobbes, Locke, todas as grandes figuras da

filosofia, com a UGnica excecdo de David

Hume (tiro o chapéu para ele), assumida por cientistas, inclusive alguns
bastante céicos, até o ano de 1859, e entusiasticamente adotada, ¢é claro,
por todos os lideres

da religido Judaica-Cristéd-Islémica.

Em 1859, Charles Darwin fez o primeiro e herdico esforco para definir
esse conceito, mostrando que uma espécie podia se desenvolver por
processos naturais, sem qualquer

coisa pré-ordenada, a partir de outra. Mais de uma década depois, ele
publicou seu segundo livro sobre o assunto, sugerindo que a evolucdo se
aplica explicitamente

a nés. Ele propds que todos nds, seres humanos da Terra, somos parentes,
com um uUnico ancestral em comum. A deducdo de que surgimos por meio das
leis da quimica,

talvez do lodo primério, era perturbadora - para muitos, repulsiva. Ela
era totalmente contrastante com a ideia da ascensdo, por mais carente de
poder de explicacdo

que pudesse ser, da mdao de um Deus de amor.

Nés e os chimpanzés temos um ancestral comum mais recente que viveu hé
alguns milhares de anos. Os chimpanzés s&o nossos primos. Mesmo hoje,
essa teoria perturba

a muitos. "Vocé j& foi a um zooldgico?" - eles perguntam. "Vocé viu o que
os chimpanzés fazem? Talvez vocé seja parente dos chimpanzés, cara, mas
eu ndo sou!" Bem,

nés podemos aprender sobre o comportamento dos chimpanzés no zooldgico
tanto quanto podemos aprender sobre o comportamento dos humanos nas
cadeias, exatamente pélos

mesmos motivos. A prisdo n&o traz a tona o melhor de ndés. Quando pessoas
como Jane Goodall se devotam a observar os chimpanzés em seu habitat
natural, os chimpanzés

se acostumam a elas. Entdo descobrimos comportamentos muito diferentes.
Ndo posso deixar de contar a histéria de Geza Teleki, um antropdlogo e
estudante do comportamento animal que queria aprender a tecnologia dos
chimpanzés, especialmente

a indistria de pescar cupim, da qual s&o adeptos. Entdo ele se tornou
aprendiz de um chimpanzé chamado Leakey, um
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perito. A industria de pesca de cupim do chimpanzé funciona assim: vocé
encontra um junco, ndo qualquer tipo de junco, mas o tipo certo de junco.
Vocé tira os ramos

excedentes, certifica-se de que ele tenha bastante robusteza e
flexibilidade, e entdo chega ao enorme cupinzeiro, uma casa para cupins.
Toda noite os cupins cobrem

a entrada para seus ninhos. O chimpanzé d& uma olhada, cava dois ou trés
lugares onde as portas de entrada foram lacradas, pega o junco ou a haste
da grama, em um

movimento hdbil insere-o no cupinzeiro, d& algumas voltas, retira o junco
cuidadosamente e a ferramenta estd coberta de cupins. O chimpanzé
continua, hum, hum, hum,

hum e se abasteceu de uma excelente fonte de proteina. Se um humano fosse
jogado, para se virar sozinho, neste mesmo local na Africa Oriental,
precisando de proteina,

como ele faria? Teleki, gastando tempo integral nesse problema por meses,
ndo achou o tipo certo de junco; na verdade, ele precisou usar 0s juncos
que os chimpanzés

jogavam fora. Ele ndo conseguiu descobrir, apds nove meses, as aberturas
lacradas que Leaky identicava em uma olhada. Teleki n&o conseguia colocar
o junco com habilidade

(por exemplo, o junco saia amassado). Teleki n&o conseguia manusear o
junco de forma insinuante para que os cupins se prendessem a ele, e néo
conseguia tiréd-lo sem

jogar fora quase todos os cupins. Ao final dos nove meses ele havia,
definitivamente, fracassado.

H& um bonobo, um chimpanzé pigmeu, chamado Kanzi, que mora em Atlanta, e
que ndo apenas sabe como usar ferramentas de pedra, mas também sabe como
fazer ferramentas

de pedra. Os chimpanzés sabem como fazer essas coisas. Como eles sabem
quando um humano com PhD. ndo sabe? Eles foram aprendizes por anos. Nos
agradecimentos do

maravilhoso ensaio de Teleki, ele agradece a seu paciente tutor, e se
desculpa por suas falhas, porque "ndo foram falhas do ser do qual ele foi
aprendiz". E sé que

os humanos ndo sdo bons em aprender certas coisas.

Agora, é claro que ha diferencas entre ndés e os chimpanzés. Temos
ldmpadas elétricas, carros de policia, toca-CD e armas nucleares. Os
chimpanzés n&o. Mas ndo podemos

dizer que eles ndo tém tecnologia alguma; e ndés também ndo tivemos
tamanha tecnologia na maior parte de nossa histéria. As ferramentas de
pedra e o fogo eram fronteiras

tecnoldgicas.

Quando, no final do século XX, tornou-se possivel seqlienciar as bases do
DNA, podia-se ter uma medida quantitativa do relacionamento entre humanos
e chimpanzés,

e

acontece que as duas espécies compartilham 99,6% de seus genes ativos.
Uma forma de se ver isso, creio, é concluir que 0,4% é um nUmero muito
maior do que haviamos

imaginado. Outra forma de se encarar esse fato é, se quisermos saber
sobre nés, estudarmos os chimpanzés. H4& muito a aprender. De qualquer
forma, a ideia da Criacéo

Especial é realmente uma ideia de outros tempos. Se n&o tivéssemos muito
mais do que a prova bioldégica molecular, ainda assim ficaria muito claro
que ndo ha nada



em ndés que seja qualitativamente diferente de nossos parentes mais
préximos, os chimpanzés - com a possivel excegdo de um talento para a
linguagem.

Onde estdo acontecendo as batalhas sobre a Grande Degradacdo hoje em dia?
Uma estd na pesquisa por inteligéncia extraterrestre. Ainda né&o
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encontramos vida, muito menos inteligéncia, em nenhum outro lugar.
Mandamos espagonaves a outros planetas para procurar por micrdébios.
Construimos grandes radiotelescédpios

e prestamos atencdo para ouvir se alguém nos enviou alguma mensagem
recentemente. Essas duas atividades levaram a dados ocasionais
estonteantes, mas nenhum deles

com qualidade ou repeticdo suficientes para dizer que detectamos vida ou
inteligéncia em algum outro lugar. Eles confundem auséncia de prova com
prova de auséncia.

"Vocé n&o encontrou vida em outro lugar? Entdo ndo existe vida em outro
lugar! Aqueles que vivem na Terra sdo as Unicas criaturas vivas no
Universo. Vocé ndo encontrou

inteligéncia em algum outro lugar? Entdo ndo existe inteligéncia em outro
lugar! S6 aqui. Estamos no centro do Cosmo intelectual." Ao mesmo tempo
em que poderia

dar o que considero um forte argumento plausivel para o porqué de tal
conceito ser também errdneo, basta dizer que ninguém sabe a resposta para
essa pergunta. Ainda

ndo encontramos vida ou inteligéncia em outro lugar. Estamos procurando.
Talvez encontremos amanh, ou talvez leve séculos. Talvez nunca
encontremos. Tudo o que precisamos

fazer é manter a mente aberta. N&o hd outra abordagem. N&o é preciso
tomar uma decis&o na auséncia de provas.

Por fim, h& um novo campo para esse debate, até mesmo bizarro no meu
entender, algo chamado de o principio antrdbdépico. Seria mais justo se ele
se chamasse principio

antropocéntrico. O fraco principio antrépico afirma que se as leis da
natureza e suas constantes fundamentais fossem

significativamente diferentes, entdo os caminhos

que na verdade levaram até ndés teriam sido alterados e ndo estariamos
aqui. Isso ndo tem falha;

certamente é verdade. Mas o forte principio antrépico estéd, no meu
entender, perigosamente perto do seguinte argumento:

ndo estariamos aqui se as leis da natureza

e os valores das constantes fisicas fossem outros, diferentes dos que
sdo: portanto, as leis da natureza e as constantes fisicas sdo como sé&o
para que o Universo nos

produza. Deus nos tinha em mente quando o Universo foi criado e aqui
estamos nés - de volta ao centro do Universo nalmente.

Muito se pode dizer sobre isso: quem determinou quais outras leis da
natureza e constantes fisicas sdo possiveis e mutuamente consistentes,
mas também levou a equivaléncia

funcional da vida e da inteligéncia? Pode-se notar que o forte principio
antrépico ndo é muito amigdvel para a investigacdo experimental. H&
alguma coisa dizendo

para chamd-lo de principio antrdépico, porque muitas das mesmas leis da
natureza e das mesmas constantes fisicas s&o necessérias para fazer uma
pedra, assim como

para fazer uma pessoa. Por que n&o é chamado de principio litico, com
versdes fortes e fracas, e no forte principio litico, as leis da natureza
e as constantes




fisicas s&o como sdo, entdo as pedras podem se tornar seres? Se as rochas
pudessem

filosofar, aposto gue ndo ouviriamos nada sobre o principio antrdépico. No
ponto central

da filosofia estaria o principio litico.

*
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Quero encerrar com uma das muitas recompensas psicoldgicas que a
exploracdo planetédria me trouxe. Como Ed Stone destacou, houve um momento
no qual as duas espagonaves

Voyager haviam completado seu reconhecimento préximo dos sistemas de
Jupiter,

Saturno, Urano e Netuno. A espac¢onave teve um desempenho fenomenalmente
superior as

especificacdes do desenho original. A maioria de nosso conhecimento sobre
o Sistema Solar Externo aconteceu porque o Laboratdério de Propulsédo a
Jato (JPL) fez esse

trabalho tdo brilhante com essas extraordindrias espaconaves - chegando a
tempo, com pouco custo, e excedendo as expectativas mais afetuosas de
seus projetistas.

Ndo havia outros planetas que fdssemos encontrar além no Sistema Solar.
Agora era possivel virar as cémeras para perto do Sol e, se acontecesse o
pior e nbés queiméssemos

os olhos, e dai? N&o havia mais nada que féssemos fotografar. Eu estava
desejando, desde a época do encontro com

Saturno, tirar uma foto da Terra de um ponto de

vista mais remoto. Mas isso n&o era facil de forma alguma apesar de néo
haver entardecer - virar as caméras para tréds demandava uma verdadeira
intervencdo do administrador

da NASA para fazé-lo.

Estava claro que naquela fotografia a Terra aparecia apenas como um
elemento da fotografia, um pixel. Ndo se veriam os oceanos. N&o seria
possivel observar nenhum

detalhe. Ainda acho que seria Util fazer isso da mesma forma que a grande
fotografia de toda a Terra, tirada pela Apollo 17,

tornou-se um icone para nossa era - porque

nos dizia algo muito poderoso, incluindo o fato de que, daquele ponto de
vista, as fronteiras nacionais ndo estavam em evidéncia. Aqui estamos: a
Terra vista da

Voyager 1 é momentaneamente um raio de sol (Prancha X). D& uma olhada.
Das imediac¢des da parte planetdria do Sistema Solar é um palido ponto
azul.

Esses somos ndés. Esse é o lar. E onde estamos. Nele, todos que amamos,
todos que conhecemos, todos sobre quem um dia ouvimos falar, viveram seus
dias. O agregado

de todas as suas alegrias e sofrimentos, milhares de ideologias
presungosas, religides, doutrinas econdmicas, todos cacgadores e
catadores, todo herdéi e covarde,

todo criador ou destruidor de civilizacdes, todo rei e vassalo, todo
jovem casal apaixonado, toda crianga esperancosa, toda mée e todo pai,
todo inventor e explorador,

todo venerado professor de moral, todo politico corrupto, todo superstar,
todo lider supremo, todo santo e pecador na histdéria de nossa espécie,
viveram ali.

A Terra é um palco muito pequeno na grande arena cbsmica. Pense nos rios
de sangue derramados por todos os generais e imperadores, presidentes e
primeiros-ministros




e lideres de partido; de modo que na glbéria e no triunfo eles podiam
tornar-se os mestres momentdneos do grdo de areia. Pense nas infindaveis
crueldades impostas

pélos habitantes de uma parte do ponto sobre os dificilmente
distinguiveis habitantes de outra parte do ponto. Como eles entendem mal.
Como eles estdo ansiosos por

matar uns aos outros. Como seu 6dio fervilha. Nossas posturas, ou auto-
importdncia imagindria, a ilusédo de que temos alguma posigdo privilegiada
no Universo, parecem-me

desafiadas por esse ponto de luz pélida. O nosso planeta é um solitario
ponto na grande escuriddo césmica que o envolve. Em nossa obs-
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curidade, em toda essa vastid&do, ndo had sinal de que haja alguém que
venha para nos salvar de nds mesmos.

Tem-se dito que a astronomia é uma experiéncia que nos torna mais
humildes e, eu diria, constrdi o cardter. Para mim, essa é uma das
diversas demonstrag¢des, por

meio

da astronomia, da insensatez dos conceitos humanos. Para mim, esse quadro
ndo classifica bem o bastante a nossa responsabilidade em tratarmos uns
aos outros de forma

mais gentil, bem como de preservar e tratar com carinho o palido ponto
azul, o Unico lar que Jj& conhecemos.

Se tivermos uma indomével urgéncia em sermos centrais e importantes,
sabemos o que podemos fazer. Podemos levar a sério a adverténcia para a
compaixdo e a amavel

generosidade das principais religides que a maioria de ndés professa.
Podemos trabalhar em direcao a auto-suficiéncia econdmica dos bilhdes de
pessoas mais pobres

no planeta. Podemos assegurar-nos de ter conhecimento das perigosas
predisposig¢des que estdo subjacentes em nds e os erros desesperados que
cometemos em nossa histdéria.

Podemos fazer com que nossas criancas achem inconcebivel crescer
ignorantes. Podemos cuidar e ter carinho pelo meio ambiente planetario
que nos sustenta e aos outros

seres que o compartilham conosco. Podemos, cada um de ndés, adotar um
papel ardente e principal no processo democrdtico. Podemos insistir na
honestidade e no altruismo

de nossas autoridades eleitas. E podemos julgar nosso progresso pela
coragem de nossas perguntas e pela profundidade de nossas respostas, pela
nossa vontade de abracar

a verdade ao invés do que achamos que é bom. Se quisermos ser importantes
- ndo passivamente por causa da espécie ou do grupo étnico no qual
acidentalmente nascemos,

ou pelo planeta no qual nascemos, mas por causa do mérito de nossas acgdes
- ndés sabemos o que podemos fazer.'

CORSON: Obrigado, Carl, pelo grande discurso. Eu j& estou ansioso pelo
seu septuagésimo aniversdrio. O professor Sagan responderd a algumas
perguntas.

P: Por favor, gostariamos de saber algumas coisas. A primeira é: quem
disse bilhdes e bilh&es?

SAGAN: Foi alguém que se chama Johnny Carson. Eu nunca disse isso. (E
claro que, desde Cosmos eu disse isso algumas vezes respondendo a
perguntas como essa.) E mais

ou menos assim como Humphrey Bogart, que nunca disse "Toque de novo,
Sam". Ninguém acredita, mas ele ...




Mais detalhes e referéncias para a apresentacdo do dr. Sagan podem ser
encontradas em Shadows of Forgotten Ancestors: A Search for Who We Are
(com Ann Druyan) (Nova

York: Random House, 1992; Londres: Century, 1992), Paie Blue Dot: A
Vision ofthe Human Future in Space (Nova York: Radom House, 1994;
Londres: Headiine Book Publishing,

1995); e The Demon-Haunled Worid: Science as a Candie in he Dark (Nova
York: Random House, 1996; Londres: Headiine Book Publishing, 1996).
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P: Também gqueremos saber pelo que, se é que hd algo em particular, o
senhor gostaria de ser lembrado?

SAGAN: Preciso deixar a decisédo sobre como eu serei lembrado, que eu
espero ndo precisar ser por agora, para os outros. HA& muita coisa que
espero fazer. Mas obrigado

pela pergunta.

P: Eu estava interessado em suas grandes degradacdes e, com certeza,
concordo em muitas coisas com o que o senhor disse. Onde, entre as
grandes degradacdes, o

senhor encaixaria, se é que encaixaria, o surgimento da consciéncia entre
os humanos?

SAGAN: Sim, essa é uma pergunta importante.

Consciéncia tem muitos significados. Se significar uma percepcdo do mundo
externo e a mudanca do seu comportamento para levar em conta o mundo
exterior, entdo eu

acho

que os micrdébios s&o conscientes. Como vocé sabe que penso qualquer
pensamento? Apenas porque acontece de eu estar comunicando a vocé. Vocé
ndo pode dizer com facilidade

que tenho pensamentos filoséficos me vendo beber esse copo de agua,
certo? Entdo imagine que eu fosse mudo, que ndo pudesse me expressar pela
fala ou escrita, ou

qualquer

outra coisa. Entdo como vocé saberia se tenho tais pensamentos? Para mim,
é muito persuasiva a prova, valida ndo sbé6 para os chamados macacos
superiores, mas passando

por todos os macacos e chimpanzés, que eles tém pensamentos, pensamentos
Uteis, préaticos, como mentir, enganar, fazer planos para fazer os outros
de bobo, pensando

muito a frente. Deixe-me apresentar uma imagem de que gosto, porgque cobre
diversos campos. Esses sd&o os resultados do trabalho na coldénia Amhem, na
Holanda, onde

h& uma grande comunidade de chimpanzés, livres. Os machos sdo guiados
pela testosterona e sujeitos a desequilibrios hormonais varidveis. Eles
se zangam uns com

os outros e pegam pedras. Eles vdo bastante longe para pegar as pedras
para confrontar o cara com quem estdo zangados, e jogam as pedras nele. O
ato de sair da

vista do inimigo para pegar as pedras, e depois trazé-las de volta para
jogar, indica que eles pensam além, entendendo uma meta e com consciéncia
sobre os outros.

Mas a coisa mais interessante, e comum, é que as chimpanzés fémeas, vendo
os machos carregados com suas pedras, cheguem até eles, abram os dedos
deles, joguem as

pedras fora e os desarmem. Quando os machos, com raiva, juntam as pedras
de novo, as fémeas novamente os desarmam. Entdo, ndo sbé os machos tém
algo em mente; as




fémeas sabem o que eles tém em mente. Para mim, isso n&o é sé
consciéncia, mas um arranjo social que eu gostaria de ver mais nos
humanos.

P: A minha pergunta é: dadas todas essas degradacdes, qual a sua religido
pessoal, ou se existe algum tipo de deus para o senhor, ha& um motivo,
posto que estamos

apenas sentados nesse grdo no meio desse mar de estrelas?

SAGAN: Eu ndo quero me esquivar de nenhuma pergunta e ndo vou me esquivar
dessa. Mas, primeiro, deixe-me perguntar a vocé o que vocé quer dizer
quando usa a palavra

deus?
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P: Bem, eu acho que a minha pergunta é, parece, h& um propdsito, quero
dizer, dadas todas essas degradacdes, por que nds simplesmente

ndo nos extinguimos?

SAGAN: Deixe-me mudar a pergunta. Se nds nos extinguirmos, isso invalida
a existéncia de Deus?

P: Ndo, acho que nd&o. Acho gue o que estou perguntando é, posto que nds
quase tiramos Deus disso, por meio dessas degradacdes... Por eras, temos,
os humanos criaram

uma estrutura mitoldégica que sempre envolveu algum tipo de, geralmente
envolve um tipo de espirito superior.. .Se tirarmos isso, a medida que
adquirimos mais e mais

conhecimento, e parece cada vez mais dificil provar que exista algo
assim, para onde isso nos levara?

SAGAN: Para nds mesmos. [Aplausos] - o que para mim é muito mais
responsavel do que esperar que outra pessoa, de fora, venha e nos salve
de ndés mesmos - nesse caso

ndo precisamos dar o melhor de ndés para nos salvarmos. Se eu estiver
errado, e houver alguém que chegue e nos salve, tudo bem.

A palavra Deus cobre uma enorme variedade de ideias diferentes (e vocé
reconheceu isso na maneira como formulou a pergunta) - indo desde um
homem enorme, de pele

clara, com uma grande barba branca, sentado em um trono no céu e contando
a queda de cada pardal, para o gqual ndo temos prova alguma, até o tipo de
deus que Einstein

ou Spinoza falaram, que estd muito prdéximo a soma total das leis da
Natureza. Agora, é um fato que pode ser observado, e é magnifico, que hé
leis da Natureza que

se aplicam em todo o Universo. Se é isso o que vocé quer chamar de Deus,
é claro que Deus existe.

H& outras nuances. H&, por exemplo, o deus deista que muitos dos pais
fundadores deste pais acreditavam, um réi faineant, um rei que nédo faz
nada, o deus que criou

o Universo e depois se aposentou, e para gquem a orac¢do ndo é relevante.
Ele n&o estd agqui agora; ele foi para algum lugar;

ele tinha outras coisas a fazer. Agora, isso também é um deus, um deus
criador, mas muito diferente do Deus Judaico-Cristdo-Isldmico. Entéo,
quando pergunta se eu

acredito em Deus, se eu disser sim ou se eu disser ndo, vocé ndo teré
aprendido absolutamente nada.

P: Eu acho que estou pedindo para que o senhor defina o seu, se tiver
algum.

SAGAN: Mas por que usariamos uma palavra tdo ambigua, que significa
tantas coisas diferentes?

P: Eu lhe dou a liberdade de defini-lo.




SAGAN: Isso lhe dé& a liberdade de parecer concordar com outra pessoa com
quem, na verdade, vocé ndo concorda. Isso cobre as diferencas: ajuda a
lubrificacdo social,

mas ndo é uma ajuda para a verdade. Eu acho que precisamos de uma
linguagem muito mais

definida quando fazemos esse
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tipo de pergunta. Desculpe por tomar tanto tempo para responder isso, mas
é uma questdo importante.

P: Eu e alguns outros estudantes aqui de Cornell estamos imaginando a sua
casa. Ela era um tipo de usina elétrica, ou o que era antes de ser sua
casa?

SAGAN: Esse é um estudo em que eu e Annie estamos trabalhando. Ela foi,
h4 muito tempo, a sede da Cornell Sphinx Head Society, na qual Deus sabe
quais ritos abominédveis

eram praticados! Mas eu posso garantir que os dias hoje s&o extremamente
tranquilos. Ela também foi um estidio de escultura de um notéavel
professor de Cornell, projetista

de aceleradores nucleares e escultor por exceléncia, Bob Wilson.

P: Eu queria saber quais sdo seus pontos de vista sobre a astrologia. Eu
sei que é uma ciéncia relacionada a astronomia.

SAGAN: Astrologia é uma fraude.

P: Desculpe?

SAGAN: E uma fraude. F-R-A-U-D-E.

P: Tudo bem. E com relacdo a prova documentada de estudos em que a
percepcdo extra-sensorial (PES), clarividéncia...

SAGAN: Isso é outra coisa, ndo? A astrologia é diferente da PES e da
clarividéncia.

P: OK. Ent&do eu confundi as duas...

SAGAN: Eu fico feliz em responder. Eu sé queria me fazer claro.

P: Tudo bem, a percepcdo extra-sensorial, a telecinésia; elas existem e
algumas pessoas a tém? Como isso aconteceu?

SAGAN: Se existem, devem ter acontecido por evolugdo, por selecdo
natural, da mesma forma que todo o resto. Mas o que nds queremos dizer
com percepcgdo extra-sensorial?

H4 um peixe de &gua doce na Africa que cria campos elétricos estéticos,
depois detecta sua presa pelas perturbacgdes no campo elétrico. Nbs néao
podemos fazer isso.

Isso nido corresponde a nenhum de nossos sentidos. O peixe tem PES?

P: Em um certo sentido sim, mas., tudo bem...

SAGAN: Se ele tem PES, isso é misterioso? E um desao para a ciéncia? Ou é
sé uma outra forma de perceber o mundo?

P: E uma forma diferente de perceber o mundo.

SAGAN: Sim. Entdo, se ha PES, eu acho que as chances so excelentes de que
ela possa ser bem entendida pela ciéncia. Mas, até onde sei, n&o ha PES.
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P: Obrigado. Isso responde a minha pergunta.

P: Eu gostaria, em primeiro lugar, de dizer que deve ser um verdadeiro
privilégio ser capaz de desenvolver uma carreira em algo t&o estimulante,
intelectualmente

e espiritualmente, como a astronomia. Agora, minha pergunta para o
senhor: qual é a sua opini&o sobre o uso de animais na pesquisa
biomédica?

SAGAN: Eu tenho lutado muito com essa questdo, em parte porque tenho um
aluno de graduacgdo, Peter Wilson, que me pde na fogueira. Por exemplo, eu
tenho uma jaqueta




de couro que tem vinte anos, que eu costumava vestir para ir a Cornell e
ndo visto mais. Eu tenho muitos conflitos nessa questdo. Que a dor
gratuita ndo deve ser

imposta a outros animais estd claro. Que ndo se deve fazer os animais
sofrerem por objetivos bastante triviais, como fazer batons, por exemplo,
também acho que esté

claro. No entanto, argumentar que os animais ndo devem ser usados na
busca de medicamentos e procedimentos médicos que podem salvar a vida dos
humanos, ndo estéa

tdo claro. Charles Darwin, muito adiantado no seu tempo, fez exatamente a
mesma distingdo. Se eu tivesse de explicar, se de alguma forma o meu
trabalho fosse fazer

isso, para as pessoas cujos filhos estivessem morrendo por causa de um
procedimento médico que ndo estivesse disponivel, que bem poderia estar
disponivel se tivesse

sido feita uma experiéncia com animais, eu ndo sei como faria a
justicativa. Agora, vocé pode me dizer que eu estou atribuindo um valor
mais alto para os humanos

do que para os outros animais, e como eu falo assim depois de passar uma
tarde inteira censurando o chauvinismo? Para mim, isso parece ter alguma
ressonancia com

o raciocinio sobre, por que devemos fazer alguma coisa para nos salvarmos
de um asterdide que vai atingir a Terra. Os asterdides atingiram a Terra
no passado e causaram

a extincdo de outras espécies. Entdo por que ndo deveriamos ficar quietos
e deixar os quatis terem sua chance, ou as formigas, ou os vermes
submarinos alteradores

de estado de oxidacdo sulftirea? Nesse ponto eu ndo tenho dificuldade
alguma - uma vez que, por acidente de nascimento, acontece de eu ser um
humano - em Jjustificar

que 0s seres humanos tentem sobreviver sob circunstdncias as vezes
desesperadoras. Esse é meu julgamento; eu tenho certeza de que, se eu
fosse um lagarto, eu estaria

discutindo sobre sacrificar os humanos para que tivéssemos melhores
remédios para os lagartos. Sinto muito. N&o posso fazer nada. Eu sou um
humano.

P: Feliz aniversédrio, professor Sagan. Eu sinto ndo ter dado um presente
ao senhor. Agora, hé& varias estruturas nos Andes e também formacdes nas
plantacdes do norte

da Inglaterra, que as pessoas dizem que sdo resultantes de aparicdes
extraterrestres.

SAGAN: As planicies de Nazca.

P: Eu estava imaginando qual a sua opinido a respeito, se realmente houve
aterrissagem de extraterrestres ou ndo.

#SAGAN: Uma forma de encarar é essa: de onde vem toda essa coisa sobre as
planicies de Nazca serem misteriosas e extraterrestres? Ela veio de um
suico, dono de um

hotel, Erik von Danniken, que escreveu um livro chamado Eram os deuses
astronautas?, que se tornou um campedo de vendas no mundo todo. Ele
argumentava assim: nas

planicies de Nazca, no Peru, hd grandes desenhos. Alguns parecem aranhas,
alguns parecem perus, alguns sdo linhas retas. Danniken concluiu que as
linhas retas eram

campos de pouso e as outras figuras eram mensagens que os estuUpidos
humanos foram instruidos, por observadores extraterrestres, a cavar no
deserto do Peru. Por qué-?



O que isso quer dizer? Nbés ndo sabemos desenhar grandes quadros sem os
extraterrestres nos dizerem o que fazer? Algumas das linhas retas tém 6
polegadas (5,5 cm).

Qual é o tamanho dos avides que aterrissam nesses campos de pouso? O que
devemos imaginar? Uma espaconave interestelar cruzando, sem esforco,
centenas, milhares

de anos-luz, a porta de carga abre e saem pequenos avides com
propulsores, do tamanho aproximado de meu filho de trés anos de idade,
para brincar? Isso é bobagem.

A caracteristica comum a toda a fantasia de Danniken é que ele subestima
0s nossos ancestrais. Ele vai ao Egito, ele vé as pirdmides. "Cara, elas
sdo grandes! Qual

o tamanho dos blocos?" "Eles tém algumas toneladas". "Uma tonelada", diz
von Da&nniken, na verdade. "Eu ndo conseguiria levantar um bloco com
metade desse peso".

Portanto, os seres humanos sé&do incapazes de levantar blocos com aquela
massa: logo, foram os extraterrestres quem os levantaram. C.Q.D. Mas
temos conhecimento sobre

como as pirdmides foram construidas. Sabemos sobre pedreiras e troncos
como roldanas e balsas no Nilo e planos inclinados e dezenas de milhares
de trabalhadores.

Entendemos como os humanos puderam construi-las. Nossos ancestrais eram
perfeitamente capazes de construir coisas grandes. A ideia de que é
necessaria uma visita

extraterrestre toda vez gque um ingénuo observador ndo consegue imaginar
como algo foi feito é tolice. Um possivel aspecto positivo de von
Danniken é que, na frustracéo

e perplexidade, ele leva um leitor a arqueologia.

P: Feliz aniversédrio. Eu vou ser honesto. Um amigo meu, bem, agora um
conhecido meu, vendeu-me a ideia de que Steven Spieiberg estaria aqui,
entdo foi por isso que

eu vim, mas veja, estou muito feliz, eu...

SAGAN: E o primeiro de quem ouco isso. Sinto muitissimo por desapontéa-lo.
P: Espere, eu ndo acabei, eu ndo acabei. Eu estou feliz por ter vindo,
porque quando o senhor estava falando aquilo sobre determinar onde a
Terra estd, e qudo pequenos

nés somos, comparados ao Universo, ndo seria mais facil para o homem, as
mulheres, os humanos, para os humanos pensarem que ndo somos o centro do
Universo se tivermos

esses dados? E mais féacil, por que ndo podemos acreditar, o cerne do
desafio agora é pensar o que somos em algum caminho e, de alguma forma, o
centro do Universo

em algum tipo de caminho, n&o fisicamente, ndo intelectualmente, mas de
alguma forma, eu ndo quero fazer disso um propdsito, mas...
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SAGAN: Sim, vocé quer.

P: Tudo bem. E um propdésito. Mas agora é mais facil para a gente acredi
tar, certo, é mais féacil, podemos descansar nossas mentes, mas de alguma
forma ndo estamos

fechando nossa mente ao ndo dizer que ndés somos, de alguma forma, o
centro do Universo?

SAGAN: Mas imagine que vocé seja um polvo inteligente.

P: Certo, eu entendi, mas espere. E sobre os organismos e o centro do
Universo? Tudo bem. vou colocar de outra forma. Os humanos, porque
podemos nos comunicar e

entender uns aos outros, eu sb estou dizendo...




SAGAN: Minha mente estd aberta. Vocé vem com uma prova de que estamos no
centro do Universo e eu ficarei feliz em consideréi-la.

P: Ol4d. Em primeiro lugar gostaria de dizer que estou feliz e né&o
consegui fazer minha primeira pergunta sobre Deus, mas minha segunda
pergunta, que deve ser bastante

simplificada, é: se toda matéria tem uma anti-matéria, e a teoria do Big
Bang criou o Universo, que supostamente é matéria, onde estd a anti-
matéria na teoria do

Big Bang?

SAGAN: (Incidentalmente, vocé ndo quer sugerir que a teoria do Big Bang
criou o Universo, apenas o Big Bang.) H& especulacdes e teorias bastante
sofisticadas sobre

isso. Obviamente, se h&d um excesso de um sobre o outro, e o Universo é
bem misto, entdo, uma vez que a matéria e a anti-matéria se anulam
mutuamente, o que quer

que tenha tido uma pequena preponderidncia no inicio serd tudo o que
restou. Einstein dizia: "A matéria venceu". Essa é uma possibilidade.

P: O senhor descreveu varias grandes degradacdes que nbdés sofremos. O
senhor acha que agora chegamos ao limite de degradacdo que podemos
suportar?

SAGAN: Nao.

P: Que futuras humilhacdes o senhor pode prever para nbés em um futuro
préximo?

SAGAN: Vocé percebe, a ideia de que nosso sentido de auto-valorizacdo vem
ndo de algo que tenhamos feito, ndo de algo que valesse a pena, mas por
um acidente de

nascimento, é o ponto crucial da humilhac&o, em minha opinido. Eu
incitaria todos ndés que estamos preocupados com sermos degradados,
aqueles de nds que querem que

sejamos importantes, a fazer alguma coisa importante. Devemos tracar
metas fédceis de ser entendidas, atingidas e inspiradoras para a espécie
humana, e depois comecgar

e levadlas a cabo. Isso nos daria a seguranca de que dolorosamente
necessitamos quando nossa auto-estima n&do depende de algo que facamos.
Criemos um planeta no qual

ninguém morra de fome. Criemos um planeta no qual homens e mulheres
tenham acesso igual ao poder. Criemos um planeta no
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qual nenhum grupo étnico tenha seus privilégios negados em prol de outros
grupos étnicos. Tenhamos um planeta no qual a ciéncia e a engenharia
sejam usadas para

o bem de todos no planeta. Tenhamos um mundo de onde ndés vamos a outros
mundos .
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A ciéncia precisa ser popularizada?

ANN DRUYAN Federacdo de Cientistas Americanos

A ciéncia precisa ser popularizada? Essa é uma pergunta tragica,
sintomdtica de uma perigosa doenca que comeg¢ou a atacar a nossa sociedade
pouco depois do nascimento

da ciéncia. Sobraram apenas informacdes fragmentadas dos primeiros
cientistas conhecidos, os fildésofos pré-socraticos da Grécia Antiga,
Demdécrito, Empédocles, Hipdcrates,

para citar alguns. Mas emerge um novo quadro, um grupo harmonioso. Eles
puseram a m&o na massa. Estou pensando em Empédocles e o uso que ele fez
de utensilios de



cozinha e de restos de encanamento para inventar o método experimental.
Eles gostavam de chegar ao topo (especialmente Demdbdbcrito). Ndo se
consideravam a elite do

sacerdbécio cientifico, separados das pessoas. Eram trabalhadores ansiosos
por descobrir como a prdépria natureza funcionava.

A ferramenta mais afiada que tinham era a observagdo revoluciondria, mais
bem articulada por Hipdcrates: as pessoas pensam que a epilepsia é divina
porque elas nao

sabem o que realmente causa a epilepsia. Mas algum dia vamos entender o
que causa a epilepsia e ndo mais pensaremos que ela é divina. E assim é
com tudo o gue agora

chamamos de divino. E isso que é conhecido como o Deus das lacunas.

Se considerarmos divina qualquer coisa que ndo entendemos, Deus pode ser
um tipo de taquigrafo para o gque n&o conhecemos, mas uma explicagdo
inadequada para o que

conhecemos. Podemos resolver bem os mistérios da Natureza se
sistematicamente nos dedicarmos a tentar fazé-lo. Isso é realmente a
fonte e a inspiracdo do método

cientifico e dos valores que Carl tem usado seus consideraveis dons para
expressar.

Mas essa nocdo democridtica de a ciéncia pertencer a todo mundo, essa
atitude de a ciéncia ser uma resposta humana normal a realidade sucumbiu
logo. A ideia de que

se podia investigar a natureza e descobrir como
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as coisas foram agrupadas foi distorcida. A ciéncia tornou-se propriedade
das pessoas com rigqueza e com escravos, adqueles que eram muito
preguigosos para realmente

fazer a experiéncia, mas, pelo contrdrio, preferiam deitar-se em seus
sofds e fazer pronunciamentos sobre a estrutura dos paraisos. As pessoas
que pensavam dque a

humanidade devia ser dividida entre aqueles poucos sortudos dignos de
fazer ciéncia, os escolhidos que podiam conhecer a elegéncia e a beleza
da Natureza, e o resto

todo que fazia o trabalho para tornar possivel o lazer e o estilo de vida
contemplativo deles, mas que eram, eles mesmos, inelegiveis para essa
informacéo.

Pode ndo ser totalmente justo, mas eu gosto de culpar Platdo por muito
disso. A ideia de que pensar deveria ser feito apenas no Ateneu ou em
algum templo isolado

do resto da vida é o que nos faz perguntar hoje: a ciéncia deve ser
popularizada? E porque pensamos na ciéncia como algo completamente
separado da atividade humana.

E um grave erro.

Exatamente no mesmo lugar onde a ciéncia nasceu, e em muitas daquelas
mentes, também nasceu a ideia da democracia, aquele sonho de que todo
mundo, ou quase todo

mundo, deveria ter direito a opinar no que acontece e ndo simplesmente se
deixar levar. Para mim, esse é um desenvolvimento do significado
bioldégico. Somos primatas,

alegremente hierdrquicos, acostumados, por milhdées de anos, a ceder o
poder de decis&o para um malhumorado macho alfa. De repente, por volta do
século XV a. C.,

houve aqueles que ndo mais achara esse arranjo aceitével.

A ciéncia e a democracia retomam um longo caminho juntas. Elas tém muito
em comum: as duas dependem da liberdade de pensamento e da liberdade de
expressao. Os argumentos




das autoridades n&do tém peso. Simplesmente porque alguém com poder diz
que algo é verdadeiro, isso ndo o

torna verdadeiro. A livre troca de ideias é o elemento vital

para os dois sistemas.

Certamente alcancamos tremendos progressos cientificos e tecnoldgicos,
que

dificilmente foram democraticos. Podemos ter ciéncia sem democracia. Mas
eu imagino se podemos

esperar ter democracia sem ciéncia. Como pode um cidaddo com pouco ou
nenhum conhecimento dos métodos, das leis e da linguagem da ciéncia
esperar ser um bem informado

responsadvel por decisdes em uma sociedade bastante dependente da ciéncia
e da alta tecnologia? Se a ciéncia pertence apenas a alguns, como muitos
podem ser responsabilizados?

Thomas Jefferson preocupou-se com isso, dizendo que aqueles que esperam
ser tanto ignorantes quanto livres estdo esperando o que nunca foi e
nunca seré.

A ciéncia deve ser popularizada? Vocé também pode perguntar: devemos ter
uma democracia?

A ciéncia é o grande conjunto de que precisamos desesperadamente para
detectar a falta de bom-senso. Por qué? Porque nossa maior forgca como uma
espécie também é

a nossa maior fraqueza. Somos criativos, mas também somos terriveis
mentirosos. Mentimos para evitar que as outras pessoas tomem o poder.
Mentimos para nos fazer

sentir especiais, para jogar fora desgastantes ansiedades de mortalidade.
Temos um medo terrivel de ndo sermos centrais, de ndo estarmos sendo
vigiados por um pai

carinhoso que nos protegerd e ajudard em nossos medos. N&o podemos
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suportar ou aceitar nossas verdadeiras circunstdncias: que somos pequenos
seres em um Universo de uma vastid&o incompreensivel.

Essa tendéncia a auto-decepcdo significa que precisamos de uma maquina
que nos mantenha honestos, uma voz que fale em nossos ouvidos, dizendo:
"Tome cuidado agora,

vocé é muito jovem, vocé é muito ignorante, vocé é muito novo como uma
espécie. Vocé pensava que isso era verdade antes. Vocé estava errado.
Vocé pode descobrir

mais tarde que outra coisa é verdade". Precisamos dessa voz em nossa
cabeca, e a voz é a ciéncia.

Vocé ndo quer impor seus valores, suas fantasias, suas expectativas sobre
a natureza, porque a Natureza é muito mais complicada do gque sua melhor
imaginac¢édo, do

que seus melhores sonhos jamais conseguirdo ser. Vocé quer saber como ela
realmente é montada. Essa é realmente a humildade da ciéncia. Sei que
geralmente o cientista

é considerado arrogante, e muitos dos que praticam a ciéncia sé&o
arrogantes, mas a maior forca da ciéncia é a humildade, o conhecimento, o
auto-conhecimento que

temos para nos proteger dessa tendéncia a mentir sobre como a realidade
realmente é.

H& muito ressentimento contra a ciéncia agora, e ndo devemos idealizar a
ciéncia, porque de muitos modos ela se

tornou uma arma apontada para nossas cabecgas, néo

para o bem da humanidade, n&o para tomar esse planeta um lugar mais
habitdvel, um lugar mais humano. Os piores delitos da ciéncia foram
amplamente cometidos em sigilo.




N&o houve um eleitorado informado para debater essas decisdes. A
desconfianca publica em relacdo a ciéncia é bastante difundida, outro
motivo urgente para uma campanha

geral pelo ensino de ciéncia.

Gostaria de falar um pouco sobre o homem que considero o maior
colaborador para essa campanha... Eu tive o privilégio de acompanhar Carl
Sagan por quase vinte de

suas sessenta viagens ao redor do Sol. InUmeras vezes vi pessoas
aproximarem-se dele na rua, desde que Cosmos foil transmitido pela
primeira vez, e nunca mais parou

desde entdo, dizendo, "dr. Sagan, eu sou um cientista por sua causa".
"Dr. Sagan, eu me interessava por ciéncia, mas nunca pensei que fosse
capaz de entendé-la antes

de ler o artigo na Parade", ou "Eu vi aquele episdédio de Cosmos, ou "Eu
1i um de seus livros". Elas agradeciam a Carl por suas vocacgdes,
passatempos, e hd um refrio

que eu acho particularmente emocionante: "O senhor me fez perceber que eu
era parte da fébrica da Natureza, parte do Universo, um sentimento que eu
ansiava por ter

na igreja, mas nunca tive". Sempre penso no porteiro do Union Station, em
Washington, D. C., que evitou que Carl tentasse lhe dar uma gorjeta,
dizendo "Deixe seu

dinheiro, dr. Sagan. O senhor me deu o Universo. Agora me deixe fazer
alguma coisa pelo senhor".

Mas os esforcos de Carl em educacdo ndo foram confinados ao puUblico em
geral. Eu me lembro com orgulho da coragem que Carl demonstrou diante do
mar de saladas militares

e de empreiteiros famintos, com cifrdo no lugar dos olhos, no
Departamento de Defesa, no auge da histeria da Guerra nas Estrelas de
Reagan-Bush. No campo da fera,

ele foi debater com o General Abrahamson, o chefe do programa
administrativo. Acho que pro-

#vavelmente eu era o Unico rosto amigo na sala. Carl, sem medo, sem raiva
ou argumentos ad hominem, sem recorrer a nenhuma das liberdades retdricas
adotadas pela

oposicdo, desmascarou a fraude da Guerra nas Estrelas em seu mérito. Foi
uma performance formidavel, reconhecida pela duradoura ovacdo que a
seguiu.

Lembro-me de outro milagre realizado por Carl. Na década de 1980, foi
solicitado que ele testemunhasse em um julgamento em Arkansas sobre o
ensino da evolucdo nas

escolas. Os depoimentos foram prestados nos escritdérios de uma firma de
advogados em NovaYork. Na equipe inquiridora estava um perito
criacionista de Littie Rock.

Cerca de um ano depois Carl recebeu uma longa carta de agradecimento
dessa pessoa, dizendo que Carl havia sido t&o persuasivo que ele ndo pode
mais promover o criacionismo

em s& consciéncia. Ele deixara seu trabalho em tempo integral com os
criacionistas e agora ensinava evolugdo em uma pequena escola particular.
Lembro-me de quando o General Alexei Leonov, o primeiro humano que andou
no espaco, estava apresentando o discurso de Carl para a Sociedade de
Exploradores do Espaco

em Washington. Esse é um dos clubes mais fechados no mundo: vocé precisa
ter um voo no espago para ser membro. "Vocés percebem a divida que tém
com Carl Sagan?"



Leonov perguntou. "Ele veio a Moscou, ao Comité Central, e ele deu a eles
uma nog¢do sobre o Inverno Nuclear. Depois que ele saiu, alguns homens do
Quadro Geral se

entreolharam e disseram "Bem, acabou tudo, ndo é? A corrida armamentista
nuclear ndo faz mais sentido, faz? Ndo podemos mais fazer isso. A ameaca
de uma retaliacéo

em massa ndo é mais digna de crédito. Prejudica muito do que é precioso
para nés". Carl foi incansével em seus esforcos para apresentar os fatos
e as implicacdes

do Inverno Nuclear, falando com a Defense Nuclear Agency, o National War
College, todas as academias, a CIA, os funciondrios do Joint Chiefs e em
uma sessdo fechada

do Congresso...

Carl engajou-se em uma campanha combinada, de ambito mundial, para
assegurar que o0s governos e o0s cidaddos de nacgdes que fossem potenciais
combatentes nucleares,

bem como potenciais ndo combatentes, soubessem o que estava em jogo na
guerra termonuclear. Ele esclareceu aos chefes de governo da Suécia,
india, Franca, Grécia,

Canadé, Tanzania, Nova Zeldndia, México e Argentina, entre outros, bem
como o Papa Jod&o Paulo II. Falou a comités parlamentares e de
funciondrios gerais. Deu uma

série de palestras e entrevistas no Japdo. Escreveu uma peticédo
consignada por 98 ganhadores do Nobel, pedindo uma reversdo urgente da
corrida armamentista nuclear,

e distribuiu-a para todas as nag¢des que tinham armas nucleares, tanto
potenciais quanto reais.

Um espirito semelhante pode servisto em 1965 quando, contra os conselhos
dos colegas cientificos e politicos, ele sai do Quadro Consultivo
Cientifico da Forca Aérea,

em protesto contra a acdo norte-americana no sudeste da Asia; e no final
da década de

1980, gquando eu e ele organizamos trés dos maiores protestos publicos nas
Instalacdes

para Testes Nucleares em
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Nevada, contra as continuas explosdes nucleares subterrdneas dos Estados
Unidos, em desafio a moratédéria soviética. (Eles continuaram e explodiram

uma bomba bem no

meio de uma das palestras apaixonadas de Carl.) Ele foi preso duas vezes.
O sonho de que se poderia ter uma sociedade onde todos soubessem tudo
sobre a Natureza e o Universo é uma de nossas maiores inovacgdes como
sociedade, a melhor coisa

que ja fizemos, e essa instituicdo, a Universidade de Cornell, foi
fundada por homens que estavam conscientemente tentando realizar esse
sonho. Eles diziam que o

fazendeiro deveria saber algo sobre o Universo, bem como todo banqueiro,
toda pessoa em nossa sociedade. Somos uma democracia. Isso quer dizer que
todos temos o

poder de tomar decisdes, ndo apenas os reis, ndo apenas o0s ricos. Entéo
todos devemos precisar de uma boa base sobre como o Universo se organiza.
Devemos ser experientes

detectores de mentiras se quisermos ter uma democracia que funcione, se
gquisermos manter qualquer pequena liberdade que tenhamos. Isso comegou
aqui, h& muito tempo,



em Cornell e em outros lugares dos Estados Unidos, e vejo tantos sinais
ultimamente de que estamos desistindo desse sonho, de que estamos
desistindo de nossas escolas
publicas, de que estamos desistindo de nossas cidades, de que estamos
desistindo das pessoas ao nosso redor que ndo tém nada; e, dizendo sim,
talvez

devesse haver uma classe de pessoas que fizesse o trabalho sujo
para ndés. Por que eles precisam ter educacdo? Pare de dar educacdo a
eles. Para que precisam
saber ciéncia? Bem, se desistirmos desse sonho original, creio gque nos
tornaremos sé mais um daqueles impérios mortos, e hd muitos deles.
A ciéncia tem muitos crimes dos quais prestar contas, mas é exatamente
como a nossa sociedade. E como a ideia da prépria democracia. E
imperfeita, mas o que temos
além disso para evitar que deixemos que a nossa pior parte, aquelas
tendéncias evolucionérias, saiam do controle de vez em quando e nos
envergonhem e causem tanta
destruicdo, e matem tanto do que é precioso? O que mais temos para evitar
que facamos essas coisas, cometamos esses crimes? Vocé é um grande
professor, Carl, e os
alunos que falaram ontem atestam em muito a qualidade, a eloquéncia, a
decéncia, todo o espectro do melhor sobre os seres humanos. Vi isso ontem
e vocé ensinou néo
sb a esses alunos, mas eu diria que a uma significativa parcela das
pessoas deste planeta, o que realmente deveria ser a ciéncia.
Acredita-se muito que deve haver algum tipo de razdo inversa entre uma
carreira famosa na ciéncia e o desenvolvimento pessoal como ser humano.
Existe outro aspecto
em que Carl é excepcional. Quero prestar um tributo aos pais de
Carl, que, apesar de ndo viverem mais, desempenharam um tremendo papel
para ele ser gquem
é hoje. Um dos palestrantes, Bruce Murray, disse: "Ele pode ser muito
punido, aquele cara, e ele sempre volta". Eu sei de onde ele tirou essa
determinag¢do porque
eu conheci Rachel Gruber Sagan. Ela era uma pessoa de uma determinacgédo
fantdstica, adorava Carl e acreditava nele. E o pai dele, Sam Sagan, gue
por aclamacdo universal
foi , um dos seres humanos mais cativantes, mais doces que j&
conheci. Vejo Carl Sagan Greene, irm& de Carl, aqui, e ela esté
balancando a cabeca, "sim", porque
ela sabe como isso é verdade. H& uma surpreendente seme-
#lhanca entre os pais de Carl e os meus, Harry e Pear Druyan, de quem eu
tenho muito orgulho e que estdo aqui hoje. Creio que um dos motivos pélos
quais Carl e eu
temos tanta afinidade um pelo outro é porque tivemos a sorte de ter pais
tdo conscientes, que assumiram a responsabilidade de forma t&o séria, de
ser vinculos fortes
na cadeia das geragdes.
Também gostaria de falar algo sobre os filhos de Carl, que estdo todos
aqui no simpdsio: Dorion Sagan, seu primeiro
filho, um talentoso escritor e pai de Tonio Sagan,
que tem dez anos de idade, um artista bem dotado e um raio de sol. Dorion
é autor de diversos livros, muitos dos quais sobre ciéncia. Seu frequente
colaborador é
sua méde, Lynn Margulis, que também estd aqui hoje, e de quem também temos
muito orgulho. Lynn é uma pessoa muito corajosa e uma cientista notéavel.
E Jeremy Sagan,



que Jja& fez sua marca no mundo. Como inventor de um programa guia de
computador para compositores, ele uniu a arte e a ciéncia. Jeremy é aluno
de Cornell e tirou

diversas

notas méximas até agora. E Nick Sagan, que com vinte e poucos anos Jja
escreveu dois episddios produzidos da série de televisdo Star Trek. Ter
vinte e dois anos

e ter um emprego lucrativo como dramaturgo é simplesmente notdvel. Sasha
Sagan, nossa

filha de doze anos, é tanto uma boa escritora gquanto uma promissora
atriz, que

tirou 109 em seu teste de matemdtica, e que realmente tem o cardter de
Carl, sua integridade, seu amor a verdade, sua paixdo por descobrir como
as coisas realmente

sdo. Sam Sagan agora tem apenas trés anos de idade, entdo ndo sabemos
exatamente o que ele vail ser, mas mesmo com tdo pouca idade ele ja
comecou a manifestar uma

curiosidade, uma inteligéncia, uma tenacidade, uma originalidade que
reconhecemos como sendo Saganesca.

Gostaria de terminar com uma histéria de um incidente que ocorreu logo
depois que Cosmos foi transmitido pela primeira vez. Carl e eu estéavamos
na alféndega, no

Aeroporto Kennedy, e vocé sabe como nos sentimos quando entramos na
alfandega; mesmo que seja inocente, vocé sempre tem esse sentimento de,
é, vocé sabe, eu quei

nervosa? A boca ca cerrada? Eu estou sorrindo muito? Estdvamos esperando

na la e de repente um agente olhou para Carl. "Posso ver seu passaporte?"
Ele pega o passaporte.
"Tudo bem, dr. Sagan, por favor, venha conosco." Carl e eu ficamos

pensando, o que

fizemos? Declaramos o perfume? O que estd acontecendo aqui? O agente da
alfandega

chama outra pessoa, um supervisor, e ndés ficamos pensando, bem essa vai
ser uma longa e terrivel tarde. Eles se falam em segredo por um instante
e depois dédo um

passo

a frente e dizem:

"Dr. Sagan, eu e meu parceiro ndo achamos que o senhor tenha dedicado
tempo bastante a Plat&o. Tudo bem, o senhor gostou daqueles pré-
socraticos, ndés também. Sim,

mas falemos de alguns dos grandes feitos de Platdo e pensemos nele no
contexto de Aristédteles”.

E mais um sinal do que pode acontecer quando ndo se subestima as pessoas,
quando vocé as respeita e a inteligéncia delas e quando vocé quer
compartilhar as coisas

que mais tém significado para vocé, as ideias que vocé acha mais
engrandecedoras, mais excitantes, mais estimulantes.
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A ciéncia deve ser popularizada? Ao responder a essa pergunta eu
parafrasearia o pregador VAhavta do Deuterondmio:

Deves ensinar com diligéncia as tuas criancas... Deves falar sobre isso
quando tu te sentas em tua casa e quando tu andas pelo caminho ... Isso
deve ser para ornamentar

a fronte entre teus olhos... Ndo simplesmente empacotado como uma colecgdo

de anedotas e fatos agradaveis, mas como uma forma de pensar que tu
carregas contigo para
todo lugar.



Para aquele que fez isso com mais eficiéncia do que qualquer outra
pessoa... Para a pessoa mais corajosa e decente que eu j& conheci e para
o autor de toda a minha

felicidade, eu digo Feliz Aniversério.

PRANCHA 1

Uma composicdo de imagens planetdrias enviadas pelas missdes americanas.
No sentido horéario, de cima: Mercurio,

Vénus, Terra e sua Lua, Mane, Jupiter, Saturno, Urano

e Netuno. (As pranchas de I a V s&o cortesia do LJP da NASA).

#PRANCHA II

O sistema de radar de imagens da espaconave Magellan examinou as densas
nuvens de Vénus, cujos dados coletados foram a base para esse mosaico
global do planeta.

PRANCHA ITII

O relevo vertical nesta imagem foi exagerado para destacar as grandes
zonas de fendas e os vulcdes que marcam a superficie de Vénus.

#PRANCHA IV

A superficie de Tritdo, uma das luas de Netuno, exibe uma cor amarronzada
que sugere residuos orgédnicos. (Processamento da imagem feito pela U.S.
Geoldbgica Survey,

Flagstaff,AZ}

PRANCHA V

Composta por particulas orgdnicas de nevoeiro, a fina camada de névoa de
Titd aparece em cor laranja nessa imagem de falsa cor e fica abaixo das
camadas de névoa

mais nas, azuis.
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PRANCHA VI

Uma visdo telescédpica de Marte ndo chega nem perto da qualidade das
imagens do Telescdépio Espacial Hubble.

PRANCHA Vil

Esta fotografia exdética, altamente processada, do Monte Olimpo, a maior
estrutura vulcédnica do Sistema Solar, demonstra vividamente quéo
decepcionantes eram as vistas

de Marte na década de 1960. Nesta cena, o Sol estd vindo do canto
inferior direito. H& uma grande caldeira complexa no centro da imagem que
é grande o bastante para

conter a ilha do Havai. Na base do vucdo hd uma grande formacdo de
escarpamento, testemunhando um periodo antigo de erosdo apds a primeira
formacdo vulcdnica ter

sido posicionada. Essa estrutura tem cerca de

500 quildémetros (350 milhas) de dié&metro e se eleva a cerca de 29
quilémetros (cerca de 90 mil pés) acima da superficie média de Marte.
#PRANCHAVin

Impacto do cometa Shoemaker-Levy 9 com Jupiter como vista de um dos
fragmentos que marcam as trilhas da

< cauda do cometa. Nesta pintura de Don Davis, um dos _ nucleos do
cometa acabou de chocar-se com o planeta, f criando um brilho quando
explode na atmosfera;



o fragyli mento em primeiro plano chocar-se-& com o planeta dali a,

aproximadamente, 36 horas. A energia liberada em cada 'IfI: impacto é de
mi Ihdes de megatons,

dependendo do tamanho do fragmento. (Cortesia do Centro de Pesquisa Ames
da NASA)

PRANCHA IX

O danificado planeta Jupiter como fotografado pelo Telescdpio Espacial
Hubble

em 17 de julho de 1994, cerca de duas horas depois do impacto do
fragmento G do Cometa

Shoemaker-Levy 9. O nitido anel circular ao redor do local do impacto é
uma onda

atmosférica em expansdo causada pela explosdo, enquanto a escura esteira
assimétrica

é feita de ejetos da explosdo que cairam de volta na estratosferajoviana.
As escuras nuvens de longa duracdo, feitas de detritos dessas explosdes,
sdo comparaveis,

em tamanho, a todo o planeta Terra. (Cortesia da equipe de cometa HST e
da NASA)

#PRANCHA X

A fotografia tirada pela Voyager 1, da fronteira externa do Sistema
Solar, mostrando que a Terra é um palido ponto azul em um raio de sol.
PRANCHA XTI

"Chegando a Galéaxia Via Léactea" de Cosmos, pintura de Jon Lomberg O.
PRANCHA XII

"O tltimo pdr-doSol do dinossauro" de Jon Lombergl.

#300MYA

PRANCHA XITI I

Imagem de um conjunto de slides sobre a evolugdo produzido pelo projeto
currculo da Vida no Universo do Instituto SETI em Mountain View,
Califérnia. Arte e design

do slide feitos por Jon Lomberg e Simon Bell ©. Projeto LITLJ, Instituto
SETI.

PRANCHA XIV

Retrato da Via Lactea de Jon Lomberg. A imagem mais precisa jamais feita
de nossa Galédxia. Museu do Artista e Aero-espacial Nacional.
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PRANCHA XV

Porcentagem de estacdes meteorodgicas quentes nas latitudes 30-60° N.
PRANCHA XVI

Porcentagem de estacdes meteoroldgicas quentes médias em seis zonas de
latitude com cada zona ponderada por &area.

1991 1992 1993 1994

PRANCHA XVII

Comparacdes das previsdes do modelo climdtico feitas imediatamente depois
da erupcdo do Monte Pinatubo em

1991, com as subsequentes observacdes.

T 0.53° C

1993 AT= 0.13° C
AT» 0.01° C1994 AT= 0.30° C

°C

31111



PRANCHA XVIII

Anomalias da temperatura do ar na superficie em junho/julho/agosto,
reativas ao periodo de

1951-1980.

#=10 ms AWind

PRANCHA XIX

Diferenca entre o modelo climdtico global e as climatologias observadas
para a temperatura do ar na superficie e ventos de superficie, para o
modelo climético usado

em 1994 no Instituto Goddard para o Instituto de Verdo de Estudos
Espaciais.

#Observations (1979-94)

Model (No Porcing)

01234 a{°C)

PRANCHA XX

Desvio padrédo observado para a temperatura do ar na superficie para 1979-
1994 e a mesma quantidade produzida pelo modelo climético global na
auséncia de forcgas climdticas.

#13

Ciéncia e pseudociéncia

JAMES RAND1 Plantation, Flérida

Ndo tenho nenhum titulo académico me impedindo e, talvez, isso seja uma
vantagem. Eu acredito que seja, até certo ponto. Sou como um espirito
livre. Dou o nome que

quiser as coisas! Por exemplo, se um repdrter fosse a um determinado
campus porque um professor tinha descoberto algo que parece, e certamente
deve ser, um pouco

estranho, mas mesmo assim aparece nas manchetes e em todos os programas
de entrevista (entdo sabemos que deve ser importante) o repdrter deve
pergunta a um colega

dessa pessoa:

"O senhor poderia dar sua opinido sincera sobre a pesquisa recentemente
anunciada na imprensa, que tem sido feita pelo professor Brontossauro?" e
o0 colega provavelmente

responderia dessa maneira geral: "Bem, levando-se em consideracdo que
atualmente o professor Brontossauro, como vocé sabe, tem publicagdes em
muitos dos principais

peridédicos cientificos, e que é claro que o apoio no trabalho, assim como
todos os meus colegas - tome nota, por favor - ele é um sagaz observador
da Natureza e

um grande académico, e um homem que tem titulo na nossa universidade -
vocé estd anotando? Bom. Apesar de poderem presumir que ele tenha uma
base de dados relativamente

pequena para fundamentar suas conclusdes recentemente publicadas - néo
que esse banco de dados seja insuficiente por si mesmo, mas poderia ser
ampliado talvez para

dar um quadro estatistico melhor, vocé entende", e assim a coisa vai e,
em situag¢des assim, o homem nunca diz nada. O mesmo repdrter chega para
mim e diz: "Sr. Randi,

o que o senhor acha da declaracdo do professor Brontossauro?" e eu digo:
"Francamente, eu acho que o homem ndo estd no caminho certo".

Tenho o privilégio de poder dizer isso, vocés percebem? Estou em uma
profissdo bastante peculiar. Viajei pelo mundo todo e compareci diante de
grupos académicos

e grupos leigos, e grupos mistos, pelo mundo todo, e digo a eles coisas
que eles j& deveriam saber. E uma profiss&o ingrata, até certo



#fponto. Aparecerei diante de um puUblico e direi coisas como, ah, por
exemplo, Richard Nixon sabia o que aconteceu com as titds de Watergate.
Na verdade Carl Sagan

nunca disse essas palavras: "Toque de novo, Sam" ou qualquer coisa do
tipo. E que Chicken Littie estava errado; o céu ndo estd caindo, vocé
pode ter certeza; e

Elvis

realmente morreu. Passar pelo mundo, falando coisas assim para as pessoas
nao o

torna muito popular. As pessoas ainda estédo fazendo estardalhago sobre a
fusdo a frio,

que na minha opini&o e na opinido de muitos de meus colegas provavelmente
simplesmente ndo funciona, mas funciona em um aspecto. Ela consegue muito
financiamento,

pelo menos da Toyota, que acabou de dar a eles 7 milhdes de dbdlares para
que prossigam nos

estudos da fus&o a frio. Maravilha! Eu devo também dar uma dolorosa
noticia:

ando discutindo com meu bom amigo, Arthur C. Clarke, em Sri Lanka. Fico
feliz que ele esteja longe o bastante de mim. Nbés poderiamos sair nos
tapas, porque ele

apoia a fusdo a frio. Ele conversou com os fundadores dessa maravilhosa
nocdo e foi bem convencido por eles, entdo preciso entrar na histéria e
quebrar esse mito!

Falo para diversos puUblicos, leigos e académicos, e é necessario ter
alguma terminologia precisa. Pseudociéncia e ciéncia esdruxula séo
diferentes, de certo modo.

Os exemplos de pseudociéncia, no meu entender, s&o coisas como a
homeopatia, que é diluir um medicamento até o ponto em gque se ultrapassa
o limite de Avogrado e

ndo resta mais nada do medicamento original, mas as vibrag¢des ainda estédo
ali. Parte da parapsicologia, na verdade acho que quase toda a
parapsicologia, também é

pseudociéncia por causa da forma como é abordada, mas a parapsicologia é
uma ciéncia legitima, nd&o hé duvida, e deve continuar. Ela estd em uma
posicdo desafortunada.

Ela estéd por ai had coisa de 120 anos, ndo necessariamente com o nome de
parapsicologia, mas a pesquisa direcionada nesse sentido existe h& mais
ou menos esse tempo.

Quando converso com parapsicdlogos eles geralmente dizem: "Bem, eu ainda
acho que tem algo ali", apesar do fato de eles ainda ndo terem tido uma
experiéncia bem

sucedida, em mais de um século, que tenha sido reproduzida. Estranho! No
meu entender, é muito parecido com ser médico por 120 anos e todos os
seus pacientes terem

morrido. Depois dos primeiros trinta anos, vocé ndo comecaria a pensar
que deveria procurar uma linha de trabalho diferente? A arqueologia
psiquica é algo que esta

chamando ateng&o de novo e eu ndo vou entrar nesse assunto. A pesquisa
sobre a onda cerebral na Rissia também é pseudociéncia, apesar de
excelentes pesquisas estarem

sendo feitas naquele pais, j& hd algum tempo. Eles realmente fizeram
muito em alguns pontos. Na parapsicologia, no entanto, eles néo
conseguiram nada além do que

o resto do mundo conseguiu. Ou seja, nada.



Mas a pseudociéncia é equipada para parecer-se com ciéncia. E isso que a
torna diferente da ciéncia esdruxula. Eles tém avental - isso é muito
importante - de preferéncia

ndo muito limpo, com alguns buracos feitos por &dcido. Publicam longos
ensaios, 40% do ensaio serd de notas de rodapé. Isso legitima o ensaio e
h& sempre mais referéncias

do que texto: isso é muito importante. H& varias notas, feitas por
pessoas que podem ndo saber nada sobre o assunto, mas tém titulos. H&
muita instrumentacédo. Na

verda-
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de, a instrumentacdo estd sendo cada vez mais envolvida. A instrumentacdo
que vimos na Russia foi muito grande quantitativamente, mas aplicada das
formas mais estranhas.

Eles me amarraram com arames, de cabeca para baixo, com todo tipo de
pequenos sensores e disseram que se eu olhasse na tela daquele computador
Appe, provavelmente

conseguiria fazer o ponto se mover e, rapaz, eu consegui. Consegui fazé-
lo mover-se segurando meu fdlego, ou apertando a direcéo,
subrepticiamente, é claro, nas

minhas costas, daquela forma enganosa que ndés magicos temos, e
inclinando-me para a frente em minha cadeira. Muitas coisas fizeram com
que o ponto se movesse. Poderia

ter escrito meu nome na tela com o ponto e eles se convenceriam de gque eu
tinha maravilhosos poderes psiquicos. A coisa toda apresentou-se de forma
tdo forte que

quando um carro passava na rua, ele ficava fora da escala. Isso é
pseudociéncia.

Mas entdo, ciéncia esdruxula. Esse é um campo muito mais rico. Nem a
pseudociéncia nem a ciéncia esdruixula tém qualquer conclusédo legitima,
mas ocasionalmente a

pseudociéncia desenvolve uma ciéncia real; porém, no caso da ciéncia
esdrixula, ndo hd muita esperanca. A comunicacdo facilitada é o mais
recente entusiasmo da psicologia,

junto com essas memdérias da infédncia que trazemos a tona, de bebés caindo
por toda a parte, feridos a baioneta, bebendo seu sangue e coisas assim -
absolutamente,

totalmente sem sentido, é claro, mas muito, muito danoso.

A comunicacédo facilitada, para aqueles que podem ndo estar a par desse
ultimo assombroso desenvolvimento na ciéncia, é pegar a mdo de uma
crianca autista e guia-la

por um teclado para digitar as respostas. Infelizmente, alguns testes que
fiz na Universidade de Winsconsin, em Madison, indicaram que ndo havia
nada demais nisso,

pelo menos naquela ocasido, naquelas circunstdncias e com aquele exemplo.
Sentei 14 com algumas criancas autistas, vendo os facilitadores segurarem
as maos delas

e digitarem as respostas, respostas muito bem escritas e pensadas e,
infelizmente, as criancas digitavam tdo bem quanto o facilitador
conseguia. Pensei que havia

uma conexdo em algum lugar e acontece gque quando o comunicador ndo sabia
a resposta, a crianga também ndo sabia.

Na verdade eu tinha sido chamado 1&, acredite ou ndo, para descobrir se
as criancas autistas eram telepdticas ou ndo. Agarrei a chance, é claro,
e o problema era




que havia uma crianca em um lado da sala que ndo havia se encontrado com
a crianca do outro lado da sala; apesar disso, o facilitador chegava a
essa crianca e dizia:

"Pense na palavra cesto, cesto", e mostrava para ela escrito, "Vocé vé,
cesto!" entdo ia para o outro lado da sala e dizia, "Em que aquela
crianca estd pensando?

Dé-me sua mé&o", e a crianca digitava "Cesto". Ndo é impressionante? Eu
ndo tenho nenhuma explicac¢do para isso!

A cura pela fé é outro exemplo de ciéncia esdruxula, que aparentemente
vem com muitas provas empiricas, as quais, quando realmente testadas, néo
funcionam. Movimento

perpétuo, energia livre. Vocé precisa ser muito cuidadoso com o movimento
perpétuo, e isso é porque ndo querem chamar de movimento perpétuo. Eles
sabem que isso

ndo funciona, entdo eles chamam de energia livre. Vocé vé, vocé liga a
médquina e a conecta a uma maquina que carrega as baterias que fazem as
médgquinas funcionar.
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Estad acompanhando? E chamado de raciocinio circular. Um homem chamado Joe
Newman levantou 17 milhdes de dbélares, em parte, por meio do Conselho de
Transporte e Energia

do Mississipi, e conseguiu a assinatura de trinta Ph.Ds para verificar
que a maquina dele realmente gera

bem ais energia do que recebe. Atualmente ele estd processando

o Departamento de Patentes em Washington e diversas outras pessoas por
ndo reconhecerem o valor de sua maravilhosa invencéo.

A ciéncia da criacdo, é claro, é um exemplo perfeito de ciéncia
esdrixula. Agora, a ciéncia esdruxula depende de algumas coisas para dar
certo. Em primeiro lugar,

do apelo a autoridade: as Escrituras Sagradas, divinamente inspiraram
documentos de varios tipos ou, por exemplo, Joe Newman apela para
Maxwell. Em sua adolescéncia,

quando Maxwell tinha dezesseis anos, ele escreveu uma espécie de pegeno
ensaio sobre vértices eletromagnéticos e mais tarde renegou-o quando
pensou melhor sobre

o assunto, e amaldicoou seus préprios escritos, de forma razoavel e
correta, mas Joe Newman diz que ele foi forcado a fazer isso, é claro,
pelas companhias petroleiras,

entdo ele se baseia nas escrituras de Maxwell de quando ele tinha apenas
dezesseis anos.

Na parapsicologia encontramos litigios especiais e excegdes especiais o
tempo todo. Uma das principais obras de argumentacdo que foi levantada héa
algum tempo no

campo da PES (ou seja, no campo da parapsicologia) teve origem em Bath,
Inglaterra, com dois socidlogos que eram parapsicdlogos no seu tempo
livre. Eles vieram

com essa maravilhosa peg¢a de argumentacdo. Disseram que, uma vez dJue as
forcas psiquicas trabalham para frente e para tréds no tempo, e ndo tém
qualquer diminuicéo,

a lei do inverso do quadrado ndo se aplica a PES. Ela funciona igualmente
bem a qualquer disténcia, vocé tem transmissédo perfeita, uma vez que
trabalha para frente

e para trds no tempo, e que esse era o motivo por que ndo havia ensaios
de pesquisa positiva pubicados em parapsicologia. Entdo argumentaram: se
fizessem alguma




pesquisa que provasse que essas forgas existem, poderiam entdo escrever
um ensaio, o ensaio poderia ser publicado em um periddico cientifico e ai
alguém como James

Randi o leria. Ele mandaria vibracdes negativas que voltariam no tempo
para a ocasido do experimento e o experimento ndo funcionaria. Agora, se
isso mudaria os resultados

no ensaio publicado ou se haveria simplesmente espac¢cos em branco no
peridédico, eu ndo tenho certeza, mas é algo para se pensar, ndo? Ndo por
muito tempo. N&do gastaria

muita energia com isso.

Os cientistas esdruxulos também apelam para substdncias e dispositivos
secretos, que ndo podem revelar, trancados em caixas lacradas e coisas
assim, e a teoria de

superpoder que eles tém, ou o requisito, devo dizer, é que se deve
acreditar na teoria deles antes, e depois testemunhd-la em acgdo. Se vocé
acreditar nela primeiro,

isso deve capacitéd-lo, de alguma forma, a observar melhor os resultados.
Agora, antes de ir adiante, devo relatar o seguinte. Recebi diversas
perguntas sobre esse senhor Uri Geller, que veio de Israel hd alguns anos
e foi para o Instituto

de Pesquisa de Stanford, na Califdérnia, e causou muita sensacdo quando
aparentemente conseguiu dobrar uma colher com o poder
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de sua mente. Agora, ai estd uma profissdo para vocé! Ele atualmente estéd
me processando em 30 milhdes de dbélares, que ndo é um valor realista para
me processar.

Bem, ele estd perdendo a causa, tenho o prazer de anunciar, e estd se
preparando para pagar tudo, e essa é uma situacdo que julgo boa para mim.
Devo dizer que, uma

vez que ele afirma poder dobrar as colheres com o poder divino, tenho
descoberto muitas formas, assim como descobriram todos os feiticeiros,
médgicos, charlatdes,

se vocé quiser, para dobrar a colher sem poderes divinos e com a mesma
eficiéncia em todas as formas. Na verdade, quando o vemos fazendo isso no
video, é impossivel

separar o método divino do método do truque. Entdo, se ele estd fazendo
por meios divinos, eu sé posso dizer isso a ele: "Sr. Geller, o senhor
estéd fazendo da forma

mais dificil"™.

Agora, por que temos ciéncia esdruxula e pseudociéncia? H& diversos
motivos. Em primeiro lugar, os editores simplesmente adoram livros que
sustentem essas coisas.

The Secret Life o f Plants A Vida Secreta das Plantas) fez milh&es para
um homem chamado Cleve Backster, h&d alguns anos. Era nesse livro que vocé
prendia uma planta

(uma Dieffenbachia é boa o bastante para ser usada) com um poligrafo,
colocava pequenos eletrodos e ficava ali ameacando queimar a planta,
entdo o poligrafo descia

na escala. Isso ndo é maravilhoso? Ndo sabia que as plantas tinham um
sistema nervoso central, mas aparentemente estou errado em minha
hipbétese, e todos os boténicos

estdo errados também, mas isso consegue muita publicidade. Na verdade, eu
realmente ndo cai nas gracas do publico até ele fazer seu experimento
final. E, mais uma

vez, ndo me culpem por isso, esse é o experimento dele, ndo meu: ele
descobriu que se vocé pegar dois potes de iogurte (ndo riam, isso é
Ciéncia) e conecta-los com




um fio, e depois acender um cigarrinho, o que é uma perda de um bom
iogurte, em um dos potes, o outro iogurte reagird ao poligrafo, mas sé se
os dois potes de iogurte

vierem da mesma cultura. Isso é muito importante. E foil essa a concluséo
dele, acreditem ou ndo. Nesse ponto ele perdeu alguns seguidores na
comunidade cientifica!

Os editores tém orgulho, como digo, de livros assim e do circuito de
palestras. Jeane Dixon consegue honordrios muito altos. Ela ganha 20 mil
délares por palestra

e os auditdérios cam lotados. Dispensam pessoas todas as vezes. Agora,
vamos dar uma répida olhada nos registros dela. Em primeiro lugar, em
cinco anos ela fez 364

previsdes que foram devidamente registradas. S&o as publicas, ndo as que
ela murmurou em festas. Trezentas e sessenta e quatro previsdes. Adivinhe
quantas estavam

certas? De 364 em cinco anos, quatro estavam certas e uma delas foi a
previsdo de grandes avancos médicos neste ano! Jau! Como ela sabia?
Agora, isso é um génio

para vocés. Quatro de 364 é um pouco melhor do que 1%. N&o acho que seja
o bastante para fazer diferenca em uma corrida. Mas Jeane Dixon ainda é a
grande profetiza

de todos os tempos. Ela diz que previu o assassinato de Kennedy, certo?
Errado. Ela disse, em primeiro lugar: "Ele nunca concorrerd ao cargo de
presidente dos Estados

nidos". Ele decidiu concorrer. Ela disse: "Bem, ele ndo vai ganhar", e
ele ganhou, e ela disse: "Provavelmente ele vai morrer, ou no escritdrio
ou logo depois de

sair do escritdério", porque ela estava seguindo a maldicdo de vinte anos
que afligia a todos os presidentes!
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Foi anunciado na televisdo que temos duas novas séries paranormais que
estreardo nas principais redes neste ano e todos vdo engoli-las, é claro.
Bibliotecas? Ah,

as bibliotecas s&o muito seletivas com o que colocam em suas prateleiras.
Em Vancouver, Canada, conteil recentemente 41 titulos a favor de OVNI,
nenhum contra. Nenhum.

Nada de Phil Klass, nada de James Oberg, nada de pessoas que criticaram
seriamente a assim chamada pesquisa de OVNI, mas 41 dizendo que é
absolutamente verdade.

Em Washington, D. C., nenhum dos meus livros estd no sistema da
biblioteca. Nenhum deles mesmo. E quando perguntei sobre isso, me
disseram que "o Sr. Randi tem um

mau comportamento". Sim, eu tenho. H& uma porcdo de Edgar Cayce la. Ele é
o homem que previu que Nova York afundaria sob as ondas h& vinte anos.
Isso ndo aconteceu,

entdo o livro n&o estd mais em circulacdo. Tiramos de circulacdo: ele né&o
serve.

Na TV h& um programa chamado Obscure and Erroneous Mysteries (Mistérios
Obscuros e Erréneos) - sinto muito, foi o nome dado por outra pessoa para
Unsolved Mysteries

[Mistérios n&o Solucionados}. O Unsolved Mysteries vive me ligando. Eles
s6 me ligam quando h& um novo pesquisador que n&do me conhece. Chamam-me e
dizem: "Gostariamos

de umas informac¢des e tal e coisa", e eu digo: "Ah, sim, j& foi
resolvido. E isso e aquilo". E fica um longo siléncio no telefone e
depois: "N&do acho, Sr. Randi,




gue possamos usar essa opinido. Sinto muito". Por que ndo? E Unsolved
Mysteries lembra? Eles sé querem se ndo for solucionado. Ndo me ligam
muito mais. Alguns anos

atras, 20/20 ligou-me. Estavam fazendo uma peca sobre cirurgia psiquica.
Gastel mais de quatro horas ao telefone com eles, mandei varias horas de
fita gravada e

incontdveis materiais. Assisti ao programa algumas semanas depois; néo
usaram uma palavra do gque eu enviei a eles, mas usaram todo o material a
favor da cirurgia

psiquica. Queriam que funcionasse, porque é O que as pessoas querem
ouvir. Se é verdade ou ndo, ndo faz muita diferenca para eles.

Costumava trabalhar para a revista Omni, escrevia colunas para eles e
artigos especiais. Entdo, o editor chefe falou que a coisa paranormal era
muito melhor do que

a coilsa antiparanormal e, de agora em diante, sem atitudes céticas. A
edicdo seguinte saiu com Pernas de sapos telepdtcos, na capa. Vi que
aquilo era demais e pedi

demisséo.

Agora, algumas das coisas com as quais eu lido s&o bastante
desapontadoras. As vezes preciso destruir a crenca que as pessoas tém em
algo, ou pelo menos colocar

alguma duvida sobre elas. S&o como patos de borracha e sempre pulam de
volta. N&o héd nada que se possa fazer para desencorajar o verdadeiro
crente. Por enquanto

podem dizer, sim, bem, talvez eu ndo tenha essa aura ou qualquer coisa
que o valha, mas basta dar alguns dias para eles e eles recuperam a
forca. Meu amigo, Dick

Smith, que é um miliondrio muito conhecido na Austrédlia, patrocinou
alguns testes de busca de &gua com a varinha rabdomdntica, hé& alguns
anos. Enquanto estd vamos

14, preparamos uma série de testes, como fiz em muitos paises no mundo,
para testar a varinha bifurcada, ou o péndulo, ou os fios que sustentavam
o carvido, ou qualquer

coisa que o valha. Algumas pessoas praticam a rabdomancia com as mdos. E
fizemos isso em Kassel, Alemanha, hé& dois
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anos, um conjunto bastante definitivo de testes que, é claro, provou que
a lei das médias funciona bastante bem, mas a rabdomancia ndo. com 0OS
testes que fizemos

com Dick Smith na Austrédlia, nds tinhamos onze rabdomantes e os colocamos
em pé no escritdédrio, sob a clmera de video, e Dick perguntou a eles:
"Agora que todos

vocés falharam quando disseram que teriam

100% de resultado, vocés mudaram de opinido? Eu gostaria de ver, por um
aceno de mdo, quantas pessoas ainda acreditam que eles sdo rabdomantes?"
Das onze pessoas,

dez levantaram as m&os e uma ndo. Perguntamos a ele o porqué, e ele
disse: "Bem, preciso pensar mais sobre o assunto. Agora tenho as minhas
davidas", e Dick ficou

estdtico. Ele disse: "Um em onze. Esse é o melhor resultado que j& tive
ao tentar converter as pessoas. Na verdade, eu nunca vi nenhum
convertido!" e eu disse: "Dick,

dé uma semana para eles". Bem, ndo levou uma semana; foil no dia seguinte.
Dick me chamou e disse: "Sim, ele decidiu que foi porque Jupiter estava
em Sagitario e




isso é sempre um mau sinal para ele". Incidentalmente, eles responderam
aqueles testes novamente em Perth, em outra parte da Austrédlia, com as
pessoas que conseguiram

as mais altas pontuagdes, que ainda ndo eram altas o bastante para
qualificéd-las, e tiveram menos éxito ainda.

Agora, as vezes me perguntam, por que o senhor faz isso, Sr. Randi? Bem,
eu faco isso porque estou tentando informar. Eu acho que esse deve ser o
trabalho de um

instrutor, tentar informar. Sinto-me muito parecido com o homem que vé
alguém ser atropelado, e como ndo é um médico, ndo tem treinamento
médico, imagina o que

poderia fazer. Bem, penso que a coisa razoavel a se fazer é tirar a
pessoa do meio do trdnsito e pedir ajuda médica, e isso é essencialmente
o que estou fazendo.

Estou dizendo, talvez vocé esteja sendo enganado ou traido, ou talvez
vocé tenha uma ideia errada e eu posso dar uma ideia diferente sobre ela.
Agora, se essa pessoa

quiser voltar e brincar no trdnsito e ser atropelada uma segunda vez,
tudo bem. Talvez eu o arraste uma segunda vez, mas ndo uma terceira,
acredite. Afinal, aquela

pessoa decidiu brincar no trédnsito e ser machucada. Tudo que faco é
oferecer a minha ajuda.

Mas por que a mégica é tdo popular? Por que o pensamento mégico é té&o
popular? Bem, por alguns motivos. Em primeiro lugar, a religido, para
mim, é uma forma desse

pensamento madgico. Ela tem respostas faceis e sdo respostas positivas.
Elas ndo tém se e mas, ou porcentagem ou probabilidades estatisticas.
Elas sdo absolutamente

positivas, 100%, isso é certo, e sempre serd, sempre foi, amém. Ndo hé
pensamento critico envolvido. J& estd escrito no livro. Vocé ndo precisa
pensar. Vocé ndo

precisa julgar ou avaliar. Estd 1l&. Eles estdo dizendo: "quero algumas
regras com as quals possa viver e as regras gque conheco estdo totalmente
estabelecidas. Né&o

quero precisar pensar sobre o assunto". Cem por cento de certeza é o que
as pessoas buscam e o nosso mundo ndo é feito dessa forma. Ele
simplesmente ndo funciona

assim; nunca funcionou e nunca funcionaréad. Tudo que fazemos é tentar
tirar as melhores porcentagens que conseguirmos.

Certa vez, havia uma mulher em uma palestra. A doce alma estava sentada
na segunda fileira e quando cheguei ao fim de minha palestra e disse:
"Agora teremos as perguntas

e, tomara, as respostas". Ela levantou a
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mdo e eu disse: "Pois ndo, senhora". Ela se levantou e expds alguma coisa
que disse ter acontecido a um parente dela na Escdcia, hd muitos anos, e
eu disse: "Bem,

eu ndo estava 14, vocé ndo estava 14, aconteceu em 1902, j& tem bastante
tempo, mas posso dar uma opinido sobre o que pode ter acontecido nessas
circunsténcias",

e eu comecei a falar. Ela balancou a cabeca, pareceu meio confusa e
sentou, mas imediatamente se levantou de novo. Eu disse: "Sim, a senhora
tem outra pergunta?"

Ela disse: "Descobri qual é o seu problema, Sr. Randi". Eu disse: "Bem,
ndo conte para todo mundo! Tenho uma porcdo de problemas que ndo gostaria
de ver ventilados!"



Ela disse: "Ah, ndo. Seu problema basico eu descobri qual é". Eu disse:
"Bem, entdo divida-o conosco". Ela disse: "O senhor tem uma obsessédo
excessiva pela realidade".

O publico riu e ela olhou ao redor e sorriu, como que dizendo "Eu o

peguei, ndo?" Eu parei por um minuto e disse: "Estou pensando, estou
pensando! Sim, acho senhora,
que a senhora provavelmente tem toda razdo". E ela disse: "Eu imaginei",

e ela sorriu e o publico riu de novo. Eu tenho certeza de que aquela
mulher ainda conta

a histéria de como colocou James Randi no lugar dele.

O préximo a falar, ou a questionar, devo dizer, ficou em pé no fim do
auditdério e eu disse: "Sim?" e esse homem disse: "Ah, antes de o senhor
sair essa tarde, acho

que a pergunta mais importante é: o senhor poderia dar-nos um bom numero
para a loteria?" As vezes vocé simplesmente ndo atinge seu publico,
percebeu?

Para encerrar, preciso dizer que hé& esperanca. H& muita esperanca, é
claro. Mostrei diversos aspectos negativos do que acontece no mundo da
pseudociéncia e da ciéncia

esdruxula e da mé informacdo. A midia, considerando-se tudo, nos
abandonou. Ela foi atréds de sensacionalismo porque vende. O
sensacionalismo lhes d& pontos e vende

os livros, mas h& muita esperanca. Coisas tal como o novo livro chamado
How to Think about Weird Things Como Pensar Sobre as Coisas Fantésticas),
que é direcionado

a publicos calouros e sofdémanos e é realmente excelente.

Entdo temos o Comité para Investigacdo Cientifica de Alegacdes de
Paranormalidade, e essa é uma das muitas organizag¢des céicas espalhadas
pelo mundo hoje em dia

que

fazem um trabalho muito ativo em tentar agir como fonte de informacéo
para a imprensa, para a midia e para o publico, e estdo fazendo um
trabalho maravilhoso. Seus

periddicos s&o distribuidos no mundo todo, com uma circulac¢do bem grande.
Muitas bibliotecas tém exemplares - ndo em Washington, D. C., vocé pode
apostar. Entdo,

h& esperanca nesse sentido.

O préprio programa Nova sobre PBS - praticamente reverencio esse
programa; ndo consigo dizer como me sinto ao ver a logo do ova aparecer
na tela no dia em que seu

programa estd sendo transmitido e saber que vocé estard nele. Que
excitacdo! Nada superou isso na minha vida. Realmente ganhei o meu dia;
ganhei a minha vida.

E hd algo mais acontecendo para ndés. Eu tenho certeza de que todos vocés
sabem o que é. E Carl Sagan.
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O ensino da ciéncia em uma democracia

PHILIP MORRISON

nstiuto de Tecnologia de Massachusetts

Peritos e proprietdrios alodiais

H& quase cinguenta anos, um talentoso antropdlogo veio para Cornell:
Allan Holmberg. Tornou-se meu amigo e quase um herdéi para mim. Morreu ha
alguns anos, no meio de seu trabalho. Escreveu um belo livro etnografico,
entre diversos

documentos; seu livro de 1950 chama-se Nomads ofthe Long Bow (Ndémades do
Longo Arco). Ele falava sobre um povo extraordinariamente isolado e
estranhamente situado,



cacadores-catadores na umida floresta boliviana no afluente do Amazonas.
As lendas que contavam e o que os vizinhos sabiam deixava claro que foram
empurrados para

14, alguns milhares de pessoas em centenas de bandos, vagando por alguns
séculos na floresta tropical em circunstdncias cada vez piores: mais
pantanos e menos terra,

muito menos proteina, condig¢des de vida muito mais duras, até que, a
beira da fome foram buscar

alimentos.

E claro que, entdo eram bastante hdbeis; conseguiram uma linguagem
cifrada baseada em pios de animais; assim podiam comunicar-se
subrepticiamente na presencga de

adversarios ou de uma presa timida. De suas canoas nos rios, os primeiros
exploradores Jesuitas viram, de relance, esses transientes e ouviram oS
chamados dos péssaros,

mas nunca uma palavra, nem um grito ou chamado familiar, e presuiram que
esse povo ndo tinha linguagem. Essa afirmac¢do inspirou Holmberg, como
estudante graduado

em Yale, a sair para buscar esse povo unico; quais eram os sonhos deles?,
perguntou.

Certamente era uma nog¢do bizarra a de que fossem humanos sem linguagem,
que falavam apenas por meio de pios de péssaros. Isso sbé acontecia
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quando alguém - que n&o conhecesse a verdadeira fala deles - estava
ouvindo. Nesse século, eles j& tinham feito algum contato externo;
trabalhavam como itinerantes

nas plantacdes as margens da floresta sempre que precisavam. Holmberg pds
na cabeca que ia visitéd-los e foi. Em duas ocasides ele passou mais ou
menos um ano entre

eles nos pantanos, primeiro para fazer a investigacdo de campo que deu
origem a sua tese, e um ano ou dois mais tarde por causa da Segunda
Guerra Mundial.

O lugar era distante: quando Allan ficou 14 pela primeira vez, sé ouviu
falar da guerra na Europa seis meses depois. Os uUnicos estranhos a
entrarem no territédrio,

em algum numero, foram os seringueiros atrados pelo pagamento extra por
borracha natural, sob a intensa demanda de tempos de guerra a época. Eles
vigiavam todos

que vinham de longe da floresta tropical. Infelizmente, esses insensiveis
homens da fronteira, tentando ganhar a vida de forma arriscada e
selvagem, ndo eram tolerantes

com o pequeno povo silencioso com dardos envenenados e tendiam a atirar
neles quando os viam.

E evidente que isso precipitou a guerra aberta entre os dois grupos
exploradores do lugar, uma guerra detestdvel que chegou a impedir a
retirada da borracha. O Jjovem

Holmberg aceitou a incumbéncia de voltar a floresta, fazer contato com
seus amigos, o0s siriono, cujo idioma ele falava a época, e tentar
negociar uma trégua. N&o

atirariam mais neles se, por sua vez, eles ndo jogassem mais dardos nos
seringueiros. A trégua funcionou bastante bem.

Os siriono tinham uma tradigdo espantosa, que devo resumir em apenas
algumas palavras. Contavam a histdéria, na qual quase chegamos a
acreditar, de que os seres humanos

algum dia souberam fazer fogo, mas que tinham esquecido hd muito tempo!
Bem, é claro que eles eram esses humanos que haviam esquecido, ou pelo
menos deixado a habilidade




de lado, como impraticédvel, porque viviam em circunstdncias nas quais a
maioria do material vegetal estava encharcada de &gua. Era quase
impossivel acender uma fogueira

com sementes ou terra; seria mais facil ter fogo simplesmente mantendo a
fogueira sempre acesa.

A necessidade deles nada tinha a ver com a caca de animais selvagens, ou
com fogueiras para assustar os predadores. O fogo ajudava a alimentélos,
aumentado a variedade

do que podia ser comido, especialmente proteinas. Na verdade, todos
compartilhamos desse hadbito; a carne crua ndo é um atrativo para a maior
parte das pessoas. Esse

povo em um mundo com pouca proteina e muita adgua valorizava qualquer
coisa que contivesse proteina, mesmo que ndo tivesse gosto bom ou pesasse
apenas alguns gramas.

Insetos, bem como a casca de seus ovos, teias de aranha, mesmo uma pele
solta poderia se tornar digerivel, até gostosa, desnaturando todas as
resistentes e incomuns

proteinas.

Portanto, o fogo era muito importante para eles: sem fogo, sem muita
comida boa. E claro que eles ndo morreriam de fome se perdessem seu fogo
perpétuo, porque durante

suas andancas logo encontrariam outro bando para dividir o fogo com eles.
Havia apenas uma profiss&do entre os siriono:

mantenedor especializado de fogo, que carregava pequenos pedacos de
carvdo brilhantes em um longo tronco ardente. Esses mantenedores geral-
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mente eram mulheres respeitéveis, saudaveis e fortes, e nas quais se
podia confiar que fariam tudo de que qualquer pessoa precisasse. Desde
que o mantenedor do fogo

ndo caisse em &aguas profundas, o grupo podia contar com fogo utilizavel.
Havia um senso de verdadeira responsabilidade, e para preenché-lo eles
tinham uma técnica

especial, ndo muito elaborada, mas importante como uma tarefa de alta
responsabilidade. O xamd tem uma longa e complexa histéria entre muitos
povos dque procuravam

alimentos, como psiquiatra, curandeiro, gerente da vida selvagem,
sacerdote; uma divisdo prévia do trabalho, toda a especializacdo nas mé&os
de alguns poucos homens

ou mulheres. Mas os siriono ndo tinham xamds, nenhum perito, exceto os
que zelavam pelo fogo.

O préprio modelo de Thomas Jefferson para sua nagcdo - agora nossa foi
notdvel. Ele foi conquistado pela independéncia da firme e autoconfiante
familia de fazendeiros,

que era maioria nos Estados Unidos a época. O proprietdrio alodial e sua
esposa moravam em sua prdépria terra com os filhos, a familia e os
animais, uma rotatividade

de campos de grdos hd& muito desenvolvida, um terreno coberto de madeira
para combustivel e a floresta por perto para material de construcdo, sem
ser propriedade

de ninguém. Faziam um pouco de comércio da producdo da fazenda em troca
de sal, cerémica, utensilios de ferro, fibras e pélos servigos do moinho
de graos, talvez

também alguns livros e jornais, todas as necessidades que sua terra ndo
supria, e eles aceitavam o dizimo da igreja e os impostos do Estado. A
espinha dorsal do



proprietdrio alodial é a imagem da descricdo jeffersoniana da nacdo. De
alguma forma, a América - ndo importam as cidades e as fabricas que
estavam em franco crescimento

- seria a terra dos independentes. Jefferson estava errado sobre o
crescimento da indistria, um processo que ele esperava que tivesse
continuidade principalmente

na Europa; e a escraviddo também deu a ele uma visdo errada.

Mas os proprietdrios alodiais ansiavam por escolaridade em simbolos,
palavras e texto. E algo que a familia ndo podia fazer por si mesma. Ela
ndo podia improvisar

a Biblia ou a Constituicdo, na fazenda. Conheciam muito bem, por sua rica
experiéncia, a vida e a morte, o crescimento e a mudanga, a Lua e as
estrelas, as correntes

nas enchentes bem como o refluxo e o isolamento pelo gelo, as estacdes
das terras verdes e das terras

invernosas. O conhecimento da Natureza estava gravado na memdbria

do velho e pela rica experiéncia didria para o jovem; o jovem sabia bem o
que era lugar comum, e o velho sabia como lidar com as infreqgiientes
emergéncias gracgas

a um século de memdéria familiar e de boa vizinhanca. O modo de vida deles
era notdvel, com poucos especialistas.

Os trés rs

Eles n&o tinham simbolos. Assim sendo, buscavam aprendizado na leitura,
na escrita e em um pouco de aritmética; era isso que as escolas deveriam
ensinar. Ler e escrever

estavam a servigo do Estado e da religido, dois grandes sistemas de
crenca ndo impostos as pessoas, apesar de aceitos
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pela maioria. S6 eram percebidos quando as escolas ensinavam a palavra
escrita e impressa. Algumas compras e vendas, e a contagem dos votos,
significavam aritmética

para todos. Essas eram tarefas da escola de Abe Lincoln, a escola da
republica jovem, e a tarefa para a qual as escolas foram fundadas, pelo
menos nas fazendas onde

a maioria dos americanos vivia e trabalhava.

No pequeno mundo dos siriono todo mundo conhecia pessoalmente o
especialista, o mantenedor do fogo. O indispensavel know-how do perito
estava sempre a mdo, sem dificuldade

alguma. Entre os milhdes de familias da América de Jefferson, também nio
faltava aos proprietdrios muito conhecimento especial, exceto

pelo trabalho do clérigo e

de advogados, e talvez do ferreiro local. A leitura trouxe a parte mais
dificil disso, em esséncia, a todo mundo, embora poucos pudessem visitar
a capital ou conhecer

algum legislador que n&do fosse o local. O conhecimento do especialista
era considerado importante e aberto no nivel do acesso para todos (mais
uma vez, a escravidao

negou o sonho democratico). Poucos persistiam até virar ferreiros ou
moleiros, advogados ou clérigos, apenas uns poucos.

Mas hoje vivemos em um mundo de alta ciéncia e suas altas e baixas
aplicacgdes, cujos muitos adeptos podem mudar nossas vidas de uma hora
para a outra. Uma democracia

pode esperar um consenso amplo e informado apenas se essa experiéncia e
conhecimento especiais também forem amplamente abertos no nivel do
acesso. Ndo sdo as mudancas




no conhecimento especifico que precisam ser urgentemente compartilhadas;
sdo os meios pélos quais os adeptos chegam a seus novos conhecimentos
especificos, dignos

de créditos, que sdo a licdo urgente e duréavel.

Simbolo-rico; experiéncia-pobre

Vivemos em um mundo muito diferente agora, um mundo onde as imagens
brilham por horas a taxas de mega-hertz, em milhdes de telas de
televisdo; onde o papel impresso

rola pelo chdao como folhas no outono, e entdo os cabos e antenas
parabdlicas trazem ainda mais simbolos bem para dentro de muitos lares.
Temos uma corrente de simbolos

baratos. Os simbolos ndo parecem tantos em demanda como eram nos dias de
Jefferson; mas, na verdade, as escolas ainda estdo presas a instrucdo
simbdélica. E assim

que elas véem a principal tarefa delas.

A visdo conservadora da educacdo insiste nessa tarefa central dentro e
fora das escolas, porque os simbolos sdo muito Uteis e muito baratos.
Essa é a principal razéo

para a dispersdo dos dias de hoje. Se custa um ddélar ou dois mandar uma
mensagem por milhares de anos-luz, como Paul Horowitz nos disse, imagine
como custa pouco

cada espectador ver essas maravilhosas imagens que Carl pode exibir para
vinte milhdes de aparelhos de uma vez sé. Custa muito pouco e é
estranhamente novo. Acredito

que é um elemento essencial por trads do reconhecimento amplo de que as
escolas ndo estdo conseguindo atender as demandas atuais. Elas ndo
disseminam experiéncia,

mas simbolos; agora, em demasia.
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A ciéncia salienta-se na sociedade hoje em dia, ndo porque controla o
pensamento ou porque controla a forma como as pessoas se comportam, mas
porque a tecnologia

corrente, cada vez mais fundamentada na ciéncia, implica mudanca social e
econdmica.

A mudanca réapida é o principal problema em nosso tempo de aceleradas
modificagcdes. O que vocé aprendeu héd dez ou vinte anos n&o é muito util
hoje. As bases da vida

cotidiana, social, econdémica e técnica mudam rapidamente e vocé é
bastante induzido a tomar parte nessas mudancas. E claro que essas
mudancas implicam uma série

de decisdes vitais.

As decisbes sociails, trazidas a democracia pelo consentimento dos
governados, ndo serdo alcancadas principalmente pelo ensino da substéncia
mutidvel de cada conflito.

A substéncia, que tipo de usina elétrica ter, ou qual droga dispensar, é
complicada, especifica, detalhada e nem mesmo bem entendida a época em
que se busca a deciséo

publica. Deve ser feito algo mais; devemos ir mais a fundo. A maioria das
pessoas concorda com isso. O gque precisamos é de um exame mais profundo
da matéria, de

suas bases, da natureza das reivindicacgdes, que seja amplamente feito nas
escolas.

Pode-se responder a mudanca social, técnica e econbdmica com o que eu
chamaria por um nome um pouco pretensioso, epistemologia aplicada. Acho
que é sobre isso que




as pessoas tém falado aqui nesses dias. Pondo em palavras muito mais
simples, como sabemos o que sabemos? E a evidéncia e a provavel
inferéncia da prova que séo

o assunto da ciéncia.

A menos que se saiba alguma coisa, nédo se pode exemplificar evidéncia,
ndo se pode dizer como sabemos o que sabemos. Ndo é simplesmente estudo
metodolédgico. Deve

ser feito por meio da prépria substéncia, por meio de exemplos. H& uma
necessidade de alguma amostra na tabela, um sapo, ou uma maquina, ou uma
tabela de dados,

ou até mesmo uma ideia, mas alguma coisa para ser debatida e examinada
por si mesma.

E a favor disso que precisamos falar: o sine qua non concreto.

Isso também é uma experiéncia. E participativa, consistente ndo apenas
com nossos pontos de vista democrdticos, mas consistente com um crescente
corpo de entendimento

sobre os seres humanos, que aprendemos ndo sé, talvez nem principalmente,
por meio de cuidadosas formulagdes claramente repetidas. Ndo, precisamos
de uma experiéncia

mais rica: algumas tocam no afeto. Devemos gostar das pessoas, como das
palavras, fazer mais humor com elas, apreciar as circunstdncias, visdes
maravilhosas, ou

sons, ou movimentos, ou toques. O que muitos chamam de o fluxo de eventos
deve, por si mesmo, trazer uma recompensa, nao

simplesmente aquela excelente pepita de ouro

moral ao final quando se aprende alguma coisa.

Precisamos de mais. E por isso que ndo acho que se possa fazer uma boa
abordagem de outra forma.

E necessario colocar as mios, os olhos, a mente, tornar-se amigo

de alguma coisa. Pode ser um pouco abstrato. Ndo digo que n&do podia ser
nimeros primos; ndo digo que ndo poderia ser o refugo do dia. Os dois sé&o
veiculos adequados

para uma abordagem epistemoldégica: como sabemos o que sabemos. Mas
precisamos ter algum veiculo.
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A matéria por si mesma

A ciéncia tem uma propriedade maravilhosa, a imperfeicdo. (Suas
imperfeicdes sdo as partes mais interessantes). Ela dispde de uma rede

muito abrangente. Vocé pode

ir de quase qualquer né da rede para qualquer outro nd, mesmo se por
caminhos tortuosos; mesmo que caia aqui ou ali; essas lacunas estardo
onde a novidade e o interesse

estdo. N&o estou falando a favor de um curriculo bem definido: o contetdo
pode mudar de acordo com as circunsténcias do dia, com o que as pessoas
desejam, com

o lugar e a hora e as condig¢des sociais, mudando a medida que a
oportunidade muda e os interesses mudam.

As estrelas, mesmo no céu claro, durante o dia, s&o maravilhosas para se
estudar. Um eclipse é um fendmeno maravilhoso, apesar de a maioria das
pessoas na América

ver os eclipses pelas telas de TV, ao invés de olhar para céu. Isso é& uma
vitdédria dos fisicos no interesse da satde publica; eles me dizem: espero
que eles estejam

certos. Em todo eclipse algumas pessoas ficam com a retina danificada
para sempre, com alguma obscuridade no campo visual porque olham por
muito tempo diretamente



para o Sol. Se vocé tem milhdes de pessoas, vocé pode mudar isso fazendo
com que elas quem em casa, entdo vocé acha que é util. (Admito que a
validade é discutivel;

ndo estou convencido de que ndo estamos pagando um pre¢o mais alto, se
mais sutil, ao perder a visdo da dramdtica realidade.)

Deixemos que todos os tipos entrem, a experiéncia escolar, os eclipses
para os réadiotelescdépios, crisédlidas para cromoterapia de DNA,
dependendo da idade e do interesse. Um problema

urgente vem junto com eles, algo a que as escolas ddo muita importdancia,
embora eu queira modificar o uso que elas fazem disso. Sim, a
certificacdo do aprendizado

é essencial, mas a melhor forma de conduzir essa certificacdo ndo é
escolher quadrados em um teste, nem por meio de algum teste mais astuto.
Ela deveria ser mais

interna

ao candidato.

Essa é uma caracteristica de todas as ciéncias. Muitas vezes pode-se
confirmar a inferéncia observando uma experiéncia que a confirme ou
rechace. Isso pode ser inesquecivel

para os jovens. Mesmo entre cientistas maduros, acho que o senso de
certificacdo interna é urgente: o circuito funciona, o bot&o abriu logo,
a cor apareceu, o esquilo

pulou... Poderia listar um milhdo de eventos, todos muito mais precisos e
interessantes do que simplesmente marcar um X no quadrado que descreve o
verdadeiro comportamento

tipico. A menos que facamos isso cada vez melhor, ndo traduziremos o
subsolo da ciéncia em grande escala.

As metas para a Ciéncia - e também para a educacéo

Nas primeiras frases de um dos sérios ensaios de Nieis Bohr, ele destaca
que a ciéncia nédo tem uma meta, mas duas. Ela busca as duas para ordenar
o mundo e aumentar

a experiéncia humana.
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A maioria das pessoas esqueceu isso. Elas dizem, e é verdade, que a
ciéncia tem a meta de ordenar o mundo. Mas o fildésofo, tanto quanto o
poeta e os artistas, também

tem; a diferenca é basicamente que a verdadeira ordem do mundo n&o é uma
questdo dada e passiva de colocar as coisas na caixa certa. Isso era bom
hé&d muitos anos,

quando as caixas eram poucas e o tumulto de um mundo de trabalho era
grande. Agora as caixas sdo muitas e o tumulto do mundo aumentou muito
por causa do conteudo

mais profundo das caixas que foram ordenadas antes. O gque sdo o radio e a
televisdo, e sua torrente de dados, sendo consequéncias da fisica de
Maxwell, de Hertz

e de Helmholtz, de 120 anos atréas?

O mundo de Aristdételes tinha menos experiéncia para ordenar. Vocé néo

pode produzir as experiéncias nas quais agora nadamos - elas se
tornaram prodigiosamente mais
importantes e poderosas - vocé n&o pode produzi-las ordenando nem mesmo O

velho mundo de 1810. N&o importa qual o fildésofo que observe o mundo, ele
ndo compreenderé

os problemas. Julio Verne, que viveu a margem disso, viu que aconteceria
algo como a telegrafia universal que traria os textos para dentro de
casa, mas nem ele conseguiu

imaginar o vinculo de video gque agora vemos no mundo todo.



A ordem, na verdade, é ativa. Ela deve ser capaz de adaptar-se a
novidade. Essa novidade testa a ordem acordada. Ela testa a ordem
anterior. Ela determina a escolha

de teorias, se elas ficam ou caem, dependendo se a nova coisa, que era
desconhecida quando as caixas foram rotuladas, pode ser acomodada. Essa
&, com certeza, a

principal histéria do feedback da teoria para o experimento no nivel da
alta ciéncia, e creio que ela deve ser encontrada em todos os niveis da
experiéncia.

As pessoas podem entender que o ar também é um combustivel, um
combustivel absolutamente indispensédvel para as plantas. De cada dez
libras de peso (4,5 kg) da planta,

menos do gque uma onca (28,3 g) vem do solo. Para cada cem libras (45 kg)
de gasolina queimada em um motor, outras 150 libras (68 kg) ou coisa
assim sdo liberadas

no ar. As consequéncias que isso tem sobre o oceano de ar em geral é cada
vez mais importante para os assuntos publicos, ainda muito mal
entendidos. Elas sé&do até

mesmo ignoradas, exatamente da mesma forma que a ciéncia, em sua
infdncia, precisou ignord-las, até que nos séculos XVII e XVIII

tornou-se bastante reconhecido que

o ar tinha peso, que o ar tinha substéncia, que o ar tinha quimica, que o
ar era um ator importante. Na verdade, a explicacdo do trabalho de nossos
pulmdées é da

mesma data. Os gregos tinham teorias muito estranhas e insustentaveis
sobre o que os pulmdes estariam fazendo. Ar: vocé sente algo, mas nédo é
uma substéncia, é°?

E esse tipo de aprendizagem que, pela experiéncia participativa prévia,
se

tornaria uma base para a politica publica.

Peguemos um dominio completamente diferente. Em todo lugar, de Halifax
até a Patagdnia, nds, americanos, podemos dizer que vivemos no Novo
Mundo. Agora, francamente,

nés ndo vivemos no Novo Mundo, por causa do que Colombo ou Leif, o
Sortudo, fizeram para tanto. Aquele recente contato é quase outra fabula.
E uma parte importante

da histéria da Europa, sim, mas ndo é o motivo pelo qual podem nos chamar
de Novo Mundo.
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Somos o Novo Mundo por uma razdo clara, qualitativa, que ndo precisa de
um argumento técnico para datar quando aquelas pessoas vieram, por um
caminho ou por outro,

da Asia para o Novo Mundo. Os nomes Novo Mundo e Velho Mundo n&o tém
importdncia, mas eu acredito que os fatos tenham. Cento e poucos sitios
antigos foram escavados

no Novo Mundo, onde encontramos ferramentas antigas, ossos antigos de
humanos e animais, paredes ornamentadas, marcadas por ocasionais
pictografias e gravagdes.

Nenhuma descoberta digna de crédito mostrou o trabalho manual dos antigos
predecessores de todos os humanos agora vivos. Nenhum sitio conhecido em
todas as Américas

oferece uma clara amostra do trabalho dos povos realmente antigos de
outras espécies antes do Homo sapiens. Antigamente, quando a Africa, a
Asia e a Europa tinham

abrigo para nossos primeiros antepassados protohumanos, as Américas néo
tinham nenhum.




Quando os ancestrais de todos os americanos nativos vieram para as
Américas, esse era um mundo gque nunca havia ouvido a linguagem, conhecido
ferramentas ou visto

qualquer versdo de sociedade humana. Esse era o Novo Mundo deles, o Novo
Mundo pré-histdérico. A Austrédlia teve uma histdéria muito parecida. As
datas mais antigas

de ocupacdo humana na Austrédlia sdo, hoje em dia, um pouco anteriores as
datas antigas atribuidas a América, em cerca de quarenta ou cinquenta mil
anos. Os primeiros

australianos também foram Homo sapiens, como todos os humanos s&o hoje em
dia em todos os continentes. O motivo estd bastante claro: a queda dos
niveis do mar, na

era glacial, veio na época de nossos sédbios ancestrais. Eles conseguiam
viajar em canocas ou pelo litoral. Isso foi o bastante para nos colocar
onde estamos hoje

em dia, em todos os continentes, onde as primeiras formas de hominidis sé
podiam conhecer, e sé conheciam, as partes mais amplas do hemisfério rico
em terra.

Eu n&o sei como tornar a arqueologia muito participativa para as escolas,
mas acho que isso pode ser feito. Em lugares afortunados, hé& algo a ser
trabalhado e uma

atividade bastante vigorosa para a reconstrucdo ndo é uma coisa ruim, se
chegarmos 14 e trabalharmos. Vocé tem uma pilha de lixo e precisa
classificd-lo, e os produtores

sérios colocaram uma seta ou duas para torna-lo mais interessante. Se
isso for feito de forma honesta e apropriada, acho que é valido. Vocé
também pode, com habilidade,

tornar suas préprias ferramentas ainda mais interessantes.

Sobre a percepcao

Deixe-me apresentar um tdépico mais novo, ainda sobre o ensino. Ele segue
minha afirmagcdo de que a maior parte da ciéncia n&o passa de como sabemos
que ndés sabemos.

O inicio disso é saber como sabemos com nossos sentidos. E claro que é
muito dificil agora, elaborar atividades de fronteira para a ciéncia,
abordando seu crescimento

notédvel por causa dos desenvolvimentos modernos. Precisamos de mais
trabalho sobre a percepcdo humana, os principais elementos dela.
Estendendo para o dominio do

ensino
secundéario, chegamos ao dominio sintético do processamento da imagem
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digital, gque tornard a imagem visual em ficcdo, tdo certo gquanto a ccgéo
que vocé escreve no papel ou em uma tela, com simbolos. Sem a
extraordindria lembranca visual

de que aquelas palavras inglesas ndo s&do a aventura, ndo sdo o navio, nem
o vento, nem a crianca, mas simplesmente palavras que falam sobre eles,
mesmo o leitor

mais experiente perderia pelo menos um pouco desse distanciamento. E por
isso que o leitor é livre para parar, consultar outra padgina e até mesmo
abrir outro livro.

Nada disso acontece no fluxo continuo do movimento de imagens, ainda mais
quando se é confrontado com imagens que aparentam continuidade. Se
pudéssemos criar, sem

emendas, essa miriade de situag¢des nitas digitalmente, pixel por pixel,
para adequar as nossas necessidades, estariamos diante de um novo mundo.



Por engquanto, estamos em transicdo. Ainda é verdade que se vocé vir uma
fotografia de Gettysburg e acreditar na autenticidade da fonte, sempre
necessaria (a

falsificacéao

ndo é coisa dos dias de hoje), vocé pode reconhecer coisas na fotografia
que o fotdégrafo ndo esperava que vocé visse: como as tendas eram feitas,
ou o que estd acontecendo

ao fundo. Mas uma vez gque vocé assiste ao video da Lucasfilm, e Marilyn
Monroe e Abraham Lincoln estdo dando voltas na calcada, vocé sabe que héa
algo errado com

a imagem.

Esse é s6 o comec¢o mais tosco, talvez com cinco anos. Em dez ou gquinze
anos temo que o video levara.. pelo pais todo, imagens que s&o metade
sintetizadas e metade

reais. Quando n&o for deliberadamente mal usada, mas simplesmente entrar
na corrente do senso comum, a Unica forma de se proteger é a que os
habilidosos professores

usaram, por muito tempo, para fazer a mesma coisa com os livros. Um
publico

sofisticado sabe que os livros foram escritos por seus colegas, e
geralmente errados,

e podem ser melhorados, e serdo melhorados na edigdo seguinte. Mas esse
ndo é o caso da crianca em idade escolar. O bom aluno geralmente acha que
o livro diz a

verdade. Estd no livro; ndo pode estar errado ou, certamente, nido é
provavel que esteja errado.

O melhor remédio contra isso é fazer com que as criancas facam seu
préprio livro e entdo discutam sobre ele seis meses depois para ver o que
é verdadeiro e o que

é falso. Isso traz uma clara vis&o sobre a qualidade humana de publicar
livros, as decisdes, as escolhas, o senso de integridade que é
necessario. O mesmo se dé

com o movimento e as imagens complexas, animacdo do passado distante. A
producdo de imagens digitais deveria fazer parte do dia-a-dia académico,
assim como as letras

digitais (ASCI) fizeram had muito tempo.

Ndo quero deixar a impressdo de que tudo é ruim e de que ndo tenha havido
progresso algum. Seria um absurdo dizer isso em um livro em homenagem a
Carl Sagan. Tivemos

muito sucesso. Precisamos de mais.

Sucesso e fracasso

Atualmente, os sucessos sdo bastante caros para todo mundo. S&8o raros na
midia de massa, mais frequentes em livros comerciais e brinque-

#dos. Um exemplo: A KJutz Press de Paio Alto publica livros notéaveis,
muitos, exatamente voltados aos estranhos adolescentes, alertas, ansiosos
por aprender e ainda

assim desdenhosos da pompa e indiferentes as tarefas costumeiras. Eles
lancam livros exatamente nessa linguagem e que ainda contém ndo apenas
material instrutivo

de leitura substancial, sério (com numeros), mas também os materiais para
os experimentos contidos no livro, um apds o outro, um prato de aluminio,
uma bateria,

um pacote de arroz - entdo pode-se cozinhar a racdo média de arroz dos
paises mais pobres. Esses livros fazem muito sucesso. Vendem edigdo apds
edicdo. Realmente

funcionam muito bem.



Minha esposa Phylis e eu hd muito revisamos os livros de ciéncias das
criancas no Natal. Trabalhamos com os livros comerciais de ciéncia para
criancas (isso quer

dizer livros vendidos para leitores e ndo principalmente os recomendados
por escolas como livro-texto) publicados em lingua inglesa,
principalmente nos Estados Unidos.

Agora acompanhamos cerca de 550 livros por ano. Quando comegamos, em
meados dos anos 1960, acompanhdvamos trezentos. Dos trezentos, talvez 150
fossem um pouco complicados,

cem fossem lugar-comum, menos de cingquenta eram excelentes. Ainda é
verdade que menos de cingquenta sdo excelentes, mas ndo hd mais livros
complicados, ou pelo menos

ndo tantos. S&o todos de facil manuseio, todos sdo validos, qualquer
adulto iniciante em qualquer campo, estudando dois ou trés livros,
encontrard um que serviré

para iniciar-se em qualquer matéria nova. As culturas de grdos na Etidpia
ou como funciona o CD-ROM. Realmente essa é uma melhoria.

Outro sucesso que podemos notar bastante, além do mundo das criancas e da
escola. Deixe-me fazer alusédo a Sociedade Planetdria simplesmente como um
bom exemplo.

Ela tem um sofisticado grupo de amadores de alto nivel em Sistema Solar e
sua exploragdo. Mas posso mencionar muitos outros grupos: os usudrios do
telescédpio e aqueles

que seriam usudrios do telescdépio, os radioamadores, as pessoas que catam
e trabalham com rochas e cristais, os que reconstroem automébveis,
sobretudo, o grupo muito

grande, ndo tanto em ciéncia, mas em uma tecnologia anterior a ciéncia e
derivada dela, que s&o jardineiros e observadores de passaros. Eles
incorporam dezenas de

milhares de pessoas. Elas quase n&do tém ciéncia, mas é um esforco digno
de reconhecimento para aumentar a ordem descobrindo novas experiéncias.
Ainda ndo conseguimos grandes sucessos na escola publica. Isso ndo quer
dizer que ndo haja boas escolas publicas: hd escolas maravilhosas. Mas
isso

quer dizer, de

longe, que os desafios para as escolas sdo pesados e a ciéncia ndo ajudou
o0 quanto podia. Eu n&o acho que acontecerd muito melhor nas escolas se
continuarmos a insistir

em traduzir a participacdo e o sensorial promulgando o conteudo
principalmente em palavras. Al é muito dificil e perigoso fazer-se o
melhor nas atuais circunsténcias.

com que rapidez pode-se tornar um catecismo! Muitas diretorias de escola
aceitardo um livro mais barato cujos autores garantam que toda frase do
novo padrédo (isso

quer dizer algumas dezenas de frases por ano em biologia no ensino
secundario, algo assim) tenha sido incluida.
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Ndo acredito que os cientistas devam promulgar respostas inquestionédveis,
mas questdes mais urgentes e o material para abordéd-las - é claro que
isso inclui respostas

prévias. N&o estou dizendo que o conhecimento codificado ndo seja
justificado; ele é essencial. H4 reivindicac¢des de uniformidade; ha
demandas para que se estreite

o ensino. Ndo podemos permitir que as coisas continuem simplesmente por
laissezfaire e assim desperdicar a vida das criancas, eles dizem. Peso
esses argumentos,




mas tenho mais medo do outro lado. A vida é inerte no estado congelado e
a ciéncia também.

A antiga desordem

Deixe-me concluir com uma nota ou duas que sdo muito necessarias. (Ann
Druyan tocou nesse assunto com gentileza). Na casa da ciéncia, nem tudo
estd bem. Nbés, cientistas

americanos, somos bem produtivos e envolvidos. Mas essa casa ndo se
parece com a América. Nbés a estamos mudando, mas muito devagar. N&o
parecemos a América: porque

ndo incluimos metade das mulheres, um décimo de afro-americanos, ou um
décimo de hispénicos. Certamente hd muitos motivos; ndo é uma
conspiracédo; ndo é tudo culpa;

ndo é tudo indiferenca. E muito mais complicado do que isso, mas ja
solucionamos muitos problemas complicados. Esse precisamos resolver; até
14, todos os esforcos

em direcdo a uma educacdo decente em ciéncia em nossa democracia estdo em
perigo. Nés bem podemos temer uma rejeigdo geral, uma ampla descrenca sem
exame pelas pessoas

que realmente tém grande necessidade de dar mais poder aos dons da
ciéncia.

Deixei uma grande pedra para o final. Assim como a arte e a musica, a
beleza e o prazer mais profundos e belos da ciéncia s&o uma realizacdo de
nossa sociedade humana,

uma que a nossa unidade humana nos obriga a compartilhar. Encerro fazendo
referéncia a Carl Sagan. Na palestra da tarde do simpdésio de aniversario
(também apresentada

neste livro), ele demonstrou o que uma unica sala de conferéncia pode
fazer se combinar sinceridade e paixdo. Obviamente ele ndo foi cegado por
sua paixdo. Ele ouviu

as perguntas com cuidado, fez contato por pardfrases prontas e, mais uma
vez, pescou algo de bom nas preocupacdes gque os jovens demonstraram ao
microfone. Foi

um nal humano para uma bela palestra - e mesmo que ele tenha nos mostrado
apenas uma ilustracdo, foi memordvel. Por seu exemplo luminoso hé& tantos
anos Carl, nbs

lhe agradecemos.
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A apresentacdo visual da ciéncia

JON LOMBERG' Honaunau, Havail

H& alguns anos pediram-me para produzir uma ta de video sobre a
Iniciativa de Defesa Estratégica para a Union ofConcemed Scientists. Como
parte da pesquisa para

esse video, fui levado a falar com o dr. Richard Garwin, da IBM. A
representacdo dos sistemas de armas que seriam mostrados em minha
animacdo foi feita com base

nos conselhos do dr. Garwin. Havia uma sequéncia na qual um missil
soviético conseguia penetrar a defesa da Guerra nas Estrelas, bem acima
de Cape Cod. O dr. Garwin

descreveu para mim a aparéncia e as trajetdrias das multiplas ogivas se
abrindo em leque sobre a Nova Inglaterra.

"Qual a cor das ogivas", eu perguntei. Por um instante ele ficou confuso
com minha pergunta.

"Eu ndo sei", ele respondeu finalmente. "E tdo.... tdo... tdo sem
importéancia".

"N&o para mim," eu disse, "eu preciso pinté-las".



Conversamos sobre isso por um tempo e decidimos que elas deveriam ser
brancas. Nenhum detalhe é trivial o bastante para um ilustrador
cientifico levar em consideracaéo,

e se vocé pensar que a cor das ogivas ndo importa, como afetaria a imagem
se eu a tivesse feito rosa ou xadrez?

Jon Lomberg colabora com Carl Sagan desde 1972, quando ilustrou The
Cosmic Connection. Desde entdo tem trabalhado com Sagan em muitos outros
projetos, inclusive

a maioria dos livros de Sagan e os estudos sobre o Inverno Nuclear. Foi
Diretor de Planejamento no Registro Interestelar Voyager. Lomberg foi
Artista Chefe da série

de TV Cosmos, de Sagan, e ganhou um Emmy Award por "Outstanding
Individual Achievement in Creative Technical Crafts" (Excepciona] feito
individual em artes técnicas

criativas). Foi Diretor de Projeto no CD-ROM Visions ofMars (Visdes de
Marte) e co-projetista do Cassini/Huygens Diamond Medailion. Sua arte
pode ser vista em <http://planetary.org

/tps/art.htme>

ps/art.htme>

#Imaginar a pergunta visual certa a fazer é sé um dos muitos desafios
especiais com os quais se depara um artista inspirado pela ciéncia.

E claro que o artista precisa entender os principios envolvidos no
assunto com o qual estd trabalhando. Por exemplo, as simples tarefas de
posicionar um anel ao

redor de um planeta corretamente, ou mostrar adequadamente as fases da
lua sdo inevitavelmente confundidas por qualquer artista que desconheca a
fisica pertinente.

Os planetas com anéis e as luas crescentes nos desenhos editoriais quase
nunca estdo certos.

Na arte astrondmica geralmente parece que metade das coisas que vocé
pinta sdo realmente muito palidas para se ver: a outra metade realmente
muito brilhante para

se olhar. Uma imagem verdadeiramente realista resultaria em um preto ou
um preto e branco sobre a tela branca. Entdo deve-se melhorar a cor,
aumentar o contraste,

exagerar, mas exagerar de forma convincente e compreensivel.

O mais dificil, mas mais gratificante, é a necessidade de trabalhar com
os cientistas, nos quais confia, para a matéria prima de sua arte. A
maioria dos cientistas

pensa analiticamente, ndo visualmente, e sdo melhores em prever numeros
do que aparéncias. A exploracdo do Sistema Solar tem mostrado a forma
precaria como os astrdnomos

imaginavam a suposta face delicada de Jupiter ou os supostos céus azuis
de Marte.

Se os astrbdnomos ndo tém conseguido prever como as coisas parecerdo, eles
tém mais do que ajudado nisso ao fornecer imagens reais, cuja beleza e
poder de inspiracéao

tém dado novos icones visuais para nossa era nas fotografias tiradas
pélos telescédpios e pelas aeronaves da NASA, especialmente as missdes
Viking e Voyager. Um dos

maiores beneficios de estar vivo agora é a chance de ver essas imagens.



Quando funciona, a combinac¢do entre arte visual e ciéncia pode produzir
resultados que sdo importantes para as duas disciplinas. As pessoas as
vezes se surpreendem

que um artista seja inspirado pela ciéncia. Mas se um pdr-do-sol pode
inspirar uma pintura, por que o prdéprio Sol ndo poderia?

A personificacdo da combinacgdo de arte e ciéncia é, obviamente, Leonardo
daVvVinci (Figura 15.

1) . No entanto, vale lembrar que DaVinci anteci-

#A apresentacdo visual da ciéncia

pou a ciéncia ocidental organizada, em um século ou mais. Ele ndo se
considerava um cientista, mas um observador da Natureza. Assim, ele foi
poupado da falsa dicotomia

apresentada para todos ndés nesse campo, que frequentemente ouvimos a
pergunta: "Vocé é um cientista ou um artista?". Os artistas e os
cientistas observam a Natureza,

um para entender, o outro para interpretar. A combinacdo consumada das
duas disciplinas, feita por Leonardo da Vinci, representa uma longa
tradicdo de parceria,

com um pantedo de grandes nomes, especialmente em biologia e medicina,
entre eles Vesalius, Haeckel e Audubon, nos quais o cientista e o artista
estavam em perfeita

combinacéo.

A inclinacdo humana para copiar a Natureza e entdo documentar o Universo
é anterior a Leonardo. Na verdade, ela é antiga e muito disseminada
(Figura 15.2). A seda

de Mawangdui, um extensivo atlas chinés dos cometas, data de 300 a. C.
mas registra muitas observagdes bem mais antigas. Essa imagem aparece no
livro Cometa que

Carl escreveu com Ann Druyan para comemorar a volta do cometa Halley, em
1986.

Registros similares de observagdes astrondmicas tiveram um papel
importante no desenvolvimento da astronomia na Europa, tal como na
Cometographia de Johannes Hevelius

de Danzig, que executou suaves desenhos, a tinta, de cometas que foram
observados entre 1577 e 1652 (Figura 15.3).

H& milhares de outros exemplos nas ciéncias, que vdo desde astronomia até
zoologia. A representacdo realista dos fendmenos naturais foi um
importante instrumento

da ciéncia antes da invencdo da fotografia. Essa é a arte a servico da
ciéncia, mas também é a ciéncia a servico da arte, porgque muitas das
imagens permanecem por

sua beleza, mesmo independente de sua utilidade cientifica.

Chegou-se a pensar que a invencdo da cémara eliminaria a necessidade do
ilustrador cientifico, mas o olho e a mdo podem fazer muitas coisas
FIGURA 15.2

Uma parte da seda de Mawangdui, c.

300 a. C. (Cortesia de F. Richard Stephenson)
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Jon Lomber

FIGURA 15.3

De Cometographia de Johannes Hevelius, 1668. (Cortesia de Donald K.
Yeomans)

que a cdmara ndo pode, tais como eliminar detalhes irrelevantes e
enfatizar certos aspectos de uma imagem. Mesmo depois da introducdo da
fotografia, os artistas



continuaram a trabalhar em muitos campos da ciéncia, da medicina e da
engenharia. Os meios tradicionais foram recentemente substituidos por uma
nova animacdo e por

tecnologias de computacdo grafica, proporcionando grandes oportunidades
tanto para a apresentacdo dos dados em publicacdes cientificas e
reunides, quanto para novas

dramdticas visualizacgdes populares, especialmente na midia impressa e
teletransmitida. Ainda s&o necessédrias ilustracdes claras e admiréaveis
toda vez que um tépico

em ciéncia deve ser apresentado para um publico ndo especializado.

O maior talento de Carl Sagan reside em comunicar a ciéncia e ele sempre
entendeu a importdncia da imagem nesse empreendimento.

#A apresentagdo visual da ciéncia
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Cosmos pode ser a obra pela qual Carl é mais conhecido. As palavras e as
imagens de Cosmos tém sido vistas e lidas no mundo todo e tiveram uma
grande influéncia

sobre o entendimento que as pessoas tém sobre a ciéncia e o Universo.
Como Artista-Chefe da série, foi minha responsabilidade conceber as
formas nas quais muitos

tépicos em astronomia, fisica e biologia deveriam ser representados para
um publico televisivo geral (Prancha XI). A prancha XI mostra uma cena de
uma sequéncia

que chamamos de "Zoom Cdsmico", que era uma viagem imaginadria pelo
Universo, na qual nos aproximdvamos e entrdvamos na Via Lactea.

A arte e a animagdo que criamos para Cosmos precisavam realgar e
sustentar o estilo de apresentacdo de Carl e ser, como as palavras dele,
precisas mas sensiveis,

rigorosas e ao mesmo tempo arrebatadoras.

As sequéncias visuais como a interpolacdo feita por computador da
evolucdo da célula até o ser humano, a vida dramatizada de Kepler ou o
Zoom Cbdsmico mostraram com

que eficiéncia o meio visual podia segurar a atencdo de pessoas de todas
as idades e histoéricos.

A série Cosmos fol uma das primeiras mostras cientificas a utilizar os
novos poderes da imagem digital. Fizemos um convénio por meio do qual
James Blinn e Charles

Kohlhase, no laboratédrio de computacdo grafica do Laboratdério de
Propulsdo a Jato da NASA, desenvolveram e produziram para ndés a animacio
dos primeiros encontros

Voyager, bem como diversas outras sequéncias em Cosmos. Essas animac¢des
estavam entre as primeiras a explorar o poder da computacdo grafica para
visualizacdo da

ciéncia em imagens sofisticadas o bastante para que a midia nacional as
usasse, e usasse de novo e de novo. Elas se tornaram icones (Figura
15.4). (Na verdade, a

série Star Trek: Voyager ndo sbé6 toma seu nome emprestado da espagonave da
NASA, mas um dos graficos de abertura é uma homena-

FIGURA 15.4

Animacdo por computador feita por James Blinn, do Laboratdério de
Propulsdo a Jato.

#gem a famosa animacdo de Blinn da passagem da espagonave Voyager através
do plano de anéis de

Saturno) .

A imagem digital tornou-se cada vez mais importante para a visualizacéo
da ciéncia. Um instrumento tdo maravilhoso quanto o computador, sbé é té&o
bom quanto as habilidades



visuais da pessoa que o usa. Todas as poderosas ferramentas séo
conveniéncias que podem ser extremamente perigosas quando usadas de forma
inadequada; e a computacdo

gréafica ndo é diferente. Quando a técnica chama muita atencdo para si, a
imagem pode sobrepor-se ao assunto e o conteudo pode ser perdido. Os
cientistas que estédo

pondo as mdos nos programas graficos podem ser como pintores estreantes
que compram um grande sortimento de belas cores e entdo resolvem usar
todas elas em todos

os

quadros. SO porque uma técnica grafica estéd disponivel ndo quer dizer que
vocé precisa usd-la. Os dados numéricos apresentados nos mapas de
contorno, com protuberdncias

verticais exageradas, podem parecer muito belos, mas a imagem pode
realmente obscurecer ou distorcer a verdade dos dados. Um pouco de
moderacdo vai bem quando a

imagem precisa informar tanto quanto fascinar.

Um famoso exemplo da m& informacdo digital é a animacdo amplamente
divulgada que mostra mapas de radar feitos pela espaconave Magella

da NASA, convertidos

em uma simulacdo topogrédfica da superficie de Vénus. O relevo vertical
foi muito exagerado e a superficie relativamente plana de Vénus foi
transformada em uma paisagem

completamente distorcida de picos draméticos e torres de vulcodes.
Qualquer que fosse a negacdo verbal que acompanhava a animac¢do, a maioria
das pessoas saiu acreditando

no que viu.

As técnicas e os principios cléssicos da pintura ainda tém um importante
papel na apresentacgdo visual da ciéncia, e a habilidade do artista
determina a efetividade

de uma obra de arte cientifica. No campo da astronomia, as imagens tém
sido extremamente importantes, e os artistas tém sido quase téao
importantes quanto os astro-fotdégrafos

ao ensinar as pessoas com suas imagens. Esse estilo é sintetizado por
Chesley Bonestell, que é considerado o mestre do género. Seu trabalho em
livros e revistas

na metade do século XX foi de muita influéncia e ajudou a inspirar a
geracdo de cientistas e engenheiros que comecou a exploracdo do Sistema
Solar (Figura 15.5).

Bonestell criou um atlas completo das paisagens do Sistema Solar, com
base no conhecimento cientifico dos planetas aquela época. E claro que
desde entdo aprendemos

que muitas dessas ideias estavam erradas. Os horizontes lunares vistos
pélos astronautas parecem muito mais brandos e menos interessantes do que
os pontudos e dramdticos

picos que Bonestell apresentou em suas muitas pinturas excitantes
mostrando exploradores humanos na superficie lunar. Dizem que um motivo
do anti-climax depois do

programa Apollo foi que a verdadeira Lua era uma decepg¢do depois de
Bonestell!

No entanto, uma vantagem que o artista tem sobre o cientista é gue mesmo
uma pintura que retrate uma ideia obsoleta ainda pode ser valiosa como um
trabalho de arte,

assim como a imagem que Bonestell fez de Saturno visto de Tit&d. Agora
acreditamos que as nuvens de Titd sempre bloqueardo
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FIGURA 15.5

Saturno visto de Titd, de Chesley Bonestell (Cortesia da Space Ar
International) .

a visdo de Saturno e nunca se verd o planeta a partir da superficie. Uma
antiga teoria cientifica que propunha uma clara atmosfera para Titd esté
simplesmente errada

e completamente obsoleta e desprovida de qualquer interesse, menos um
pouco de interesse histdérico. Mas uma pintura da teoria que
posteriormente provou-se estar

errada ndo perde seu poder como arte e continua a inspirar admiracdo e
causar curiosidade.

As paisagens realistas de Bonestell inspiraram artistas em muitos paises,
que continuam a pintar no estilo como-pareceria-se-vocé-estivesse-14a.
Alguns de ndbés trabalhamos

juntos para criar a imagem vista em Cosmos.

Mas o realismo fotogradfico ndo é o Unico estilo no qual a arte e a
ciéncia podem ser combinadas de forma Util. O uso interpretativo de
motivos e ideias da ciéncia

pode ser utilizado para disseminar conceitos e ideias,

#FICLRA 15.6

"A coluna vertebral da noite", de Jon Lomberg f.

bem como as paisagens. Uma pintura da Come ilustra o poder gque uma
abordagem mais grafica pode ter (Prancha XII). Um dinossauro contempla
uma espetacular chuva de

cometas no céu da noite, had 65 milhbGes de anos, sem ter nocdo de que um
cometa estava para atingir a Terra e extinguir a maioria das espécies
vivas, inclusive todos

os dinossauros. O individuo retratado tinha algo parecido com mdos e um
cérebro muito grande em relacdo a seu peso, em comparagdo a seus
contemporaneos. Se os dinossauros

ndo tivessem se extinguido, talvez a forma dominante de vida inteligente
na Terra hoje em dia fosse descendente dessa criatura Eu senti que o
tratamento mais estilizado

e grafico da cena deu uma dimensdo de mordacidade que uma vers&do mais
realista ndo teria dado.

Algumas artes cientificas parecem o equivalente visual do ensaio
cientifico, mas algumas vezes também podem ser poemas. Um amigo
antropbélogo, dr. Richard Lee da

Universidade de Toronto, que viveu com os povos !Kung de Kalahari,
informou a Carl que o nome gque os Kung d&o a Via Lactea, se traduzido,
seria Coluna vertebral

da noite. Quando Carl me contou isso, ele estava pensando em escrever um
livro de astronomia com esse nome e inspirei-me para ilustrar essa
metdfora evocativa para

ele. A frase e a imagem terminaram ndo como um livro, mas como o titulo e
imagem de assinatura para um dos episddios de Cosmos (Figura 15.6).

A logomarca da Sociedade Planetédria, a organizacdo gque se interessa pelo
espago

e fundada por Carl juntamente com Bruce Murray e Louis Friedman, combina
um barco

navegando e os planetas (Figura 15.7). Isso
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simboliza o renascimento da pesquisa e do espirito de exploracdo da
grande era da exploragdo naval europeia, uma vez que nossa espécie comeca
agora a explorar o



Sistema Solar. A logomarca tem origem na prépria imagem que Carl e Frank
Drake zeram do Sistema Solar, usada em sua placa da Pioneer, e no meu
préprio desenho, "Uma

caravela do espacgo", que apareceu no livro anterior de Carl, The Cosmic
Connection. O préprio desenho foi inspirado por uma gravura de Breughel.
Imagens como essa

criam uma sintonia com o interesse popular e o incentivam, ao enfatizar o
aspecto romdntico do empreendimento cientifico. Talvez esse seja o apelo
que ajudou a

fazer com que a Sociedade Planetdria tivesse tanto sucesso em iniciar e
dar apoio a projetos tanto na exploracgdo planetdria quanto no SETI, a
Busca por Inteligéncia

Extraterrestre.

Pode até ser que a nossa capacidade de expressar ideias cientificas
visualmente seja uma chave para estabelecer uma comunicacdo com oS
extraterrestres. Os registros

fonogrdficos metdlicos levados em cada uma da espagonaves gémeas Voyager
levavam cumprimentos, musica e uma descricdo de nosso planeta em sons e
imagens (Figura

15.8). Ao montar essa sequéncia de imagens, os principios de claridade e
simplificacdo que orientam a criacdo da ilustracdo cientifica foram uteis
na concepgdo da

melhor forma de criar uma mensagem visual da Terra. Apesar de a maioria
das imagens registradas na gravacdo da Voyager serem fotografias, também
usamos técnicas

como diagramas moleculares, visdes transversails e transparéncias em
sobreposicdo para apresentar a complexa informacdo sobre nosso planeta de
forma que um extraterrestre

inteligente pudesse entender.

Frank Drake e eu tivemos de planejar uma forma para ajudar o ET a
entender o propdésito do Gravador Voyager. Chegamos a um diagrama que esta
gravado no container

de aluminio no qual a gravacdo espera para ser descoberta entre as
estrelas. O diagrama na capa da gravagcdo mostra como colocar o cartucho
no disco metédlico, a velocidade

na qual girar a gravacdo, quanto tempo leva para tocar um lado e como as
ondas quadradas de video, gravadas no disco, devem ser reconstruidas em
imagens.

FIGURA 15.7

Logomarca da Sociedade Planetaria < .

#FIGURA 15.8

A capa da gravacgao da Voyager. Por Frank Drake e Jon Lomberg.

Uma vez que a sequéncia do quadro tenha sido decodificada, outros
graficos tentam estabelecer um sistema de simbolos que possam ser
entendidos, tais como simbolos

para os elementos associados com os diagramas dos &tomos. Entdo os
elementos indicados sdo mostrados formando a base nucleotidea do alfabeto
genético da vida na

Terra. Da mesma forma, diagramas concebidos mostram os planetas do
Sistema Solar, a estrutura da Terra, a composicdo da atmosfera e outros
fatos especificos e gquantitativos

sobre nosso planeta. Um exemplo real da ilustracgdo cientifica aparece em
uma pagina de um livro de Sir Isaac Newton, mostrando o método primério
pelo qual os humanos

armazenam informacdo, em que o método de lancar um objeto na 6rbita
terrestre é diagramado (Figura 15.9). Mesmo se os extraterrestres que o
receberem reconhecerem



esse quadro como mostrando algum tipo de escrita, o texto dessa pagina
deve permanecer enigmdtico para sempre. No entanto, é possivel que as
apresentacdes das trajetdrias

orbitais sejam entendidas por uma atenta inteligéncia alienigena.

Alguns dos principios desenvolvidos para as mensagens interestelares tém
sido recentemente forcados a funcionar por uma causa mais mundana, mas
bastante importante

- o depdsito seguro de lixo nuclear (Figura 15.10). Em 1991 fiz parte de
um painel incumbido do problema de marcar a WIPP - Waste Isolation Pilot
Plant (Planta

Piloto

de Isolamento do Lixo) no Novo México, com uma mensagem de alerta que
pretendia continuar efetiva por pelo menos 10 mil anos. Isso demandou uma
abordagem interdisciplinar

que combinava ciéncia fisica, antropologia e psicologia, com arquitetura
e arte. Investigamos com que durabilidade os marcadores fisicos poderiam
ser construidos

e a melhor forma de gravar uma mensagem de alerta contra uma inadvertida
intrusdo humana no repositdério de lixo enterrado. Nossa recomendagdo
final do projeto empregou

um sistema redundante de marcadores pequenos e grandes, inscritos com
marcas em linguagem escri-
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FIGURA 15.9

P4dgina do Sistem do Mudo de Isaac Newton. (Cortesia do Centro Nacional de
Astronomia e lonosfera).

ta, simbolos e pictografias, alertando para que as pessoas ndo cavassem
naquele lugar. Além dos marcadores individuais que definiam o perimetro
do local, todo o

local deveria ser marcado colocando-se grandes montes de terra em formas
simbbélicas, usando material com um brilho de radar diferente do solo
desértico que cercava

a area; o local poderia entdo ficar visivel para observacdes de aeronaves
ou espagonaves.

Usando da experiéncia de pensar sobre assuntos do SETI, nossa equipe
investigou como os simbolos e as pictografias poderiam ser usados nos
marcadores feitos para

informar a nossos remotos descendentes sobre os perigos de um antigo
depdésito de lixo. Alguns dos principios elucidados na elaboracédo da
mensagem para os extrateiestres

foram incorporados, tais como a necessidade de comecar do primeiro
principio de tentar descrever alguma coisa. Como no SETI, uma boa
mensagem é auto-explicativa.

Se quisermos usar um simbolo como o trevo de radiagdo, por exemplo,
devemos incluir na mensagem uma pictografia explicando o significado do
simbolo. N&o poderiamos

simplesmente confiar que os simbolos ficariam na membdéria humana, sem
mudar seu significado, por milénios.

H& uma certa ironia no fato de as habilidades desenvolvidas para a arte
astrondémica poderem ser impostas ao servico de utilidade publica em
importantes questdes

da Terra, na confluéncia de questdes tecnoldgicas e bemestar publico. O
exemplo mais dramdtico é o uso da arte para representar a hipdtese do
Inverno Nuclear. Em

1983, Carl fazia parte de um grupo de cientistas que lancou um estudo
sobre o efeito da poeira sobre o clima. Os



#Jon Lomber
WPPATE AT CLOSURS
FIGURA 15.10
Projeto para o marcador de lixo nuclear feito por Jon Lomberg, de Expert
Judgement on Markers to Deter Inadvertent Human Inirusion into fhe Waste
Isolation Pilot
Planf\ Relatério Sandia SAND92-382, 1993.
resultados foram publicados na literatura cientifica, mas Carl também
teve a sabedoria e a coragem de apresentar sua nova teoria para o publico
em geral, na revista
Parade, que era de grande circulacdo. Além de publicar o trabalho deles
em periddicos cientificos, o grupo apresentou essas dramdticas e
importantes descobertas
ao publico em geral na revista Parade (Figura 5.11).
Carl pediu-me para preparar uma fita de video narrada por ele, mostrando
os efeitos climdticos da guerra nuclear mundial. As imagens da Terra
durante e depois de
uma mudanca nuclear foram desenvolvidas a partir dos modelos do grupo de
Carl, com consultas adicionais ao dr. Stephen Schneider do Centro
Nacional de Pesquisa
Atmosférica. Essa fita foi transmitida no mundo todo e suas imagens foram
reproduzidas em muitos jornais. O fato
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ouid nuclear war be the end of the worid? In a major exchangemore
than
a tiim peoce wouti instantiy be killed. But the long-term cortsequences
couti be much worse...
A SPECIA.L RE:i3RT BY CARL SAGAN
FIGURA 15.11
Capa da revista Parade ©, de outubro de 1983.
de mostrar as pessoas as imagens que ilustravam essa hipdtese teve pelo
menos alguma participacdo no estimulo a ampla discussdo e ao debate que
se seguiram, ao permitir
gque pessoas que ndo eram cientistas visualizassem o mecanismo que
causaria um Inverno Nuclear. A fita fol mostrada para lideres politicos
no Congresso dos Estados
Unidos, no Parlamento Canadense e em muitos outros paises dos blocos das
duas superpoténcias. David Lange, o Primeiro-ministro da Nova Zeléndia,
usou essas imagens
para explicar a sua recusa em permitir que os navios de guerra
americanos, com armas nucleares, aportassem em seu pais.
Hoje em dia, visualizar a ciéncia é t&o importante quanto ensind-la. O
projeto Curriculo do Instituto da Vida no Universo, do SETI, tem
produzido materiais premiados
que usam a arte para aumentar o interesse das criancas por ciéncias. Um
de nossos trabalhos foi produzir um conjunto de slides mostrando a
evolucdo planetéria e
biolégica. Fotos de grande escala e doses de nosso planeta e seus
habitantes, em diferentes épocas, sdo utilizadas junto com livros-texto e
material didatico para
ensinar essa dificil e complexa matéria. A matéria é ensinada diversas
vezes em diferentes séries, com diferentes énfases a cada vez que o
material é apresentado
(Prancha XI11l).



Nosso projeto criou guias de ensino de ciéncias para o primadrio que foram
testados no pais todo. Descobrimos que o uso de uma imagem forte é um
valioso componente

do material didético. Os estudantes de todas as idades respondem a
materiais visuais como esses. O texto deve variar de acordo com a faixa
etdria, mas as mesmas

imagens podem ser usadas com

#2 Jon Lombeig

O mesmo sucesso, O que torna a producdo de visualizacgdes tédo complexas
extremamente efetiva em termos de custo.

O trabalho de Carl sempre destacou a necessidade dos humanos em adotar
uma perspectiva cdsmica, um preceito que aprendi com ele e que continua
sendo o centro de

todo o meu trabalho.

Em 1991, os funciondrios do Museu Nacional Aéreo e Espacial discutiram
comigo as possibilidades de um mural da Via Lactea para a galeria "Where
Next Columbus", em

construgcdo a época. Propus que fizéssemos uma imagem n&o muito
esquemdtica, como a pintura que fiz da galédxia em Cosmos, mas
verdadeiramente cartografica, que marcdssemos

a localizacdo dos objetos galdcticos mais conhecidos no melhor mapa de
estrutura de braco espiral. Para minha surpresa, ninguém tinha tentado
isso antes. Trabalhando

com Jeff Goldstein, do Laboratdério de Astrofisica do Museu, e com Leo
Blitz, da Universidade de Maryland, gastei quase dois anos pesquisando e
pintando essa obra,

uma tela de 6 x 8 pés (2 x 2,25 m) que agora estd em exibicdo no Museu
(Prancha XIV). Imagine um Y conectando os cantos diagonalmente opostos da
obra de arte. Nosso

Sol estd no centro do X, a cerca de dois tercos do caminho do brilhante e
incandescente centro galdctico. Estamos em uma pequena ponte de matéria
chamada Orion Spur,

que liga os bracos espirais de Sagitdrio e de Perseu. A maioria das
estrelas que se pode ver a olho nu estd em um circulo muito pequeno bem
ao redor do Sol (cerca

do tamanho de uma pequena moeda na tela original). O gque nbs chamamos de
Via Lactea no céu a noite é apenas uma visdo dos bracos mais prdéximos. A
maior parte da

Galéxia, e quase toda a luz do centro, é inteiramente blogqueada por
nuvens de poeira opaca, escura. A obra de arte inclui miniretratos das
Nebulosas de Orion, Trifida,

da Lagoa, Nebulosa da América do Norte, Nebulosa Eta Carlnae e Nebulosa
da Aguia, bem como o aglomerado globular Omega Centauro e quase trezentos
outros aglomerados

e nebulosas conhecidos e outros objetos. (Um panorama mais detalhado
dessa obra pode ser visto em um grande pdster dessa pintura que pode ser
obtido por meio da

Sociedade Planetédria em Pasadena.)

Como nos mapas antigos, quanto mais longe vocé for da Terra, mais
conjectural o detalhe fino se torna. No entanto, esse trabalho continua
sendo a imagem mais precisa

de nossa Galdxia j& produzida pelo ser humano. Levard muito tempo para
termos um verdadeiro panorama da estrutura detalhada de nossa Galéxia.
Talvez o aspecto mais

sensacional de pintar essa obra tenha sido sentir que era a primeira
pessoa a ver como a Galadxia deve realmente parecer.




(E também pode ter surgido alguma ciéncia dessa obra. O dr. Goldstein
percebeu que nossa projecdo mostrava uma assimetria na distribuig¢do dos
aglomerados globulares

ao redor do centro da Galédxia; uma assimetria que parece alinhar-se com
uma ténue estrutura semelhante a barras no nucleo que o dr. Blitz havia
descoberto, retratado

pela primeira vez nessa pintura. O dr. Goldstein agora estd escrevendo um
ensaio sobre essa prova de uma possivel inter-relacdo entre os
aglomerados e o nucleo).

Gostaria de poder dizer que a proveitosa contribuicdo de que Carl e eu
desfrutamos por vinte anos é tipica da forma como os cientistas trabalham
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com os artistas. Mas o apoio e a confianca de Carl na arte tém sido mais
excecdo do que regra entre os cientistas. Creio que a importéncia das
imagens na comunicacgdo

tem sido muito subvalorizada e subutilizada pela comunidade cientifica.
Sinto dizer que muito disso se origina de um tipo de arrogéncia
intelectual que marginaliza

as habilidades da arte e do desenho como menos dificeis ou especializadas
do que as habilidades da ciéncia. Mais uma vez, o artista é trazido para
os projetos soé

depois que todas as decisdes conceituais sobre os temas e a apresentacdo
foram tomadas.

E como se a contribuicdo dos artistas fosse limitada a perceber pequenos
detalhes de execucdo, quando a Unica questdo que falta resolver é a cor
da ogiva. Geralmente, a forma ingénua como os cientistas visualizam uma
imagem, um pobster

ou uma animacdo mostra a falta de experiéncia deles nessa &rea. Quando
ndo trazem peritos visuais para o processo no estidgio de formacdo, os
cientistas geralmente

perdem oportunidades de uma apresentacdo efetiva.

Uma vez participei de uma reunido convocada pela NASA para melhorar suas
comunicacdes. Sentados ao redor da mesa, com o Administrador da NASA,
estavam varios burocratas,

uma duzia de cientistas, alguns professores, alguns escritores de
ciéncias, mas exceto por mim e um outro artista/astrdénomo ndo havia
ninguém perito em apresentacio

visual da ciéncia; nenhum desenhista de museu, nenhum diretor de arte de
revista, nenhum produtor de filme ou fotdégrafo, nenhum produtor de
televisdo, nenhum mago

em efeitos especiais, nenhum génio em computacgdo grafica. S6 de olhar a
lista dos presentes j& ficava claro qual era o problema da NASA em
relacdo a comunicacéo.

E é um problema que ndo é restrito sbé a NASA.

Esperar que o cientista crie, ou até mesmo conceba, a forma como algo
pode ser comunicado visualmente, é como esperar que o artista wvisual
construa o instrumento

cientifico. Grandes cientistas que também sdo grandes escritores sdo téo
raros que celebramos, com razdo, o trabalho de Carl Sagan e um punhado de
outros que podem

fazer a ciéncia tanto quanto explicéd-la. Ainda mais raro é o cientista
que, sem ajuda, pode fazer a visualizacdo, quando sdo necesséarios
gréaficos realmente de primeira

classe. Mesmo os veiculos de comunicacdo mais comuns, a sala de aula ou a
palestra publica, poderiam ser melhorados se o cientista tivesse sido
obrigado a cursar

um semestre de tdépicos como manuseio e apresentacdo de slides.




Nosso mundo estd se tornando mais visual, menos verbal. A geracdo de
analfabetos em ciéncia, sobre quem demonstramos preocupac¢do, precisa de
imagens se precisarem

ler ou ouvir as palavras. E essas imagens precisam ser fortes o bastante
para competir com a enxurrada de propagandas e imagens de cultura popular
que nos bombardeiam

todo dia. De outra forma, as pessoas simpesmente ndo prestardo atencéo.
Algumas poucas universidades fornecem cursos nos campos de escrita
cientifica. Quase nenhuma ensina

ilustracgédo cientifica e as poucas que o fazem concentram-se mais em
interpretacdes botédnicas e médicas do que em fisica, gquimica ou ciéncias
espaciais. Muitas vezes fuil abordado por jovens artistas que queriam
saber como ter uma

carreira do tipo da minha.

#Gostaria de saber o que dizer a eles. Ndo hd uma trajetdéria de carreira
para esses artistas. O vasto estabelecimento cientifico deste pais
basicamente ignora a

disciplina. N&do h& uma Unica instituicdo de ensino superior nos Estados
Unidos que ofereca treinamento no tipo de trabalho discutido aqui.
Algumas vezes, 0s cientistas lastimam-se por causa de imagens poderosas
por terem apenas valor "bobo", como se o apelo emocional fosse, de alguma
forma, inconsistente

com a transferéncia de informacdo. Ainda assim a arte, em todas as suas
varias formas de manifestacdo, com alta ou baixa tecnologia, é uma das
melhores ferramentas

que os humanos inventaram para se comunicar. H& uma longa e honoréavel
histdéria da ilustracdo cientifica, cheia de herdis e martires. Um deles é
Sidney Parkinson,

que navegou em 1768 com o capitdo James Cook e Sir Joseph Banks no
Endeavour em uma grande viagem de exploracdo

cientifica. Parkinson foi o artista da expedicdo,

"um jovem talentoso e amdvel", de acordo com Banks, e ele desenhou tudo,
desde o plancton gque Sir Joseph pegou no Pacifico até os habitantes
aborigenes da Nova

Zelé&ndia. Depois de sobreviver aos diversos rigores da viagem, inclusive
ao naufridgio no Recife Grande Barreira, Parkinson sucumbiu a uma febre
levada a bordo na

Batdvia, onde o Endeavour havia parado em seu caminho para casa. Ainda
assim, as

743 ilustracdes baseadas nos desenho de Parkinson e que formam o nucleo
do Florilegium de Banks, sdo uma duradoura heranca muito mais valiosa
para a ciéncia (e para

Banks) do que os insignificantes saldrios de marinheiro que Banks pensou
serem

suficientes para recompensar a familia sobrevivente de Parkinson, na
Inglaterra. A familia

de Parkinson precisou processar Banks para conseguir uma compensacdo mais
adequada. Banks, um dos homens mais ricos da Inglaterra, n&o mediu as
despesas para produzir

seu livro e, mais tarde, foi mais generoso com outros artistas no seu
emprego, talvez em parte por causa do vergonhoso tratamento que deu a
Parkinson. A gléria

da contribuicdo de Parkinson comparada a seu sucesso mundial é um simbolo
adequado da condig¢do ambivalente que o artista cientifico sempre teve.

O papel do artista na comunicacdo da ciéncia é uma parte importante da
tradicdo da ciéncia e ndo seria sédbio negligencid-lo agora. Carl Sagan
sempre foi um dos grandes



amigos e campedes da arte cientifica e, nessa &rea, bem como em muitas
dreas, o exemplo dele é digno de ser seguido.

#16

Ciéncia e imprensa

WALTER ANDERSON Publications Parade

Para mim é um prazer e uma honra participar da celebracdo do sexagésimo
aniversdrio de Carl.

Se alguém fosse falar sobre ciéncia e imprensa, deveria ser o préprio

Carl Sagan, porque neste século apenas algumas poucas pessoas — COmMO
Carl, Isaac Asimov, entre
outros - trouxeram a compreensdo cientifica para um grande publico de uma

forma t&o elegante e com tanta autoridade.

Uma vez que pediram a mim, gostaria de dar uma breve ideia da situagéo
atual e do significado do jornalismo cientifico, pelo menos como parece
do lado editorial

da cerca. Em primeiro lugar, entdo, quero descrever uma outra
caracteristica que Carl e eu temos em comum:

Somos mais ou menos como O pequeno caracol na arvore, no inicio da
primavera, e que entdo comega a trabalhar. E 14 no alto da &rvore, um
casal de péassaros estd olhando

para baixo e provocando o caracol: "Aonde vocé vai? O que vocé esté
fazendo?" E o caracol olha para cima e diz: "Esta é uma cerejeira". Os
padssaros continuam a implicar

e a dizer: "Mas ndo hé& cerejas nela". O caracol diz: "Haverd quando eu

chegar 14".

Carl e eu fazemos mais ou menos isso.

Fico impressionado em ver como os cientistas perdem a disciplina quando
chegamos a arte da comunicacédo. Se alguém acredita que uma mdo magica pds
o dedo no pescocgo

de Carl e transformou-o em um bom escritor, entdo essa pessoa ndo entende
de escrita ou de comunicacdo. Simplesmente ndo é verdade. Sempre
reconhe¢co um amador porque

um amador chega a mim e diz:

"Sr. Anderson, amo escrever". Nenhum escritor ama escrever. Eles odeiam
escrever. Eles amam ter a coisa escrita. E um trabalho duro.

Vocés cientistas precisam aprender a se comunicar melhor. Vocés deveriam
frequentar cursos de artes, visitar seus professores de comunicacgéo.
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Melhorem a vocés mesmos e disciplinarem-se. Se vocé tiver dez minutos,
fale por dez minutos. O publico gosta disso.

Suponho ter havido uma época, ndo h& muitos séculos, na qual as noticias
de ciéncia ndo eram cobertas pela imprensa popular. H& dois motivos para
tanto: em primeiro

lugar, a ciéncia realmente ndo parecia afetar a vida diédria da maioria
das pessoas - ou, se afetasse, as pessoas realmente ndo sabiam. Em
segundo lugar, ndo havia

imprensa popular. Voltando ao século XVI, o grande astrénomo dinamarqués
Tycho Brahe construiu sua prépria estamparia para que pudesse divulgar
suas observacdes

celestes, e Galileu Galilei ndo convocou exatamente uma entrevista
coletiva para anunciar que a Terra se movia, a despeito do que o Papa
tivesse dito. Mas tudo mudou

e, basicamente, durante nossas préprias vidas.

Hoje, as noticias de ciéncia tém uma impressionante proporc¢do do fluxo
didrio de noticias. Isso ndo aconteceu porque os editores de repente
decidiram gue as noticias



de ciéncia sdo boas para vocé. Claro, a maioria dos editores gosta de
contribuir para o bem-estar publico e de divulgar as noticias que
ajudariam aos leitores. Mas

nenhuma publicacdo permanecerd viva e nenhum editor ficard empregado, a
menos que as pessoas leiam o produto deles. Entdo a grande onda de
reportagens cientificas,

ndo sb6 em publicacdes especializadas, mas também em jornais e revistas de
grande circulacédo, reflete uma demanda urgente do publico por noticias
cientificas, bem

como uma grande insisténcia nelas.

Conseqlientemente, h& uma nova frase que estd sendo cada vez mais ouvida,
tanto nos circulos educacionais quanto nos jornalisticos: alfabetizacdo
em ciéncia. Isso

quer dizer ndo s6 uma capacidade de ler sobre ciéncia, mas também de
entender a ciéncia. Para ser cientificamente alfabetizado, vocé precisa
saber mais do que simplesmente

que o canal eustaquiano ndo é uma grande passagem de agua ou que O
superagente de colisdo ndo é um mau motorista. Vocé ndo pode simplesmente
aprender as palavras;

vocé precisa adgquirir uma compreensdo sobre como a ciéncia funciona e
entender tanto a promessa quanto os riscos que a tecnologia apresenta ao
mundo .

Na minha infédncia e adolescéncia, nas redondezas do Bronx, a cerca de
cinco horas daqui, sé duas publicacdes pareciam oferecer a possibilidade
de informacdo cientifica

para mim. Elas se chamavam Popular Science e Popular Mechanics. As duas
tentavam explicar os mais recentes avancos tecnoldégicos mais em termos
praticos do que em

termos filosdéficos. Ao preparar-me para esta palestra, dei uma olhada na
sessdo de ciéncia de um trabalho de referéncia chamado Magazines for
Libraries. Eu descobri

que quase cinquenta publicacgdes atuais estavam listadas, variando desde
Omni e Discover, que foram descritas como "voltadas para os curiosos
casuais", até Scientific

American e Technology Review, que disseram ser dirigidas a leitores mais
adiantados. Estou muito mais preocupado com a forma como se trata a
ciéncia ndo nos periddicos

cientificos, mas de forma geral, na imprensa didria - ou seja, nos
jornais didrios e nas publicacdes para o mercado de massa, como a minha
prépria.

Logo depois de eu ter me tornado editor da Parade em 1980, passei algum
tempo com William Shawn, entdo editor do New Yorker. Mais tarde,
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depois de Carl ter feito um artigo em especial para ndés, fiz a reviséao
com o sr. Shawn. Queria ver a resposta dele ao artigo, e ele ficou
realmente bastante impressionado.

Ele disse: "Walter, no entendimento dos leitores, hd& o Scientific
American, o New Yorker, e depois a Parade. O que vocé acha disso?" Eu
disse: "Bem, para entender

o Scientific American e o New Yorker vocé precisa ler a Parade".

A Parade tem uma tiragem de 37 milhdes de exemplares. O que isso
realmente quer dizer? A pesquisa Simmons nos diz que isso se traduz em
mais de 80 milhdes de leitores.

A Parade n&o é apenas a publicagdo de maior circulacdo nos Estados
Unidos, na verdade é a publicacdo de maior circulacd&o no mundo. Quem
melhor do que Carl Sagan




para nos ensinar sobre ciéncia na Paradel Sai toda semana, vai para todos
os estados da Unido. Seu puUblico inclui todo mundo, desde motoristas de
caminhdo e garconetes

até professores universitarios e politicos.

Como toda publicacdo n&o especializada - e ail se incluem jornais diarios,
até o The New York Times - enfrentamos o desafio de escrever sobre
ciéncia de uma forma

que seja informativa e instrutiva, mas também interessante e estimulante,
para leitores cuja curiosidade pode ser apenas passageira ou superficial,
bem como para

todos os que tém um grande interesse em buracos negros, no Big Bang ou na
extincdo dos dinossauros, mas que ndo tém um antecedente tecnoldgico.
Isso é uma coisa

dificil de se fazer, especialmente em jornais didrios, que por sua
prépria natureza devem ser postos em circulacdo as pressas.

Ben Bradiee uma vez referiu-se ao jornalismo como "histdéria na pressa',
que é provavelmente a melhor descricdo que j& ouvi. Bons repdrteres
sempre estdo a prémio

nessa area, e bons repdrteres que conseguem escrever de uma forma clara e

graciosa sobre um assunto especializado - seja ciéncia ou musica,
arquitetura ou hockey
no gelo - sdo ainda mais raros.

Como tenho certeza de que vocés sabem - ou se ndo sabem, alguém Jj& disse
- a imprensa comete erros de vez em quando. Acho que um dos erros mais
comuns e sérios é

o do ponto de vista. vou incluir toda a imprensa nisso. Um dos exemplos
mais comuns é a forma de bola e de grapefruit do jornalismo cientifico:
"Fomos a Lua, observadores.

Aqui estd um grapefruit

- isso é a Terra. Ali estd uma bola de golfe - ela é a Lua... Agora todos
entendemos". Na verdade, se fdssemos fazer isso da forma certa, a Lua
estaria 14 em cima

na parede, e isso é o que é realmente impressionante.

Em 1910, quando o cometa Halley passou, a Terra estava para atravessar a
cauda do cometa e gases seriam liberados. Bem, isso é certo, e na Terra,
é claro, o que

aconteceu? Panico geral. O Papa emitiu diretivas. Pessoas cometeram
suicidio. Agora, se vocé pegasse toda aquela cauda, poderia colocéd-la em
uma mala. Nada de ruim

aconteceu. Perspectiva. Perspectiva.

vou dar outro exemplo. Quando vocé cai de bébado, de 80 mil a 100 mil
células cerebrais sdo perdidas. Pense nisso. Vocé cai de bébado uma noite
e vocé perde de 80

mil a 100 mil células cerebrais. E isso é veiculado na imprensa. Deu na
Time, na Newsweek, no The New York Times.

#E muito sério. E claro que se vocé bebesse toda noite, levaria 1 .200
anos para destruir suas células cerebrais. Isso ndo é encorajar o
alcoolismo ou que se beba,

mas dizer que, se vocé quiser se divertir de vez em quando, vocé pode!
Os cientistas tém uma especial inclinacdo para detectar o que eles
consideram erros, apesar de poderem parecer triviais ou até mesmo sem
muita importéncia para um

editor apressado. Mas, de vez em gquando, sinto dizer, o cientista é mais
responsadvel do que o jornalista por dar uma direcdo errada ou uma
informacdo errada na imprensa.



A maioria dos pesquisadores se satisfaz em publicar suas descobertas em
jornais cientificos adequados, mas hé& alguns, diferente de Galileu, que
convocam entrevistas

coletivas para anunciar importantes descobertas. Tenho certeza de que
muitos de vocés lembrardo um famoso incidente ocorrido hé& alguns anos,
com dois cientistas

de uma universidade em Utah que anunciaram - prematuramente, como veio a
ser provado depois - que tinham conseguido fus&do em uma jarra de vidro a
temperatura ambiente.

H& uma guerra recente, disputada parcialmente na imprensa, entre os
cientistas franceses e americanos reivindicando para si a primazia de
terem feito uma importante

descoberta na pesquisa da AIDS. Entdo, tanto os cientistas quanto os
escritores cientificos precisam desenvolver uma certa prudéncia e um
respeito mituo para manter

o0 publico informado de forma precisa e honesta, sobre o verdadeiro
significado e importancia das descobertas cientificas. As vezes ambos
conseguimos informacdes

de fontes inesperadas. O tragico, brutal assassinato de Nicole Brown
Simpson e Ronald Goldman fez mais para chamar a atencdo do publico para o
DNA do gue uma dezena

de exposicdes cientificas.

No importante mas imperfeito mundo do relato da ciéncia é vital ter
escritores nos quais as pessoas dos dois lados da cerca acreditem, as
pessoas que sdo lideres

da comunidade cientifica e as pessoas que simplesmente léem os ensaios. E
isso que faz com que Sagan seja unico e ndo simplesmente um cientista que
consegue escrever.

E um ser humano profundamente preocupado com o que estd acontecendo em
nosso planeta, sem citar alguns outros planetas. Apenas alguns titulos
dos seus artigos na

Parade servirdo para mostrar a abrangéncia de suas preocupacdes: "Guerra
nas Estrelas: O anteparo permedvel" e "A questdo do aborto" escrito com
sua talentosa companheira,

Ann Druyan. Recebemos mais de 330 mil ligacgdes em seguida ao artigo do

aborto. O editor da Parade - vocés o conhecem modestamente disse: "E o
melhor artigo que Jja
se escreveu sobre o assunto". com certeza o artigo foi mais lido do que

qualquer outro j& escrito sobre esse assunto.

A primeira vez que visitei Ithaca foi para passar um tempo com Carl Sagan
e foli exatamente quando ele enfrentou a morte. Muitos de vocés sabem ou
lembram da experiéncia.

Ele estava realmente fraco e eu estava na sala de estar com Annie, e Carl
chegou, andando muito devagar. Ele sentou-se e comegou a conversar comigo
sobre algo que

O preocupava um projeto em que ele estava trabalhando com outros cem
cientistas no mundo todo. Ele estava muito fraco, ficou apenas alguns
minutos, e eu disse:
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"Por que vocé ndo escreve para a Parade Por que vocé ndo fala a todo
mundo sobre isso?"

Ele voltou ao quarto e, depois, quando deixei Ithaca, eu estava surpreso
que 14 estivesse aquele homem que acabara de enfrentar a morte e
preocupava-se com o destino

dos outros. Ele escreveu o artigo para a Parade. O nome do artigo era
"Inverno Nuclear". Ele criou bastante agitacdo entre as pessoas sérias no
mundo todo. Se houve




um académico com o devido toque humano, esse foi Carl Sagan.

Também preciso admitir que uma razdo de eu ter tanto orgulho de ser
associado a Carl é que ele é um dos mais importantes exemplares do poder
da palavra escrita.

N&o estou revelando nenhum segredo quando reconhe¢o que nossos amigos na
televisdo também tém um papel no fortalecimento do conhecimento
cientifico e na construcédo

do interesse por novas tecnologias. Mas sendo o que no jargdo moderno se
conhece como um jornalista da imprensa escrita, gosto de acreditar que é
por meio de palavras

- bem como das imagens, se ndo mais - que as mensagens bédsicas da ciéncia
podem ser mais bem divulgadas.

Nenhum de nés jamais esquecerd o medo que experimentamos em 1969 quando
vimos as primeiras imagens televisionadas do homem andando na Lua. Ainda
assim, a medida

gque o tempo passa, essas imagens certamente serdo apagadas por
fotografias ainda mais espetaculares e reveladoras da exploracgédo
espacial. Isso estd acontecendo agora.

Mas as palavras, as palavras ditas por Neil Armstrong, o primeiro homem

na Lua - "E um pequeno passo para o homem, um grande salto para a
humanidade" -jamais seréo
esquecidas.

Hoje em dia, assim como na época de Galileu, vivemos de palavras e mesmo
quando tentamos aumentar a alfabetizacdo cientifica, devemos lembrar que
a alfabetizacéo

em geral é um problema que também precisa ser urgentemente tratado neste
pais. Para mim seria impossivel fazer uma palestra sobre qualquer assunto
a qualquer hora

e ndo falar sobre alfabetizacdo. Ndo me desculpo por isso; essa é a cruz
da minha wvida.

No meu pais, nosso pais, 44 milhdes de americanos - quase um em cinco -
existem no nivel mais marginal de alfabetizacdo, de acordo com o
Departamento Norte Americano

de Educacdo. Entdo aqui também estd um desafio que deve ser enfrentado
por todos nbés que lemos e escrevemos. Deixe-me enfatizar que acredito
que, no futuro, a ciéncia

e a tecnologia vdo ter um papel ainda mais importante na imprensa do que
desempenham atualmente, simplesmente porque a ciéncia e a tecnologia vao
ter um papel cada

vez maior em nossas vidas diédrias. Se h&d avancos médicos, queremos saber
sobre eles. Se hd problemas ambientais, queremos ser avisados sobre eles.
Lembram-se do pavor do ré&don de alguns anos atras? Ninguém jamais ouvira
falar de réddon ha algumas décadas - além disso, na imprensa, essa era uma
palavra que parecia

um erro tipografico. No entanto, foi por meio da imprensa que o perigo do
rddon foi por fim esclarecido e foram tomadas ag¢des corretivas em
diversas &reas. Sim,

nés deveriamos ter estado mais alertas para o significado da praga da
AIDS, mas as autoridades médicas também demoraram a mensura-la.
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vou aproveitar o momento para sugerir uma fronteira na qual tenho
particular interesse. Uma vez que a mdo ndo pode apertar a si mesma e o
olho ndo pode ver a si

mesmo, imagino: Podemos entender a consciéncia? E busco a exploracdo
cientifica da consciéncia, seja com micrdébios ou com organismos maiores e
mais complexos.

Tive grandes professores em minha vida. Trés deles, rapidamente:



Um foi um sargento da artilharia, sargento Shimkonas. Quando torneime
um sargento da marinha no Vietnd, perguntei a ele: "Como posso motivar a
tropa?" E ele disse:

"Andy, pegue-os pelas partes intimas e os coracdes e as mentes seguirdo".
Acho que ele queria dizer que eu devia conseguir a atencdo deles.

* Uma vez perguntei a meu mentor, Elie Wiesel: "A minha vida, qualquer
vida, tem valor?" E ele respondeu: "Em si e por si, ndo. Cabe a nés
darmos o valor a ela".

Resposta existencial.

* E 0 que Carl tem a dizer sobre a nossa responsabilidade? Se comecarmos
dizendo "Sou responséavel", podemos ndo sé6 mudar nossas vidas, mas
construir um mundo melhor.

Quem é responséavel? Eu sou responsavel.

Carl ensinou-me como é importante viver por um motivo mais nobre. Sua
vida - de cada um de ndés - é digna de um motivo nobre.

Os homens e as mulheres que trabalham para melhorar a qualidade de vida,
para educar nossas criangas, para preservar nossos recursos naturais,
para provar que o

futuro do nosso Universo tem todo o direito de esperar uma imprensa
abrangente mas ndo necessariamente cooperativa. Eembre:

precisamos dos bichos-de-pé e dos carrapatos.

O Mar da Galiléia e o Mar Morto sé&do alimentados da mesma fonte - a
mistura do Monte Hermon - e ainda assim sdo muito diferentes. Comparado
ao Mar da Galiléia, o

Mar Morto é realmente morto. Ele tem muito menos vida, ndo se move, ele
ndo é atraente ou tentador. O Mar da Galiléia é rico em vida. Por qué?
Ele tem um escoadouro.

Ele se escoa na planicie da Jordénia, enriquecendo-a. As pessoas séo
assim: algumas pessoas s&do como o Mar Morto. Elas conseguem por
conseguir. Outras sdo como ©

Mar da Galiléia. Elas conseguem para doar.

Tanto no futuro como no passado essa serd a tarefa e o desafio dos
cientistas e das pessoas envolvidas com noticias: viajar juntos em um
entendimento matuo, através

da auto-estrada da informacdo. Odeio essa palavra. Ndo sei por que
escrevi isso. Essa é a coisa mais tola. Ougo o vice-presidente Gore
dizer: "Estamos em uma auto-estrada".

O que isso quer dizer, autoestrada? Bem, acho que isso vai surgir e
receberd outro nome.

Precisaremos avancar em um entendimento mituo pela auto-estrada da
informacdo, bem como em quaisquer outras estradas gque venham a surgir.
Até onde diz respeito a

revista Parade, espero que meu amigo Carl Sagan, um homem que realmente
consegue para doar, ainda figque por ai por muito tempo, para fazer a
jornada conosco.
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Ciéncia e ensino

BILL G. ALDRIDGE

Soludes no Ensino da Ciéncia (Ex-Diretor Executivo, Associacdo Nacional
de Professores de Ciéncia)

O ensino da ciéncia nos Estados Unidos enfrenta sérios desafios em todos
os niveis. Como nossa tecnologia se expandiu quase exponencialmente em
diversidade e na

utilizacdo entre todos os setores de nossa sociedade, a base de
conhecimento associada a essa tecnologia também se expandiu, muitas vezes
para aumentar ainda mais



o numero de subdisciplinas de ciéncia ou de engenharia. Acompanhando
essas mudancas hd uma variedade de problemas sociais e globais que tém
componentes tecnoldgicos

ou cientificos.

Em face dessa mudanca tdo drastica, o ensino em nossas escolas, e na
verdade na maioria das escolas de ensino médio e nas universidades,
permanece (em claro contraste

com os estabelecimentos de treinamento das corporac¢des americanas) muito
atado a uma tecnologia de Terceiro Mundo:

livros, trabalho convencional de laboratdério - quando e se existir um
laboratério - e um professor em pé, perto de um quadro-negro, falando a
um grupo de alunos

sentados nas cadeiras. As proeminentes e bem divulgadas excec¢des desse
cendrio estédo confinadas a um numero muito restrito de escolas nas quais
foram postos muito

mais recursos do que na grande maioria das outras escolas.

A resposta de muitos educadores a nossos desaos cientificos, tecnoldgicos
e sociais é aumentar, mas ndo aprofundar, as experiéncias de seus alunos
em relacdo ao

aprendizado de ciéncia. Além disso, h& um esforco por parte de muitos
notdveis educadores em ciéncia em instituicdes de educacdo, nas
faculdades e universidades

- pessoas com grandes seguidores entre os professores de ciéncia - em
responder aos desafios tecnoldégicos, cientificos e sociais configurando o
ensino de ciéncia

para um modelo altamente especulativo, criado a partir de uma mistura de
filosofia

pds-modernista e algo chamado

#fconstrutivismo radical, que nega o tipo de realidade objetiva que é
inerente a reproducdo das medidas e das observacdes feitas por cientistas
independentes, bem

como a universalidade das leis da Natureza (von Glasersfeld,

1992) .

O ensino da ciéncia também enfrenta trés outros desafios sérios: primeiro
e mais importante, e quase exclusivo dos Estados Unidos, a crenca
bastante equivocada entre

os estudantes, pais e, na verdade, cientistas, mesmo em face de provas
contraditérias, de que a verdadeira ciéncia pode ser aprendida apenas por
algumas pessoas

com determinadas habilidades e aptiddes especiais e inerentes, e que a
maioria de ndés sbd pode aprender algo superficial e geralmente
caracterizado como alfabetizacéo

cientifica; em segundo lugar, a incapacidade da maioria dos educadores em
ciéncia, e a falha da maioria dos cientistas - que conhecem as diferencas
- em fazer claras

distingdes para os estudantes e para o publico, entre as observacgdes e 0s
dados empiricos, ou entre as relacdes e as leis empiricas, os resultados
cientificos que

sdo sujeitos a reprodugdo, e as teorias e modelos criados pela mente
humana e usados para explicar ou Jjustificar os aspectos empiricos da
ciéncia; em terceiro lugar,

a confusdo das distingdes entre ciéncia e tecnologia.

A caracteristica terceiro-mundista da maioria das escolas é uma
consequéncia direta da falha em dar recursos adequados para essas
escolas. As excegdes proeminentes



e bem divulgadas dessa situacdo sdo connadas a um nUmero bem restrito de
escolas para as quails foram aleados muito mais recursos do que para a
grande maioria das

outras escolas. Essas escolas excepcionais recaem em duas categorias,
escolas para os superdotados e algumas poucas escolas para alunos com
problemas de aprendizagem,

geralmente melhoradas a tal nivel que diminuem a critica publica em
relacdo ao triste estado de outras escolas semelhantes que tém recursos
mais minguados. As excecgdes,

escolas como a Academia de lilinois, a Escola da Carolina do Norte para
Ciéncia e Matemdtica, ou a Escola Secundaria Thomas Jefferson na
Virginia, gastam pelo menos

dez vezes mais por estudante do que as outras escolas podem gastar. Na
maior parte, tais escolas fazem pouco mais do que pegar os alunos mais
motivados ou mais bem

dotados de outras escolas, junto com uma parcela desproporcional de
recursos. Elas criam um mecanismo para dar vantagem adicional aos que tém
problemas de aprendizado,

um bom exemplo do biblico efeito Mateus.

A escola secundédria média nos Estados Unidos gasta anualmente cerca de
seis dbélares por aluno, com material, estoque e equipamento para ciéncia.
Dado haver cerca

de 12 milhdes de estudantes, dos quais apenas 25% estudam ciéncia em um
dado ano, atualmente gastamos cerca de 24

milhdes de dbélares por ano. O aumento da tecnologia

na escola precisaria de um incremento de, pelo menos, duas ordens de
magnitude no nivel desse tipo de suporte, aumentando o custo para cerca
de 2,4 bilhées de ddlares

ao ano. Portanto, é particularmente ofensivo ouvir, como geralmente
ouvimos, a falsa afirmativa de que os professores tém resisténcia a
tecnologia nas escolas e

que é por isso que eles permanecem com a tecnologia de Terceiro Mundo.
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O impulso para tornar a educagdo em ciéncia mais ampla nas escolas tem
diversas formas. O fundamento é simples, mas logicamente

defectivo. E mais ou menos assim. Uma

vez que o mundo estd se tornando mais complexo em termos de tecnologia e
ciéncia e que enfrentamos uma miriade de desafios globais e sociais, o
ensino de ciéncia

deve presumir o mesmo nivel de complexidade no sentindo de que ele se
torna ndo sé interdisciplinar na ciéncia, mas que se torna
multidisciplinar, ampliando-se até

abranger satde, economia, civismo e estudos sociais.

Posto que muitos problemas nessas adreas tém componentes cientificos ou
sociais, argumenta-se que os alunos devem aprender ciéncia nesses
contextos - que, de acordo

com um relatdério do Conselho Nacional de Pesquisa (Druckman, 1994) néo
fornece transferéncia de aprendizagem. A alternativa de aprender
conceitos fundamentais, principios

e leis da ciéncia que permeiam todas essas aplicacdes, é deixada de lado
com base em que ela representa a educacdo tradicional da ciéncia que,
pela maioria das

medidas, concordamos, tem sido um fracasso.

A falidcia lbégica tem duas partes. Primeiro, sé porque o mundo é complexo
e nossos problemas globais cobrem muitas &reas da ciéncia e da
ndociéncia, ndo quer dizer



que os métodos da ciéncia podem resolver esses problemas, ou que aprender
a usar as palavras e os termos da ciéncia em seus contextos leva a uma
capacidade de lidar

com tais problemas. A outra faldcia estd na conclusdo de que o fracasso
da educacdo tradicional nos fundamentos da ciéncia demanda essa nova
alternativa em particular

(a faldcia do meio excluido). H& outras alternativas pelas quais
essencialmente todos os alunos podem aprender os conceitos fundamentais,
principios e leis da ciéncia

e podem usd-los nas aplicacgdes agora e, mais importante, no mundo futuro
e em suas novas e diferentes tecnologias e seu novo e diferente conjunto
de problemas globais.

A gquestdo mais séria no ensino da ciéncia é a mais recente novidade que
assola a nacdo: o construtivismo radical e a visdo pdés-modernista. Se mal
interpretada e

usada ou ndo, hd um maior impulso para criar professores construtivistas
e para injetar esse

elemento nas estruturas puUblicas do ensino da ciéncia. Sua rejeicdo do
cardter objetivo da ciéncia e a afirmativa de que todo o conhecimento é
criado subjetiva e individualmente oferece um fértil terreno para aqueles
que querem que

os estudantes criem seu préprio conhecimento individual sobre o mundo
natural, independentemente de ser fiel a realidade. O construtivismo
radical, como usado no

ensino da ciéncia, é um relativismo peculiar do conhecimento da ciéncia,
e é uma perversdo da sabedoria comum de que, quando vocé ensina algo a
alguém, vocé deve

comecar com O que essa pessoa ja sabe. Se esses educadores em ciéncia
soubessem as diferencas entre essas teorias ou modelos de ciéncia que nés
criamos para

justificar

o conhecimento empirico, o foco deles poderia legitimamente estar sobre a
ajuda aos estudantes para que eles modifiquem a percepcgdo que tém para,
assim, melhor comparar

os modelos e teorias cientificos que os cientistas criaram e testaram.
H&, dentro do construtivismo radical e do pbdés-modernismo, elementos de
ciéncia antiocidente, se ndo anticiéncia. Gerald Holton bem trata dessa
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questdo de uma forma bastante abrangente em seu livro Science and
Antiscience [Ciéncia e Anticiencia.

Os problemas associados ao construtivismo estdo diretamente relacionados
a capacidade de diferenciar a ciéncia empirica da ciéncia tedrica, ou
distinguir os elementos

da ciéncia, como conceitos, definig¢des, relacionamentos empiricos ou
teorias e modelos. Quando chamamos a luz pelo nome ondas de luz, estamos
impondo o modelo ondulatério

para a luz. Na verdade, hd fenbmenos luminosos que precisam de uma teoria
de féton. Nosso fracasso em reconciliar modelos de particula e de onda
ndo é um paradoxo

da Natureza. E nossa falha em encontrar um modelo ou uma teoria mais
abrangente. Um bom exemplo dessa

distincdo entre ciéncia empirica e teoria foi dado de uma forma

mais eloquente por Stephen Jay Gould em Natural History, em que ele faz a
distincdo entre os fatos da evolucdo e a teoria da selecdo natural. Os
componentes empricos




refletem o que ocorre na Natureza; as teorias representam a capacidade
dos humanos de criar explicacdo. Essa capacidade oferece oportunidade
para alternativas -

cada uma a ser testada por sua previsibilidade. Quando nosso uso de
termos ou linguagem impde um modelo ou uma teoria aos fendmenos naturais,
ndo mais consideramos

as explicagdes dos alunos sobre tais fendmenos. Deixamos de lado os
aspectos mais excitantes e interessantes da ciéncia, levantando hipdteses
que podem ser testadas

e criando modelos ou teorias que podem ser comparados ao corpo de prova
empirica.

Fazer a distingdo entre ciéncia e tecnologia é realmente ver as
diferencas entre a pequena quantidade de conceitos cientificos,
principios e leis que Jjusticam essencialmente

todos os fendmenos naturais e todas as aplicacgdes técnicas ou de
engenharia, ou ver a ciéncia como esse enorme conjunto de fatos e
informag¢des que certamente sdo

impossiveis de ser compreendidos. Enfatizar em demasia as aplicacdes para
a atual tecnologia, a custa de fundamentos muito mais duradouros, priva o
estudante da

capacidade de adaptar-se a seu entendimento de uma tecnologia em mudancga.
E com relacdo a capacidade inerente e aptid&o para a ciéncia? com
certeza, hé& pessoas excepcionalmente talentosas, como Carl Sagan. Mas
representam uma pequena

minoria que provavelmente aprenderd independentemente das circunsténcias.
A maioria de nés é muito mais parecida do que diferente no que diz
respeito a essas capacidades.

E h& provas considerédveis de que todos podemos aprender ciéncia a fundo,
se assim for esperado e se tivermos a oportunidade e os recursos para
fazé-1lo.

Agora, o que a National Science Teachers Association (NSTA) [Associacgéo
Nacional de Professores de Ciéncia] estd tentando fazer para ajudar os
estudantes a aprender

os fundamentos da ciéncia real e suas aplicagdes? Como o apoio da
Fundacdo Nacional de Ciéncia, em um projeto nacional plurianual, a NSTA
estd tentando reformar a

ciéncia na escola de ensino médio (Aldridge, 1995; Aldridge e outros,
1997). O projeto chama-se, Scope Sequence and Coordination (SS&C)

[Escopo, Sequéncia e Coordenacéo].

A ideia dessa reforma foil concebida no inicio da década de 1980,
basicamente em resposta as préaticas nas escolas de ensino médio dos
Estados Unidos que fazem com

que a maioria dos estudantes ndo cursem ciéncia no
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nivel superior. No que tem sido caracterizado como um bolo em camadas, a
maioria dos estudantes norte-americanos estuda biologia em uma série,
menos da metade vai

para quimica na série seguinte e apenas um de cada cinco continuam a
estudar fisica na prbéxima série.

O atual curriculo "bolo de camada" tem defeitos sérios. Poucos estudantes
completam a sequéncia, produzindo uma porcentagem muito pequena de
graduados que estudaram

as ciéncias fisicas; a sequéncia dos cursos individuais é feita de acordo
com a lbégica da disciplina e nédo em termos de nivel de abstracgdo (por
exemplo, na 7a série,



a biologia, a tabela periddica, com numeros quidnticos sdo apresentados
como base para a quimica orgdnica molecular e estrutural; mas esses
tépicos sdo simplesmente

a forma concentrada do que deveria ter sido aprendido um ano antes em
quimica) ;

as matérias de ciéncia ou seu ensino ndo conseguem levar em consideracdo
as metadforas e os preconceitos dos alunos; a terminologia é apresentada e
entdo explicada,

quando o que é necessario é a experiéncia antes da terminologia; tendo
resultados separados de matérias para estudantes gque ndo conseguem ver
nenhuma relacdo entre

as disciplinas ou aplicagdes da ciéncia com o mundo real; o0s cursos
isolados, de 180 dias, ndo levam em consideracdo os beneficios do
espacamento, que permite a

repeticdo em niveis cada vez mais elevados de abstracgdo.

O curriculo bolo em camada, com suas limitacdes e fraquezas intrinsecas,
pode ser apresentado como uma das principais causas do precario
desempenho dos alunos norte-americanos

em relacdo aos estudantes de outras nag¢des industrializadas, onde a
disciplina de ciéncia é estudada todos os anos dos graus secundarios. A
tdo disseminada préatica

de trilha nos Estados Unidos também coloca muitos alunos em desvantagem
ao procurar o estudo da ciéncia, quer sua meta final seja ou ndo o campo
da ciéncia.

H& claras evidéncias de que as oportunidades de ciéncia no nivel médio em
cursos tradicionais sdo muito limitadas para a maioria dos alunos. Esses
estudantes sao

"... geralmente colocados inadequadamente no final da educacdo geral ou
em programas vocacionais, tém poucos recursos, os piores professores e
normalmente s&o privados

de experiéncias préaticas" (Oakes, 1990). A prova mostra que muitos jovens
extremamente talentosos ndo sdo identificados no atual sistema de bolo em
camada, por blocos,

porque eles sdo removidos em um estdgio inicial.

Dados recentes mostram que o curriculo bolo em camada dificultou a
carreira em ciéncias ou engenharia para cerca de 79% dos jovens
afroamericanos, 78% dos hispano-americanos

e 78% dos americanos nativos que entraram na faculdade no outono de 1993,
contra 28% dos asiédticoamericanos e 67% dos brancos ou outros grupos
raciais ou étnicos.

Esses sdo numeros de calouros que ndo fizeram o pré-requisito essencial
de trés anos de ciéncia no ensino médio (fisica, gquimica e biologia). Se
os elementos de

escopo, sequéncia e coordenacdo (SS&C) da ciéncia do ensino médio
estivessem em vigor na escola deles, teria havido oportunidade de seguir
carreira universitaria

em ciéncia e engenharia para, pelo menos, mais 195 mil jovens afro-
americanos, hispano-americanos e americanos nativos.

#Nossa meta é substituir o curriculo bolo em camada aos poucos, com um
programa nas séries 7-12, nas quais essencialmente todos os alunos
aprendem ciéncia todo

ano em quatro matérias: fisica, quimica, biologia e ciéncias da Terra e
espacial. O programa recentemente elaborado é feito em uma sequéncia
adequada e as disciplinas

de ciéncia sdo coordenadas de forma a ajudar os estudantes a verem a
relacdo entre as ciéncias, bem como as aplicacgdes da ciéncia. Mais
importante: o projeto esté



desenvolvendo materiais e métodos para atender nos novos Padrdes
Nacionais de Educacdo em Ciéncias. A ampla implementacdo de SS&C
aumentard o conjunto de estudantes

talentosos, enguanto também faz com que sua composicdo seja mais
representativa da diversidade de nossa populacdo em termos dos grupos
atualmente pouco representados.

Quais sdo os elementos essenciais da reforma da NSTA na educacdo em
ciéncia? A reforma SS&C tem os seguintes principios fundamentais:

. Oferecer ensino em ciéncia nas quatro &reas de matéria a cada ano:
biologia, quimica, fisica e as ciéncias espaciais e da Terra;

2. Explicitamente levar em consideragdo o conhecimento e a experiéncia
anteriores dos alunos, como expressos por seus preconceitos e metdforas
(muitos deles disponiveis

na literatura);

3. Conteldo em sequéncia e o aprendizado dele, a partir de experiéncia
concreta e expressdo descritiva para o simbolismo abstrato e expresséo
quantitativa;

4. Oferecer experiéncia concreta com os fendmenos da ciéncia antes de
usar a terminologia que descreve ou representa tais fendmenos;

5. Revisitar conceitos, principios e leis em niveis cada vez mais
elevados de abstracao;

6. Coordenar o aprendizado nas quatro disciplinas de ciéncia para
interrelacionar os conceitos e principios bésicos;

7. Usar o relevante poder de motivacdo a curto prazo ligando a ciéncia
aprendida a &reas de matérias fora da ciéncia (tais como histéria, arte e
misica), para as

aplicacdes praticas de como os dispositivos em nossa tecnologia funcionam
e para o desafio de resolver aqueles problemas pessoais e sociais que tém
relevantes componentes

cientificos subjacentes;

8. Usar o poder de motivacgdo a longo prazo do entendimento repentino e
profundo da ciéncia e da maravilha que resulta da compreensdo do poder e
da universalidade

de um nUmero relativamente pequeno de principios fundamentais da ciéncia;
9. Cobertura de tépicos bastante reduzida, com mais énfase na maior
profundidade de entendimento dos poucos tépicos fundamentais;

10. Criar métodos de avaliacdo, itens e instrumentos para medir as
habilidades do aluno, seu conhecimento, entendimento e atitude, tanto
para a avaliacdo do programa

quanto para a exigéncia de colocd-lo nas séries, os gquais que séo
bastante consistentes com os principios 1-9.

#Ciéncia e ensino

A reforma NSTA do ensino de ciéncia completou sua fase na escola de
ensino fundamental e estd na fase do ensino médio. Cerca de treze escolas
estdo no grupo inicial

de escolas, inclusive uma do Estado de Nova York. As escolas incluem a
total diversidade encontrada em nossa nag¢do, incluindo escolas que séao
quase que exclusivamente

hispénicas, afro-americanas, americanas nativas (esta, uma escola de
fronteira, tem quase 450 estudantes de 65 tribos diferentes) ou
asidticas. Elas também estéo

em todos os niveis socioecondmicos. Essas escolas, que produzirdo os
primeiros graduados que podem alcancar os Padrdes Nacionais de Educacéo
em Ciéncia, serdo seguidas

por outras que podem comecar a implementacdo no outono de 1996. Obrigado
a Microsoft, os materiais para alunos e professores da nona e décima
séries sdo distribuidos



gratuitamente via Internet: http:// www.Gsh.orgNSTA-SS and C.

Para a reforma sustentada da educagdo e ciéncia, os professores precisam
aprender bem a ciéncia e, em diversos campos, as faculdades e
universidades devem reformar

O que e como elas ensinam a ciéncia, e nossas expectativas e atitudes em
relacdo a quem pode aprender ciéncia devem mudar. E os cientistas devem
aceitar a responsabilidade

de definir o que é a ciéncia e qual ciéncia é mais importante para se
aprender.
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A relacdo entre ciéncia e poder

RICHARD L. GARWIN Divisdo de Pesquia da IBM

Fico muito contente que Carl Sagan tenha chegado a seu sexagésimo
aniversdrio, que tenha realizado tanto que um livro desses é mais do que
adequado, e que eu tenha

sido convidado para fazer um ensaio sobre "Ciéncia e Poder".

A ciéncia (o conhecimento da Natureza e da funcdo do mundo e de suas
partes) conota poder, se apenas algumas vezes o poder sabe quando sair do
caminho.

A intervencédo envolve com mais frequéncia a tecnologia tanto quanto (ou
ao invés de) a ciéncia, e a tecnologia desenvolveu-se por muito tempo
independente da ciéncia

formal. Agora, é claro, o avang¢o da ciéncia a tem tornado muito mais
relevante para a tecnologia mais antiga e essencial para a tecnologia
moderna.

O encontro de cientistas com poder militar ou politico nem sempre foi
agradavel. Enquanto a morte de Arquimedes foi uma consequéncia
desagradavel da guerra, a retratacdo

de Galileu foi uma vitdéria do dogma sobre a liberdade de expressdo, se
ndo liberdade de investigacdo.

Da ciéncia provém tanto poder absoluto quanto relativo - isto é,
relativo, para uma pessoa. O beneficio absoluto pode permitir que alguma
sociedade melhore a qualidade



das colheitas, aprenda sobre a natureza dos planetas. O beneficio
relativo pode ter um valor mais imediato, como na fébula dos dois
cacadores, George e Mike, perseguidos

por um urso feroz. Correndo como se a vida dependesse disso, depois de um
tempo George falou para Mike: "N&o sei por que estamos correndo, todo
mundo sabe gque nao

se pode correr mais do que um urso feroz". E Mike respondeu: "N&o preciso
correr mais do que o urso feroz; eu preciso correr mais do que vocé".
Entdo, mesmo que os governantes procurem uma corte de cientistas para
saber das novidades ou para obter informacdes, e eventualmente para
#contribuicdes préaticas, foi o beneficio relativo, especialmente em
atividades militares, que produziu os vinculos mais préximos entre a
ciéncia e o poder temporal.

Isso nos leva a ciéncia a servigo da competicdo, gque ndo é o0 mesmo que a
ciéncia competitiva. Alguns cientistas sdo competitivos por natureza uma
qualidade que tende

a ser valorizada na vida moderna e que, com a necessaria regulacdo, é a
base de muitas criacdes ricas e de muitos avancos dos tempos modernos. As
vezes se fala

que a competicdo inerente a corrida de cavalo tem como propdsito melhorar
a raca e creio que é verdade; no entanto, também se pode ganhar uma
corrida de cavalo drogando

o cavalo concorrente ou subornando ojbéquei.

Uma das principais formas de competicdo é a guerra, com a qual a ciéncia
tem uma longa associac¢do. Durante a Segunda Guerra Mundial, os cientistas
britdnicos foram

incentivados ao patriotismo e ao medo da congquista para ver o que ele
podiam dar em contribuicdo contra a ameaca nazista, e, estimulados pélos
cientistas refugiados,

os Estados Unidos mobilizaram sua comunidade cientifica para chegar a
fusédo, para ajudar a desenvolver e fabricar radares e para criar a bomba
atémica - as duas

primeiras armas nucleares usadas contra o Japdo em agosto de 1945.

A guerra dificilmente é um jogo, especialmente quando acompanhada por um
plano e um programa de genocidio. A meta dos aliados era tanto louvavel
quanto necesséaria

- parar a maquina de guerra nazista e, também, os militares Jjaponeses. Os
meios, contudo, eram destruir os inimigos e seus equipamentos e,
eventualmente, o apoio

industrial e pessoas.

Gracgas a génios individuais e grupos, combinados com dedicac¢do e energia,
essa batalha crucial foi vencida. Mas ciéncia e tecnologia foram usadas
efetivamente do

outro lado também, particularmente em misseis de longa disténcia.

Depois da guerra, os Estados Unidos ficaram com uma enorme facilidade
para produzir armas e o que foi visto como sendo um enorme sistema
baseado na ciéncia para

inventd-las e desenvolvé-las. Excetuando-se as tragédias pessoais e as
mortes em combate, os Estados Unidos ndo sofreram materialmente com a
guerra e entdo nao

enfrentaram de imediato a gigantesca tarefa de reconstrucdo, como
enfrentaram seus aliados, a Inglaterra e a Unido Soviética, e os poderes
derrotados ou libertos,

como a Alemanha e a Poldnia.

Na atmosfera pds-guerra imediata, n&o houve uma ameaca militar débvia, mas
houve um momento criado nos trabalhos de laboratdério da época da guerra,
junto com a excitacéo



e com o substancial apoio governamental. A maioria dos cientistas deixou
o trabalho com armas por atividades universitérias, com a ciéncia agora
por receber financiamentos

substanciais de um governo e de um povo gratos. A indiGstria convencional,
na maioria, realmente ndo sabia o que fazer com ciéncia. A industria
americana, no entanto,

tinha necessidades de consumidores ndo atendidas e voltou a fabricar
automdéveis, refrigeradores, vagdes e lampadas.
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Foi necessédria uma surpreendente iniciativa, como é relatado por Simon
Ramo, particularmente, para nalmente criar uma indGstria, totalmente
baseada na ciéncia, de

armas modernas, seu comando e controle, e inteligéncia.

Mas estava claro que se o conflito de grande escala viesse, os Estados
Unidos estariam mais bem servidos por versdes mais avancadas (até mesmo
por versdes de menor

custo) de armas que tinham sido t&o importantes durante a guerra, e Los
Alamos voltou, bastante vagarosamente, a fazer versdes melhoradas de
armas a ssdo, a introduzir

o conceito da bomba auto-transportada de ssdo, e nalmente resolveu o
problema de uma abordagem pratica para uma arma termonuclear. Do conceito
no inicio de 1951

até a explosdo de dez megatons em menos de vinte meses, ndo foi um pro-
grama vagaroso.

O avanco em miniaturizar as védlvulas e o réapido desenvolvimento de
semicondutores eletrdnicos apds a invencdo do transistor no Bell
Telephone Laboratdéris permitiram

a realizacdo préatica de grandes quantidades de cdlculo e a capacidade de
controle dentro das préprias armas, e facilitou a comunicacdo onde tal
computag¢do necessitava

ser feita remotamente, por assim dizer. Entdo, os avancos dos tempos de
guerra em termos de propulsdo, estruturas e especialmente na organizacdo
industrial foram

seguidos por sucessivas gerag¢des de armas e sistemas tais como os de
defesa aérea, integracdo de plataforma e armas, e similares.

Mas ao mesmo tempo em que essa enorme industria bélica dos tempos de paz
surgiu, havia um inimigo potencial, mesmo identicado (e talvez
parcialmente criado) por

algumas pessoas de visdo (ou parandicas) durante a prdépria Segunda Guerra
Mundial. Era nosso Unico rival possivel a época

- a Unido Soviética. E Stalin era um formidavel inimigo, sem dé de seu
préprio povo. Seu terror organizado era acompanhado pelo terror pessoal,
fazendo com que

as pessoas temessem chegar a ele para discutir com vigor contra as
atividades que eram prejudiciais para a Unido Soviética e até mesmo para
o0 sistema que Stalin

estava tentando criar. A destruicdo da biologia soviética pela ascensdo
de Lysenko feita por Stalin podia ser evitada na fisica somente pela
necessidade que Stalin

tinha de que os fisicos criassem a bomba atdmica soviética.

Agora temos bastante informacdo sobre esses assuntos, boa parte dela
fornecida por pessoas que viemos a conhecer bastante bem, tal como Roald
Sagdeev, Georgi Arbatov

e muitos outros. Em relacdo a bomba atédmica soviética, agora temos o
livro académico de David Holioway.




Mas do nosso lado, ndo tinhamos esse terror individual que agia contra as
pessoas que falassem francamente a nosso presidente. Alguns ndo tiveram a
oportunidade,

mas geralmente aqueles que tiveram a oportunidade n&o tinham boa vontade
(pelo que a eles parecia ser um bom motivo) para dar conselhos que
pudessem ajudar. Quais

sdo esses motivos?

Em primeiro lugar, suponho que haja a "autodtvida", apesar de esse fator
ndo estar no topo da lista de pontos fracos que se poderia atribuir a
muitos daqueles em

posicdo de falar com o presidente.
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Em segundo lugar, h& o desejo de preservar a influéncia de alguém para o
futuro e ndo sacrificd-la por algo que pode vir a ser uma causa perdida.
Talvez fale um

pouco mais sobre isso mais tarde.

Se o conselho é secreto, quem sabe o que no é dito? Mas em relacgdo ao
conselho publico para os que estdo no poder, ndo me lembro de uma vez
sequer em que ndo tenha

havido criticas por parte de um lado ou de outro, ou mais comum, pélos
dois lados. Chegou-se a diversas solucdes parciais. Em primeiro lugar,
pode-se tentar ter

cientistas trabalhando como consultores, que tragam com eles a
honestidade e o autoquestionamento que s&o essenciais para se conseguir
fazer ciéncia. Além disso,

a peculiar mobilidade americana de pessoas entre papéis de perito externo
e testemunhas no congresso; funciondrios de periodo integral no governo e
consultor; é

util, e tivemos algum sucesso em transmitir isso a outros paises.

A grande maioria dos cientistas ativos e efetivos na politica publica
estd nas universidades, e eas assim desempenham um papel vital no nosso
sistema democratico.

Cornell, o Instituto de Tecnologia de Massachusetts, Stanford e Harvard
estdo entre as universidades de onde vieram os colaboradores mais
efetivos.

Além das universidades, grupos ndo-governamentais de interesse publico,
como a Federation ofAmerican Scientists (FAS) [Federacdo de Cientistas
Americanos] que fez

cinguenta anos em 1995, tém um importante papel, muito em conjunto com oS
cientistas académicos. Vocés leram um artigo de uma membro da FAS, Ann
Druyan, e voOcés

estdo lendo de outro membro, posto que sou vice-presidente da FAS e
presidente do Fundo FAS.

Também de especial valor para o servico do governo sdo as pessoas como
Spurgeon Keeny, agora Presidente da Associacdo de Controle de Armas, e
James R. Kiilian, primeiro

chefe do President Science Advisory Committee - PSAC [Comité do
Presidente para Aconselhamento em Ciéncia] da Casa Branca. Eles
representam pessoas que ndo sdo cientistas

profissionais, mas que tém integridade e a combinac¢do de confianca e
autoquestionamento que s&o essenciais para a ciéncia.

O acompanhamento da influéncia cientifica sobre assuntos importantes é a
tentacdo de manipular os outros. H& também o uso do poder e da influéncia
contra a pessoa

do cientista, seus colegas ou mesmo contra instituicdes e familias.



Por exemplo, quando Edward Teller estava em uma vigorosa campanha por um
compromisso em relacdo a bomba de hidrogénio, J. Robert Oppenheimer,
chefe do Comité Geral

de Aconselhamento da Comissdo de Energia Atdémica (e legendario Diretor de
Los Alamos & época da guerra) apareceu em seu caminho. E apenas natural
que alguém tente

realizar sua meta e também remova os obstéculos, e parece que fol o que
Teller tentou fazer nesse caso.'

Quando Hans Bethe e eu publicamos, em marco de 1968, nosso artigo na
Scientific American "Sistemas ABM", o Secretdrio do Exército, Staniey

Eu acrescento que o avanc¢o da civilizacdo deriva, em parte, da
autolimitacdo do natural.
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Resor, assinou um memorando solicitando que o Exército conseguisse apoio
entre os cientistas para o sistema que estava sendo ameacado POr NoOssoS
argumentos.?2

Como um aparte, de minha prépria experiéncia, o problema mais dificil
para os que se interessam realmente ndo é se opor aos individuos que
conhecem e s&o comprometidos

com o outro lado, ou as pessoas que sdo comprometidas apesar de
ignorantes, mas se opor a publicitérios pagos, ou legisladores, ou
aqueles que consideram que seu

trabalho seja de atiradores contratados, e fazer qualquer coisa que ndo
seja claramente ilegal para promover as metas daqueles que os contratam.
Em 1991, Ted Postol,

do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, teve a ingenuidade de
analisar fitas de televisdo das supostas interceptacdes dos misseis Scud
iraquianos por interceptadores

Patriot da defesa aérea em Israel e na Ardbia Saudita. A coragem de
publicar os resultados renderam a ele o ataque organizado da Raytheon,
fabricante do sistema

Patriot. A definicdo de uma interceptacdo bem-sucedida agora parece ser
que um missil que esteja chegando tenha sido detectado e um interceptador
lancado com sucesso.

O programa de Strategic Defense fnitiative (SDI) [Iniciativa de Defesa
Estratégica iniciado pelo presidente Ronald Reagan em 23 de marco de
1983, com uma transmissdo por televisdo que surpreendeu ndo sé os
cientistas fora de sua Administracdo, mas também os cientistas e
militares de dentro da Administracéo,

é instrutivo na relacdo da ciéncia com o poder.

O Sumédrio Executivo do estudo do SDI, conduzido por James Fletcher em
1983, seguindo (ndo precedendo) o anuncio do programa SDI feito pelo
presidente Reagan, néo

representou de forma Jjusta o contetdo e as conclusdes dos sete volumes do
estudo. Quando questionado, Fletcher reconheceu publicamente que nédo
havia tido influéncia

no Sumdrio Executivo e, quando perguntado quem tinha escrito o Sumério,
disse, pelo que ouvi: "N&o perturbe. Alguém da Casa Branca, eu acho". Mas
ele nao contestou

publicamente a esséncia do Sumdrio. Pragmaticamente, o SDI dissecou os
avancos tecnoldédgicos necessdrios em partes manejdveis que podiam ser
parceladas como contratos

para industria - cada parte uma razodvel ou principal extensdo de nossa
capacidade. No entanto, para que as metas do SDI fossem alcancadas, seria
necessario o sucesso

de varias dessas melhorias elementares, bem como a cooperacdo de nosso
adversario, a Unido Soviética




- dois fatos bastante improvéaveis.

Um diretor do SDI, tenente-general James A. Abrahamson, sé foi nomeado
gquase um ano depois do discurso de Reagan. Tanto antes como depois
daquela época, o major

(agora coronel) Simon P. Worden tinha muita influéncia. Ele era um
astrofisico com quem muitos de nds tivemos encontros tensos e geralmente
desagradaveis durante

nossas andlises das perspectivas de sucesso do SDI. Mais tarde, ele se
desculpou com alguns de nds por suas acdes como um auto-reconhecido
atirador contratado,

mas isso n&o nos ajudou, nem a nagdo, a época.

Stan Resor agora é um leal aliado na luta por programas de defesa
racionais, até reais.

#Infelizmente, é raro que um atirador contratado fagca o que é necesséario
mesmo no campo cientifico menos controverso, e isso d& um documento
razoavel - ndo apenas

um gradfico. Mas eu tinha uma vasta correspondéncia com Peter Worden
depois de ele ter afirmado que um espelho com diémetro de dez metros, em
6rbita baixa da Terra,

poderia ser usado para focalizaral

danificar a superficie da Terra, como se ndo houvesse uma diferenca
fundamental neste caso entre a luz desorganizada do Sol e a de um laser.
E mais do que uma ironia o fato de ndo ser tanto o que vocé ndo sabe que
vai machucéd-lo, mas o gque vocé acha que sabe que ndo vai. Nesse sentido,
admiro muito a

dedicacdo de Carl Sagan a desaar suas proédprias conclusdes. Nédo fiquei
muito contente quando um conhecido cientista do Laboratdério Nacional
Lawrence Livermore, ativo

no SDI, ndo havia assimilado em 1985 uma simples andlise de 1983 que
enfatizava um unico ponto:

se um missil ofensivo pode ser destruido na sua fase de lancamento de
quatro minutos de duracdo, por um interceptador muito rdpido que precisa
de um peso de lancamento

de cem vezes sua carga para alcancar a velocidade necesséria, entdo seré
necessdria uma massa de lancamento do interceptador de 100 x 100 ou
10.000 vezes sua carga

para destruir um missil com uma fase de impulsdo de dois minutos.3

Agora considere trés casos:

e com uma arma na mdo, abordo uma pessoa nha rua que parece rica e ordeno:
"Dé-me 100 ddélares ou eu te mato", sou pego e mandado para a cadeia por
assalto a mao

armada.

* Se sem a arma no meu bolso, abordo a mesma pessoa e digo: "Déme 100
délares ou meu irmd&o vai te matar", sou pego e vou para a cadeia por
extorsdo.

* Mas se eu for a televisdo e ordenar ao pUblico: "Déem-me 300 bilhdes de
délares para nossas atividades militares ou os russos vdo matéd-los" eu
serei considerado

um grande patriota e talvez seja eleito para um alto cargo.

H& verdadeiros perigos e oportunidades nesse mundo e é por isso que nem
sempre podemos estar errados no lado da precaucdo em resposta a toda
afirmacdo de ameaca.

Além disso, os assuntos de armas e dos militares devem ser considerados
juntos com as possiveis percepc¢des e respostas de outras nacdes e com a
estabilidade de

um sistema interativo.



O controle das armas e o desarmamento sdo importantes opcdes que
finalmente estamos comecando a usar.

O que os cientistas podem fazer para ajudar nosso pais e nosso mundo é
muito limitado pela ineciéncia de nosso processo politico atual. No caso
das atividades de

algumas pessoas em cargos puUblicos, o veemente protesto

Essa simples andlise foi essencial para mostrar que os interceptadores
leves ndo tém futuro para a defesa contra uma forca de mssil de resposta
- ou seja, um missel

que leve em consideracdo a natureza da defesa.
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do procurador Joseph Weich dirigido ao senador Joseph P. McCarthy na
audiéncia do senador McCarthy sobre se a alegacdo de uma influéncia
comunista no Exército americano

era adequada: " Vocé ndo tem vergonha?"

com seu poder pessoal desafiado nas atividades académicas de apropriacdes
para patrocinios politicos, o deputado John P. Murtha (D-PA), presidente
do Comité de

Defesa de Apropriacgdes da Camara, criticou seriamente o deputado George
Brown (D-CA), presidente do Comité de Ciéncia da Camara, por ter retirado
900 milh&es de

délares da pesquisa acadmica patrocinada pelo Departamento de Defesa. Na
verdade, a Aviation Week and Space Technology de 3 de outubro de 1994 tem
um editorial,

"Acabem com a apropriacdo para patrocinios politicos do R&D".4

E enquanto a postura de muitos na Camara e no Senado, mas ndo de todos, é
a favor do eleitorado e de admitidamente gastar a maior parte de seus
esforgos em angariar

fundos e créditos para reeleicdo, os funciondrios das duas autoridades
eleitas para o Orgdo Executivo do governo americano vém fazendo a mesma
coisa por diversos

anos. Nosso Poder Legislativo parece ser 90% postura e 10% desempenho; a
Causa Comum (sem surpresa) ndo atingiu suas metas de reforma.
Paradoxalmente, pode ser que

os Estados Unidos tivessem uma politica de longo prazo mais coerente se
as autoridades fossem limitadas a um unico mandato, entdo elas poderiam
concentrar-se em

fazer o trabalho para o qual foram eleitas.

A rara combinacdo de espetacular talento cientifico e dedicacdo ao
interesse publico tdo aparente entre os convidados do simpdsio do
sexagésimo aniversario de Sagan

ndo terd validade alguma se nossa sociedade nd&o puder se governar nos
assuntos nos quais a ciéncia ndo é central. A democracia, que tanto
prezamos, contém a semente

de sua prépria destruigdo. O poder de escolher inclui o poder de escolher
errado.

Na Russia, héd o risco de rejeicdo da democracia, mas também o ha nos
Estados Unidos. A menos que passemos a oferecer ao publico, de forma mais
efetiva, segurancga,

emprego e assisténcia a satde, vejo uma ameaca real de que o eleitorado
escolha remédios que levardo ao desastre. Se aqueles de nds que tém algum
poder ndao tratam

desses problemas porque é certo fazer assim, que o facamos porgue nosso
futuro depende dessa solucgdo.

Na semana seguinte, o Comité de Conferéncia da Camara e do Senado reduziu
O corte para




200 milhdées de dbares - cerca de 10% da pesquisa universitéria
patrocinada pelo Departamento de Defesa.
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Um mundo livre da ameaca nuclear?

GEORG1 ARBATOV

Instituto de Estudos Americanos e Canadenses Academia Russa de Ciéncia
Estamos testemunhando um interessante paradoxo. Assim que as armas
nucleares apareceram, houve (pelo menos oficialmente) um consenso quase
undnime de que essas armas

deveriam ser consideradas ilegais, banidas e destruidas. Uma vivida
demonstracdo disso foi a primeira resolugdo da Assembleia Geral da Nacgdes
Unidas, unanimamente

adotada em janeiro de 946. A América naquela época apresentou propostas
que pretendiam se desfazer das armas nucleares. Tenho em mente o famoso
plano Baruch. Banir

a bomba atémica também era a posicgdo da Unido Soviética. As diferencas
que evitaram um acordo mais rapido foram na maioria sobre detalhes, né&o
principios (assim

parecia, pelo menos). Referindo-se ao clima daquela época, o falecido
Phillip Noel-Baker disse: "Nenhuma voz foi levantada em pais algum contra
a proposta de que

as armas atdémicas deveriam ser eliminadas dos armamentos nacionais; a
imprensa de todo tipo de opinido foi undnime".

Nos cinquenta anos que se passaram desde que as armas nucleares foram
testadas pela primeira vez e pouco depois usadas, aprendemos muito sobre
elas, sobre seu valor

militar e politico, inclusive o bésico, eu diria, fato nal, acordado
pelas duas maiores poténcias nucleares muito mais tarde: que uma guerra
nuclear ndo pode ser

vencida e nunca pode ser lutada. Apesar de as terriveis consequéncias do
uso de armas nucleares estarem mais ou menos claras desde o inicio, o
processo para sua

conclusédo (sequer falo aqui sobre sua implementacdo na estrutura pratica,
doutrina, arsenal de armamentos das forcas armadas) ndo foi facil. Logo
nos dias seguintes

a Hiroshima, alguns lideres politicos e militares consideraram
seriamente, por mais de uma vez, a possibilidade de usar essas armas,
fizeram exercicios militares

com seu uso e entdo, algumas vezes, chegaram a conclusdo de que, para
usar as palavras do

#entdo ministro da Defesa da Unid&o Soviética, N. Bulganin, as armas
nucleares ndo sédo tédo terriveis "quanto os imperialistas dizem", o que,
na opini&o dele, entre

outras coisas, significava que a experiéncia adquirida durante a Gltima
guerra poderia ser usada no futuro com algumas pequenas corregdes
(Nezavisimaja gaeta 6/06/1991).

O entendimento de que ndo se pode usar essas armas na guerra surgiu muito
vagarosamente, e essa conclusdo foi precedida por muitas tentativas de
criar um recurso

técnico ou estratégico, que tornaria possivel e seguro utilizé-las. A
Guerra nas Estrelas de Misseis Antibalisticos foi apenas um deles.

Muito estranhamente, esse entendimento ndo impediu a corrida de armas
nucleares. Essa, parece, adquiriu vida prépria e quanto mais bébvio ficou
que as armas nucleares



ndo podem ser usadas para qualquer objetivo racional, mais intensa se
tomou a corrida quantitativa e qualitativa por essas armas e pélos meios
de solta-las, as vezes

até mesmo justicada pela falta de uso delas como forma de entrar em uma
guerra. Um dos truques para fazer parecer que elas eram utilizéaveis foi o
tamanho menor e

a seletividade (por exemplo, a assim chamada bomba de néutrons, que
pretendia matar apenas as pessoas e deixar intactos as cidades, os
prédios, os equipamentos,

etc.).

As promessas de verdadeira mudanca sé apareceram com o fim da Guerra
Fria. Mas o caminho era longo e &rduo e ainda permanece a divida se essa
mudanca é irreversivel.

Durante esses cinquenta anos, toda a situaco geopolitica no mundo
precisou mudar radicalmente. Foi por necessidade um longo e doloroso
processo. O mundo entrou em

algumas crises politicas muito sérias e em guerras locais, embora muito
destrutivas e sanguinédrias. As vezes parecia que um conflito nuclear
estava para acontecer

a qualquer momento. Por décadas, tudo que acompanhava a Guerra Fria, que
na verdade constituia sua esséncia, floresceu: a corrida armamentista,
atividades subversivas,

propagandas caluniosas e outros instrumentos que pretendiam derrotar ou
pelo menos desestabilizar um ao outro.

Parece que sb6 depois de as maiores poténcias terem tentando de tudo para
ganhar a Guerra Fria, sem sucesso, elas chegaram a conclusdo de que,
independentemente de

grandes riscos e gastos fantdsticos, essas relagdes ndo prometiam nada. A
Guerra Fria, assim como a guerra nuclear, ndo pode ser vencida e,
portanto, seria bem melhor

para os dois lados termind-la. Cada pais entdo pdde voltar as suas
préprias atividades - ou seja, a sua prdpria economia doméstica e
problemas sociais e politicos

- que até certo ponto foram negligenciadas por causa da Guerra Fria e,
portanto, tomaramse cada vez mais complicadas e, com o tempo, perigosas.
Esse é, na minha opinido, o motivo e o modo pélos quais a Guerra Fria
finalmente chegou ao fim. E claro, independentemente da futilidade 6bvia
dos esforcos e do

cansaco crescente, houve também uma necessidade daquele famoso garoto de
uma fabula, que dizia que o rei estava nu. Em outras palavras, foram
necessarios uma naco

e um homem de Estado que tivessem coragem e habilidade para iniciar o
processo e mostrar a tolice de todo
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o exercicio, assim privando seu parceiro nos jogos da Guerra Fria de um
inimigo, e automaticamente dando um fim a Guerra Fria. Esse papel
essencial foi desempenhado

principalmente pela URSS, por M. Gorbachev e alguns poucos de seus
colegas.

O fim da Guerra Fria mudou radicalmente as relacgdes entre os antigos
inimigos mortais, que também eram os principais rivais nucleares: a URSS,
bem como a herdeira

de seu arsenal nuclear, a RUssia, e os Estados Unidos. Mesmo que eles nao
tivessem se tomado amigos, um conflito militar entre eles, especialmente
um conflito nuclear,

j& é simplesmente inimagindvel, bem como um conflito militar entre a
Russia e qualquer pais ocidental.




E - aqui estd o paradoxo - apesar de todas essas importantes mudancas, as
chances de criar um mundo livre do perigo nuclear parecem ao publico hoje
em dia ainda

mais distantes e vagas do que héd meio século (isso nd&o quer dizer, na
realidade, que hé& cinquenta anos os planos e as esperancas de fazer isso
ndo fossem uma ilusd&o).

Pelo menos esses problemas apareceram novamente entre os que estdo sendo
ativamente discutidos. Nesse sentido, eu faria referéncia a uma
monografia de Pugwash, "Um

mundo livre de arma nuclear", de 1993; e a "Armas nucleares" de E. Bahr
(Ditchiey Park, 1993).

A situacdo parece estranha na verdade. As poténcias nucleares chegaram a
conclusdao de que essas armas ndo podem ser usadas em uma guerra, que elas
sdo, por assim

dizer, armas politicas e psicoldégicas, que pretendem evitar uma agressao
por meio da ameaca de retaliacdo que infringird um risco inaceitdvel. Mas
agora a ameacga

de uma agressdo também desapareceu, O que torna as armas nucleares
redundantes mesmo como uma arma politica. A porta para um mundo livre do
perigo nuclear parece

aberta. Ao mesmo tempo, no entanto, essa meta ndo parece menos distante
do que parecia hd meio século. Talvez pareca até mais distante.

Quais s&o os principais motivos para tanto?

Por que a ideia de um mundo livre de armas nucleares parece, mesmo hoje
em dia, com as condig¢bes politicas radicalmente melhoradas, apesar de bem
intencionada,

ainda idealista, baseada em ilusdes e ndo na pratica?

Ao ouvir os oponentes da ideia, n&o se pode escapar da impressdo que pode
ser, como temido pélos autores de Dr. Strangelove, que nds realmente
tenhamos aprendido

a viver com a bomba nuclear e, mesmo gue ndo a amemos, aprendemos a nos
sentir bastante bem e confortdveis na companhia dela. Em relacdo a esse
fato podemos também

ouvir algumas explicag¢des, entre as quais umas poucas parecem racionais.
Diz-se, por exemplo, que a humanidade tem convivido com as armas
nucleares had meio século. Ao mesmo tempo, evitamos a experiéncia da
guerra nuclear e até mesmo

de uma nova guerra mundial. Ndo fol exatamente o tremendo poder de
destruicdo dessas armas que evitou que os governos as utilizassem? Se
foi, ndo deveriamos rejeitar

toda a ideia de um mundo livre de armas nucleares como sendo perigosa e
obsoleta?

Isso é assim porque a Guerra Fria terminou e as maiores poténcias
nucleares normalizaram suas relag¢des. Elas ndo ameagcam umas as outras com
uma guerra, elas diminuiréo

radicalmente seus arsenais nucleares e

#parece agora que elas estdo prontas até mesmo para cooperarem entre si
nesse campo. Nessa situag¢o, uma quantidade razoavelmente pequena de armas
nucleares pode

até mesmo estabilizar a paz, servir como uma garantia contra o
comportamento criminoso de alguns governos que, tendo obtido algumas
poucas armas, de uma forma ou

de outra poderiam chantagear o resto do mundo.

Em minha opinido, esses argumentos merecem uma resposta. Sim, a deciséo
de usar o poder destrutivo das armas, sem duvida alguma, estava
disponivel para a lideranca



politica das poténcias nucleares e isso também significava envolver-se
com crises que podem sair do controle, e desencadear uma grande guerra
era muito mais dificil.

Mas mesmo hoje em dia ndo podemos dizer com certeza se foi gracas a uma
politica sébia e prudente ou simplesmente a sorte gque n&o chegamos a tais
resultados. Esse

foi s6 o alvorecer da era nuclear. Pode a existéncia da espécie humana
depender sempre da sorte e do bom-senso dos lideres politicos? Temos
visto entre eles personalidades

como Hitier e, pelo menos no atual estdgio da civilizacdo politica do
mundo, ninguém ainda pode sentir-se imune a novos acidentes histéricos
desse tipo. Além disso,

as chances de personalidades irresponsaveis governando uma poténcia
nuclear e tomando decises politicas em relagdo ao uso de armas nucleares
estd em uma relacéo

bastante direta com o numero de tais poténcias.

Agui chegamos ao cerne da questo. Quando as armas nucleares continuam a
existir e permanecem nos arsenais mesmo de algumas poténcias
selecionadas, a proliferacéo

se toma praticamente inevitédvel. Esse fato aumentard radicalmente os
riscos.

Se justificarmos as armas nucleares como instrumentos de repressdo que
podem evitar a agressdo e assegurar a seguranga de seu prdéprio pais, ndo
se pode privar os

outros paises do direito de desfrutar do mesmo tipo de seguranca. Caso se
continue a reconhecer a igualdade, os direitos iguais a segurancga cComo um
principio de

relacdes entre as nacgdes, um principio badsico do direito internacional,
aconteceria uma proliferacdo universal.

Mais um comentdrio: a forca destrutiva das armas como um fator de
restricdo as liderancas politicas tem um valor bastante relativo. Qual é
o limite que inibiréd os

polticos de seu - deixemos ser apenas uma ilusdo uso limitado? H& poucos
exemplos nos quais mesmo pessoas brilhantes mostraram estar erradas em
seus julgamentos

sobre o poder de destruicdo das armas como um meio para acabar guerras.
Alfred Nobel, por exemplo, estava certo de que sua invencdo, a dinamite,
teria esse papel.

Friedrich Engels, que, qualquer que seja a atitude que se tenha em
relacdo ao marxismo, foi um excepcional cientista social e devotou muita
atencdao aos assuntos

militares, tinha certeza de que a invencdo da arma automética
impossibilitaria novas guerras. Os dois, assim como muitos outros que
fizeram previsdes semelhantes,

estavam errados.

Uma coisa, é claro, pode desculpar pessoas como A. Nobel ou F. Engels. A
atitude deles foi racional: com os novos meios de destruicdo em massa e
aniquilacdo em

massa proporcionados pelas conquistas da ciéncia e da tecnologia, a
guerra estava virando uma luxUria que a humanidade ndo mais
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suportaria. Mas essas pessoas racionais subestimaram a forca do
irracional que estd oculta no nacionalismo: gandncia, xenofobia,
fanatismo politico e zelo missionéario,

bem como as consequéncias irracionais de uma batalha interna pelo poder,
que muitas vezes influenciou e até mesmo determinou as decisdes de
politica externa dos




governos. Quem pode garantir que tais erros, subestimando as
consequéncias do uso de novas armas, ndo seriam cometidos no futuro?
Cito esses exemplos também para mostrar, entre outras coisas, que a
invencdo de armas nucleares ndo foi um acidente, mas um estédgio ldégico na
evolucdo da elevada

arte de assassinato em massa e destruicdo em massa. A arma final,
conclusiva, também poderia

tornar-se algo mais: uma nova substédncia quimica ou bioldégica se
precisasse

vir da familia de armas que de uma forma ou de outra ja& existem, bem como
algo mais exdtico, que ainda estd por ser descoberto apenas nos romances
de

ficgdo cientifica.

Meu ponto principal é que no curso da histdéria, a tecnologia em geral, a
tecnologia militar em especial, como regra, desenvolveu-se muito mais
rdpido e de uma forma

muito mais dindmica do que a organizacdo civilizada da sociedade e das
relacdes internacionais. Isso criou uma lacuna que sempre aumenta e que,
por sua vez, abriu

uma perspectiva ainda mais realista de um suicidio coletivo para a
humanidade, de uma guerra que de uma vez por todas destrua a civilizacédo
humana.

Parece que a primeira vez em que as pessoas comecaram a ver e a entender
isso foi durante a Primeira Guerra Mundial.

E por isso que ela foi declarada "a guerra que

deveria terminar com todas as guerras", e a prdépria guerra terminou ndo
sé com o ato de capitulacdo, costumeiro nesses casos, mas também com uma
tentativa de

criar um sistema de seguranca internacional, sob lideranca da Liga das
Nacdes, que, esperava-se, evitaria qualquer repeticdo da tragica
experiéncia.

Essa tentativa, como se sabe, fracassou. A Segunda Guerra Mundial foi um
alerta ainda mais sinistro sobre o possivel desastre iminente para a
humanidade. Dessa vez

o alarme era ainda mais dificil de ser ignorado porgque a guerra terminou
com Hiroshima e Nagasaki.

Como logo aconteceu, esse alarme também foi até certo ponto ignorado. A
Guerra Fria comecou muito cedo. E foi diretamente ligada a ameaca
nuclear. Tivemos sorte:

a ameaca, as vezes muito grande, ndo se materializou. Depois de a Guerra
Fria terminar, finalmente conseguimos uma oportunidade Unica de sair da
ameacga.

Aqui volto a questdo j& levantada no comeco: por gque nds ndo parecemos
estar ansiosos para pegar essa oportunidade? A razdo j& mencionada é
séria, mas ndo € a unica.

A era nuclear deu vida a sua prépria mitologia. Um dos mitos j& citamos:
o alegado efeito estabilizador sobre a forga destrutiva das armas
nucleares. Mas esse ndo

é o unico.

Um outro é que as armas nucleares sdo baratas, n&do custam nada se
comparadas as armas convencionais. Esse mito é baseado em simplificacdes
excessivas e, portanto,

estd errado. Sabemos muito bem, com a experiéncia passada, que logo
depois de as armas nucleares aparecerem nos arsenais, as poténcias
nucleares comecam a entender

que elas ndo podem
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ser usadas em qualquer conflito militar sem causar um total holocausto
nuclear. Portanto, para ter opgdes e para estar pronto para enfrentar
provaveis desafios militares,

é necessédrio que se complete um conjunto das mais modernas armas
convencionais, e em grandes quantidades, porgque a simples existéncia de
armas nucleares militarizou

o mundo e criou grandes incentivos para a producdo de quantas armas
fossem possiveis e até mais... Os fatos inflexiveis mostram que nunca as
principais poténcias

gastaram mais em armamentos, em época de paz, do que depois de se
tornarem nucleares.

H& muitos outros motivos por ai que explicam por que é melhor refrear as
armas nucleares. Eu, pessoalmente, considero apenas um deles como
realmente sério. E a preocupacdo

se a coibicdo nuclear ndo voltard a ser necesséaria, devido a
instabilidade politica, davidas se a atual situacdo internacional
prevalecerd e se ela pode se desenvolver

em um sentido positivo.

Creio que essa pode vir a ser uma profecia que se concretiza.

O primeiro motivo que vejo aqui é a pesada carga de militarismo herdada
da Guerra Fria. Montanhas de armamentos; grandes forcas armadas;

enormes industrias de defesa (no meu pais, cerca de 50% da induastria no
geral) e ciéncia, servindo a madquina militar e paga por ela; enormes
interesses econdmicos

e politicos, que abrangem um influente lobby - tudo isso cria uma forca
que, no caso de se abrir uma oportunidade conveniente, pode retroceder
todo o curso dos fatos

(pelo menos por um certo tempo). Diria mais: n&o se pode excluir a
possibilidade de que essa forca venha a ser capaz, na auséncia de
verdadeiros motivos para tais

retrocessos, de crid-los artificialmente.

O legado da Guerra Fria ndo deveria ser reduzido a armas, forcas armadas
e indistria de defesa. Ele contém também um certo tipo de mentalidade
politica que faz surgir

suspeita, nacionalismo e grandes ambig¢des por poder que facilmente
poderiam levar a sérios problemas, atritos politicos e mesmo conflitos.
Até nos liberarmos desse legado, é dificil esperar que as poténcias
nucleares estejam preparadas para desistir de seus arsenais nucleares, e
desejem fazé-lo, mas

esses avancos ainda ndo ocorreram na situacdo internacional. Pode-se
dizer mais: ainda é dificil, na situacdo atual, considerar as mudancas
positivas que aconteceram

nos assuntos mundiais, especialmente o fim da Guerra Fria, como Jj& sendo
irreversiveis.

Eu, por um lado, poderia imaginar alguns cendrios de acordo com os quais
0s avancos na Russia

tornardo possivel uma volta as relacdes hostis. Isso poderia ser
facilitado,

ou até mesmo iniciado, por certos comportamentos ou ac¢des por parte dos
Estados Unidos.

No que diz respeito ao meu pais, tenho em mente duas questdes
parcialmente interligadas: o colapso econdmico e uma explosdo de
nacionalismo e neo-imperialismo, seguido

pela introdugdo, de uma forma ou de outra, de uma ditadura. As
perspectivas de um colapso econdmico infelizmente tornaram-se bastante
reais como um resultado ldégico



da assim chamada reforma Gaidar - terapia de choque, que j& foi testada
em muitos paises (a maioria em desenvolvimento) e que fracassou em quase
todos os
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lugares. Para a Russia, esses quatro anos da nova politica econdmica
foram um verdadeiro desastre.

Inflacdao galopante (os precos aumentaram em centenas de vezes); um
decréscimo de mais de 50% na produgdo; o empobrecimento da maioria da
populacdo e a chocante prosperidade

de alguns poucos rendendo um consumo conspicuo; um tremendo aumento da
criminalidade e da corrupc¢do;

um estado deploravel; o declinio da pouco custeada educacdo, cultura,
ciéncia e saude; a desintelectualizacgdo e a degradacgdo moral de uma
significativa parcela da

populacgdo; um aumento na mortalidade e uma diminuicdo na taxa de
natalidade: esses sdo os principais resultados da reforma Gaidar. E ainda
ndo chegamos ao fundo.

Isso quer dizer que se a politica econdmica ndo for mudada na maior
brevidade possivel, a economia vai despencar. O colapso serd inevitével.
Isso também terd consequéncias de longo alcance para nossa politica
externa. Um resultado muito provavel de um colapso econdmico seréd, como
j& mencionado, uma ditadura

(a miséria econémica j& aumentou a influéncia dos extremistas da direita
e da esquerda, o que as eleic¢des de dezembro de

1993 mostraram da forma mais 6bvia). Para legitimar-se, para justificar a
opressdo politica, serd necessario um inimigo externo (no caso de
necessidade, pode-se

inventar

um) e tensdes internacionais. Tanto é gque, na mente de muitos russos, a
terapia de choque estéd associada a influéncia, ao conselho e até mesmo a
pressdo (tanto politica

quanto financeira) do Ocidente.

Quanto mais 6bvio o fracasso da reforma de Gaidar (ou do Fundo Monetéario
Internacional), mais popular

torna-se entre os russos a teoria de que isso na verdade é uma
conspiracdo, que ndés enfrentamos agqui uma tentativa consciente dos
americanos, e de seus aliados, de impor a Russia uma politica que minaria
nossa economia, desindustrializa-la-ia

transformando-a em um tipo de pais de Terceiro Mundo, cuja funcéo
econémica serd reduzida a um papel de fornecedor, do Ocidente, de
matéria-prima e de um depdsito

para o lixo téxico deles.

Muitas vezes tenteili argumentar contra esses pontos de vista, dizendo que
apesar de encontrarmos americanos que aceitariam de bom grado essa
politica, assim de uma

vez por todas eliminando o arquiinimigo, h& muito mais americanos que
entendem que o caos econdémico na Russia serd seguido, nesse pais
altamente militarizado e que

possuil um grande arsenal de armas nucleares, por um caos politico muito
perigoso para o Ocidente também. Mas o inflexivel apoio dos americanos a
reforma Gaidar

torna

essas razdes cada vez menos persuasivas aos ouvidos russos.

Para ser honesto, tal situacdo j& comecgou a reviver alguns sentimentos
antigos de desconfianca em relacdo ao Ocidente (particularmente
sentimentos antiamericanos)




e junto com a miséria econémica, um ar de humilhacdo nacional, que sempre
gera o nacionalismo.

E claro que o nacionalismo ndo tem raizes apenas econdémicas. HAa (e n&o so
entre os russos) um sentimento de uma certa nostalgia pela velha e grande
Unido Soviética.

Muitos deles sentem que ndo desfrutam de sua antiga seguranca, que néo
sdo tratados pélos outros paises, inclusive os Estados Unidos, como
iguais, com a devida

estima e respeito por seus direi-

#tos. H& também o problema bastante real dos 25 milhdes de russos que de
repente se viram no exterior, as vezes sentindo-se (em alguns casos com
razdo) discriminados

e limitados em seus direitos humanos. Ha também cidaddos de outras
republicas antigas da URSS, que agora vivem fora do pais ao qual
pertencem etnicamente.

E natural que em um antigo império o nacionalismo seja ligado as ambicdes
imperiais, o que o

torna ainda mais perigoso.

Falei sobre o meu pais, mas o problema é de importdncia universal. E um
problema de todo e qualquer pais, porque a seguranca da comunidade
mundial e a garantia contra

a ameaca de uma guerra nuclear estdo em jogo.

Esse também é& um problema universal em outro sentido. Depois do final da
Guerra Fria, ao que parece, todos os paises ficaram muito complacentes,
muito seguros de

que os problemas de sua seguranca ja estavam solucionados e de que eles
poderiam concentrar toda a sua atencdo e seus recursos em outras coisas.
N&o tenho duvidas

de que muitos deles s&o realmente urgentes. Mas ainda é muito perigoso
esquecer ou negligenciar a seguranca e a politica externa, especialmente
se levarmos em conta

que a Russia, a elite politica russa, por causa de falta de experiéncia,
educacdo e muitas vezes capacidades elementares (uma porcdo de gente
preencheu postos importantes,

sem selecdo, geralmente por sorte), ndo estd pronta para iniciativas
audazes e criativas. Nbés, por sinal, demos nossa parcela dessas
iniciativas no governo de Gorbachev,

que também teve um papel bastante significativo nas mudancas positivas
dos Gltimos anos, pondo um fim a Guerra Fria. Entdo, agora é a vez dos
americanos, do Ocidente.

Agui gostaria de voltar ao tépico de um mundo livre de armas nucleares.
Na minha opinido, o maior ponto fraco da maioria das publicacdes
dedicadas a esse assunto

é que os autores tratam o problema da completa aniquilacdo das armas
nucleares principalmente como sendo uma questdo técnica. Entendo muito
bem a importéncia dos

aspectos técnicos do problema. Se ndo forem tratados com o devido
cuidado, eles podem criar um obstdculo insuperdvel. Mas o mesmo é ainda
mais verdadeiro quando

tratamos dos problemas politicos que podem se tornar um obstdculo para um
mundo livre de armas nucleares.

Para ficarmos livres das armas nucleares, para bani-las e para reforcar
efetivamente um regime mundial livre de armas nucleares, é necessaria uma
verdadeira revolucdo

nas relagdes internacionais, na abordagem de toda a comunidade mundial e,
acima de tudo, das grandes poténcias, com relacdo aos principios bésicos
de seu comportamento



internacional, da soberania, do uso da forca e do jogo limpo na politica
externa.

Isso deveria comecar com uma total parada da corrida armamentista
nuclear. E claro que a intensidade dessa corrida diminuiu, talvez quase
tenha parado. Por que

digo quase? Em primeiro lugar porque ndo estou absolutamente seguro de
que a producdo de todas as armas nucleares tenha cessado. Apesar de néds,
dos dois lados, destruirmos

antigas ogivas, nédo se pode ter certeza de que a producdo de novas armas
tenha sido cancelada. O pretexto de modernizacgdo pode justificar essa
produg¢do, bem como

o trabalho em novos modelos nos laboratérios. O maior perigo é que a
melhor
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parte, e talvez a maior, da infra-estrutura cientifica e industrial para
a producdo de armas nucleares permanece intacta. Isso quer dizer que a
corrida armamentista

nuclear pode facilmente recomecar, pelo menos em teoria. N&do acho que
nesse momento esse é um perigo real.

O fim da Guerra Fria apresentou-nos uma chance Unica para encerramos a
corrida armamentista e, talvez, termos sucesso na busca de um mundo livre
de armas nucleares.

é claro que para tanto serd necessaria uma revolucdo em nossas atitudes,
nossa politica, nossas relacgdes, como ja& mencionei.

Essa revolucdo como uUnica alternativa para o suicidio coletivo &, de
qualquer forma, iminente. Mais cedo ou mais tarde, por causa da ameaca
das armas nucleares ou

por causa de algum outro feito da ciéncia e da tecnologia militar, a
humanidade, se ndo mudar sua forma de comportamento, estd fadada a
autodestruicdao.

Geralmente, ao discutir a nobre causa de livrar nosso planeta das armas
nucleares, os especialistas tentam mostrar a possibilidade de chegar a um
acordo para se

desfazer delas com um meio j& inventado de guerra, apontando o exemplo
das armas quimicas e bioldgicas. Compartilhando do desejo deles de
ficarmos livres das armas

nucleares o mais répido possivel, tenho a dizer que essa analogia ndo é
muito

correta e, portanto, ndo serve de boa referéncia. Se as grandes
poténcias, sem o consentimento

e até mesmo desejo das quais os tratados de banir as armas gquimicas e
bioldégicas n&o poderiam ser concluidos, ndo tivessem armas nucleares,
esse banimento seria

bastante improvéavel.

Talvez seja exatamente a posse de armas que as tenha preparado para
concordar com as limitacdes de tipos menos importantes de formas de
guerra, especialmente porque

é muito mais féacil para uma porc¢cdo de outros paises, entre eles os
menores e mais pobres, adquirir essas armas, também pondo em perigo as
grandes poténcias, minando

até certo ponto o monopdélio delas sobre a dissuasdo militar.

Concordar com o banimento de armas nucleares seria muito mais dificil
para elas, mesmo depois de os obstédculos citados terem sido removidos.
Elas esperariam uma

série de garantias: garantias de um estado de questdes mundiais que
excluisse qualquer ameaca militar a elas e que garantisse que ninguém
poderia trapacear, mesmo




escondendo uma pequena parte de seus antigos arsenais nucleares ou
criando, clandestinamente, algumas armas novas. E isso quer dizer
transparéncia total e absoluta,

bem como meios mais invasivos de verificacdo. Isso também significa um
novo papel das organizacgdes internacionais, o de garantir a seguranca -
um direito indiscutivel

e um mecanismo eficiente para impor suas decisdes em relacdo a inspecéo
ou destruicdo de certas instalac¢des. Em outras palavras, uma transicdo da
manutencdo da paz

para a imposicdo da paz, por meio de organizag¢des internacionais e sob
sua vigiléncia.

Esse é um caminho bastante longo, complicado e talvez penoso - uma
verdadeira revolucdo nas relacgdes internacionais. Mas temo que esse seja
o Unico caminho para

garantir nossa sobrevivéncia.

A desinvencdo das armas nucleares é, sem duvida, impossivel. A Unica
substituig¢do seria se o banimento e a destruigdo delas fossem acompanha-
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dos da invencdo de um novo tipo de relagdes internacionais, que tornaria
essas armas, assim como a maioria das outras armas, redundantes, inuteis
e até mesmo ridiculas.

Enquanto isso, hd uma tarefa muito importante e urgente de evitar o roubo
de armas ou material

féssil e de outros ingredientes que permitam a um marginal internacional
criar talvez até mesmo algumas armas, permitindo que ele chantageie a
comunidade mundial. A antiga Uni&o Soviética atualmente estd em uma
desordem tal gue, nesse

sentido, cria-nos uma preocupacgdo especial. N&do quero diminuir nossa
responsabilidade em particular, mas aqui a necessidade de uma cooperacédo
internacional ampla

e muito prdéxima é de importdncia excepcional.

Agora - pelo menos dizemos isso - a antiga URSS e os Estados Unidos né&o
se consideram inimigos, ndo se sentem ameacados um pelo outro. Os dois
paises consideram

a proliferacdo nuclear como sendo a maior ameaca externa. Para isso é
necessaria uma cooperacdo bem préxima. Esse também é o principal motivo
por gque um mundo livre

de armas nucleares é tdo importante para a nossa seguranca.

Entendendo as dificuldades, alguns especialistas propdem compromissos,
como a coibicdo limitada ou um pequeno arsenal nuclear pertencente as
Nac¢des Unidas. Penso

nisso como importantes passos para a meta final, que sdo bem-vindos e
razodveis. Mas a meta nal deve permanecer o mesmo mundo livre de armas
nucleares, completamente

livre, sem nenhum compromisso, porque sendo o risco de proliferacdo, que
também

significa perigo de uma guerra nuclear, continuard conosco, prestes a
explodir mais

cedo ou mais tarde.

Também é importante reconhecer que todos os passos em direcgcdo a um mundo
livre de armas nucleares correspondem a ldégica do desenvolvimento normal
das relacdes internacionais,

garantindo a sobrevivéncia e o bemestar da humanidade. Consideracdes
sobre seguranca, progresso econdmico, seguranga ecoldgica - todos apontam
para a mesma direcgdo.

Ndo é um problema de sacrificios, mas de interesses comuns em todos os
passos desse longo e dificil caminho - do primeiro ao uUltimo passo.




Voltando a situacdo internacional atual, tenho a dizer que ela cria uma
impress&do de grande euforia desde o

fim da Guerra Fria. Sim, esse é um grande feito, mas diversos

problemas continuam sem solucgdo. E tem-se a impressdo de que a maioria
deles nem sequer estd na agenda das negociacdes atuais.

Para ser honesto, nenhum governo (e, creio, a maioria dos especialistas)
estava muito preparado para a nova

situacdo pbds-Guerra Fria, as vezes nem mesmo imaginando

0os problemas e os desafios que enfrentaremos depois que a Guerra Fria
acabar ou, pelo menos, sem certeza sobre como lidarmos com eles. Esse é
um dos motivos por

que nenhum de nossos paises hoje em dia tem uma politica abrangente,
realmente pensada, ajustada as novas realidades. Em particular, a
despeito da séria situacédo

econdémica (e no meu pais uma situacgdo desesperadora), gastamos muito com
armas e forcas armadas, as vezes justificando esse fato com a explicacédo
de que simplesmente

ndo temos dinheiro para o desarmamento e para a conversdo
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da indGstria militar. As mudancas na politica sdo muito lentas e
superficiais. Normalmente, reagimos a eventos e a desafios e somos muito
lentos com um programa

de longo prazo que vise criar um ambiente internacional s&o e seguro para
nés mesmos, nossos filhos e

os filhos e netos deles. Essa situacdo, a meu ver, ndo & sustentéavel.
#20

Carl Sagan e o Inverno Nuclear

RICHARD P. TURCO

Departamento de Ciéncias Atmosféricas e Instituto de Geofisica e Fisica
Planetéaria,

Universidade da Califérnia, Los Angeles

Ndo houve poder maior por tréds do desenvolvimento da teoria do Inverno
Nuclear, e sua aplicacdo para assuntos criticos da politica das armas
nucleares, do que a

determinacdo da mente de Carl Sagan. Quem mais poderia ter tido a visdao
para prever, mesmo ao estudar o Cosmo, a eventual auto-aniquilacdo de
nossa espécie por armas

de um poder de destruicdo sem precedentes, controladas por brilhantes
mentes abjetas? Ninguém mais teve a vastiddo de interesse e conhecimento;
nem a dedicacédo e

a coragem para confrontar as duas mais poderosas e entrincheiradas
organizacdes burocréaticas da histdéria - os estabelecimentos de defesa dos
Estados Unidos e da

antiga Unido Soviética. O Inverno Nuclear foi descoberto na convergéncia
de duas linhas de pensamento bastante diferentes. Uma envolvia o grande
interesse de Carl

pela vida, pela inteligéncia e pela origem do Universo. Esses interesses
eventualmente levaram Carl a pantanosa fronteira da politica e da fisica
de armas nucleares,

na qual apenas especialistas ousaram se aventurar antes. Felizmente, os
interesses de Carl s&o tdo diversos que os elos entre a ciéncia
planetéaria, o clima, a biologia,

a evolucdo, a economia e a politica publica tornaram-se, de uma vez sb,
légicos e naturais. Nesse sentido Carl é uUnico entre seus companheiros.
Ele n&do é apenas



um analista de primeira dos eventos que ocorrem no mundo natural, ele é
um académico das letras com excelente habilidade para escrever e,
importante, ele é& um homem

de consciéncia que deseja abracar o dogma mais tenaz. Sob esse aspecto,
nao nos surpreende que ele fosse encontrado, armado com seu penetrante
ponto de vista sobre

a ciéncia, entrando no pédntano da politica nuclear, procurando por
dragdes para matar.
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A segunda trilha convergente para o Inverno Nuclear envolve diversas
revelacdes independentes relativas a impactos de meteoros e extincdo dos
dinossauros, e uma

descoberta mais tempestiva feita por dois cientistas atmosféricos - Paul
Crutzen e John Birks - de que a umaca pode vir a ser um problema depois
de mtltiplas detonagdes

nucleares. O trabalho mais recente, publicado no peridédico sueco Ambio,
em 1982 (Crutzen e Birks, 1982), deu inicio a uma pesquisa que gerou a
hipétese do Inverno

Nuclear e colocou em movimento um dos mais calorosos debates cientificos
do século. Na verdade, logo depois em 1983 houve o artigo crucial da
revista Science que

definiu, pela primeira vez, um Inverno Nuclear (Turco et a., 1983; também
Turco et ai., 1984, Turco et ai., 1990; Turco et ai., 1991). A publicacédo
desse conceito

provocante e contraditério foi em grande parte resultado do patrocinio e
da dedicacédo cientifica de Carl.

O Inverno Nuclear, nascido na confluéncia dessas duas trilhas, lancou uma
flecha no coracdo de uma infra-estrutura de armas nucleares firmemente
estabelecida, que

por quatro décadas ndo foi, em esséncia, reprimida em suas hipdteses,
agdes e orcamentos. com a publicacdo, em 1990, de uma andlise detalhada
das implicacdes cientificas

e politicas da hipbétese da Guerra Fria (Sagan e Turco, 1990), Carl
finalmente abriu um caminho racional para a eliminac&o das armas
nucleares.

Como aconteceu, a Unido Soviética estava em um estado de colapso terminal
a época, parcialmente sob o peso de um sistema econdémico impossivel, mas
talvez também

exacerbado por estresses das politicas nucleares internacionais que uma
vez foram onerosas e agora potencialmente auto-destrutivas. Na verdade, a
década de 1990

finalmente testemunhou a dramatica reestruturacdo das relacdes, das
politicas e dos arsenais das superpoténcias mundiais. No entanto, apesar
desses avanc¢os inesperados

e dramdticos, a infra-estrutura nuclear permanece rigida hoje em dia -
isolada da realidade de uma nova ordem mundial por um medo mordaz e pelo
interesse préprio.

Ndo é necessédrio ser um cientista de foguete (ou até mesmo um fisico)
para entender a apavorante ameaca das armas nucleares. No deserto prédximo
de Alamogordo, Novo

México, em 16 de julho de 1945, a primeira detonacdo nuclear feita pelo
homem produziu uma luz penetrante que humilhou a maioria dos cientistas
que a testemunharam,

convertendo muitos deles em eternos engajados em campanhas contra o fruto
de sua prépria imaginacdo. Mesmo assim , a posterior anigquilac&o nuclear
das cidades Jjaponesas



de Hiroshima e Nagasaki, em 1945, ndo conseguiu superar o medo americano
dos exércitos soviéticos (e vice-versa). Os programas de desenvolvimento
de armas nucleares

nos dois paises cresceram exponencialmente. Trilhdes de ddlares e rublos
foram gastos desde entdo, e o resultado é uma colecdo mundial de armas
nucleares que, mesmo

depois dos recentes cortes, continua 10% maior do que o necessario para
atingir os objetivos politicos nacionais e internacionais, tanto
existentes quanto projetados,

principalmente o de evitar a agresséo.

Para justificar os programas de armas durante a Guerra Fria, os
defensores gastaram muita energia criando um faz-de-contas de homens e de
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lacunas - por exemplo, a lacuna do missil, a lacuna do bombardeiro e a
lacuna do Veiculo Multiplo de Reentrada com Alvo Independente (Multiple
Independently-Target

Reentry Vehicle - MIRV) - nenhum dos quais realmente existia. Foram
gastos vultosos recursos também estudando os efeitos das detonacgdes
nucleares e fazendo uma série

de experimentos eticamente questiondveis com materiais humanos, e que sé
recentemente vieram & tona. E impressionante que milhares de peritos em
defesa, que trabalham

h& quarenta anos, parecam ter deixado escapar um dos efeitos mais
importantes - a mudanca ambiental e climdtica do mundo decorrente da
fumaca.

FIGURA 20.1

O incéndio controlado em Chapleau, Canadé, em agosto de 1985. A base do
fogo tem aproximadamente um quildémetro de didmetro. O cogumelo de fumacga
elevou-se em cerca

de vinte mi pés (6.085 m) na atmosfera e a fumaga densa espalhou-se na
direcdo do vento por mais de cem quildmetros do local. (Fotografia de R.
Turco, 1995).

Todo mundo sabe que o fogo produz fumaca. Um caso excepcional é um bico
de Bunsen bem controlado, no qual a chama é limpa e azul. A figura

20.1, por outro lado, mostra uma grande queimada em uma floresta, de
cerca de meia milha (0,8 km) de extensdo, que estd mandando uma densa
fumaca para a atmosfera

mais alta. Os incéndios nos pocos de petrdleo no Kuwait durante a Guerra
do Golfo Pérsico fizeram-nos lembrar que o petrdéleo, em particular,
produz muita fumaca

escura, cheia de fuligem, formada por incontdveis particulas
microscépicas de aglomerado de carbono em

#longas cadeias e agrupamentos. O efeito de tal fumaca sobre a luz do Sol
na atmosfera é previsivel: em grandes quantidades, ela pode transformar o
dia em noite.

O gue ndo estd tdo claro, mas o que Carl e outros demonstraram, é que a
fumaca também pode resfriar o clima.

Orientada por Crutzen e Birks, a equipe do TTAPS foi organizada sob
lideranca de Carl para investigar esse importante efeito. TTAPS é o
acrénimo formado pelas iniciais

dos sobrenomes dos autores do documento da Science sobre Inverno Nuclear
- Turco, Toon, Ackerman, Pollack e Sagan (Turco et ai., 1983). Lembro-me
da primeira reuniéo

com Carl na sua casa de fraternidade em Ithaca, Nova York, no fim de
1982. Brian Toon e eu fomos convocados por Carl para irmos ao leste, e
ele estava se preparando



para a conferéncia via satélite. O Mundo Depois da Guerra Nuclear: a
Conferéncia sobre as Consequéncias a Longo Prazo da Guerra Nuclear.
Apesar de Carl ter sido

submetido a uma cirurgia hé& pouco tempo e estar obviamente recuperando-se
do trauma, sua energia e entusiasmo em relacdo a essa importante missdo
foram impressionantes.

Ao final da visita, eu - relativamente sauddvel e consideravelmente mais
jovem a época - me vi exausto pelo ritmo que Carl havia estabelecido. Na
nossa partida Carl

havia brilhantemente estabelecido as diretrizes técnicas para os estudos
da TTAPS sobre o Inverno Nuclear, bem como para sua exaustiva revisdo
posterior.

O resto é mais histéria. Os estudos mostraram gque apesar de ndo ter
certeza do Inverno Nuclear, ele era possivel. Os modelos de previsdo
global mais poderosos disponiveis

a época foram trazidos para suporte, indicando distirbios climaticos no
mundo todo. (Consulte Malone et ai., 1986; veja também Sagan e Turco,
1990, as figuras de

16 a 21 e o texto que as acompanha). O principal efeito de resfriamento
causado pela fumaca ocorre sobre o solo e pode atingir 25 graus
centigrados ou mais em regides

interioranas dos continentes. No litoral, o efeito de resfriamento sobre
o solo é bastante moderado pela presenca de agua mais quente,
especialmente nos litorais

ocidentais, onde os ventos que prevalecem levam ar ocednico, mais quente,
para a praia. As diminuicdes previstas nas temperaturas do solo -
ocorrendo em gquestao

de dias ou semanas - representam enormes perturbacdes no clima normal e
poderiam ameacar a sobrevivéncia humana.

Carl introduziu a ciéncia planetdria no quadro, notando, entre outras
coisas, que um resfriamento semelhante havia sido detectado na superficie
de Marte durante

as grandes tempestades de poeira. O fato de Marte ter gelado quando foi
envolto pela poeira fortaleceu o argumento de que a Terra responderia da
mesma forma quando

coberta pela fumaca. A analogia entre as tempestades globais de poeira em
Marte e o Inverno Nuclear deu uma forte imagem para a desolacdo que
seguiria a uma guerra

nuclear (assim como o buraco na camada de ozdbnio deu recentemente um
exemplo perfeito da destruicdo em larga escala do ozdnio estratosférico).
Carl também comecou

a fazer duros questionamentos sobre a politica nuclear estratégica em
face dessa potencial calamidade climatica global.

Em A Path Where no Man Thought: Nuclear Winter and the End of the Arms
Race [Um Cendrio que Nenhum Homem Considerou: o Inverno Nuclear e o Fim
da Corrida Armamentista

(Sagan e Turco, 1990),
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Carl e eu tentamos desenvolver uma resposta simples e ldégica para o
Inverno Nuclear, tendo em mente as incertezas nos efeitos ambientais
globais (Sagan e Turco,

1990, 1993; Turco e Sagan, 1989%a, 1989b.). Em um Inverno Nuclear, os
impactos sobre a infra-estrutura climética e social aumentam muito porque
a sobrevivéncia humana

depende de uma ampla e estavel oferta de alimentos, ao mesmo tempo que a
produtividade agricola é bastante sensivel a mudanca climética global e
regional, bem como



a perda de sistemas de apoio humano de alta tecnologia. O Scientific
Committee on Problems of the Environment (SCOPE) [Comité Internacional
sobre Problemas do Meio

Ambiente] publicou um estudo (Harwell e Hutchinson,

1985) do provavel resultado do Inverno Nuclear sobre a populacdo humana,
que sugeria que a maioria da populacdo humana pereceria depois de uma
guerra nuclear (veja

afigura 20.2) - muito longe das extremas estimativas anteriores, mais
otimista, que apenas algumas centenas de milhdes de pessoas morreriam, o
que se julgava administréavel.

Obviamente, o risco de uma guerra nuclear mudou qualitativamente de
administridvel para inaceitdvel. Mesmo assim, muitos peritos em politica
ndo viam dessa forma.

Em uma reunido de alto nivel de que Carl e eu participamos em Washington,
D. C., um pouco depois de o Inverno Nuclear ter sido anunciado pela
primeira vez,
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FIGURA 20.2

A populacgdo humana que atualmente vive nesses intervalos especificos de
latitude, do Norte para o Sul, é representada por barras sbélidas. As
barras tracejadas mostram

a estimativa de populacgdes sobreviventes depois de uma guerra nuclear
geral, seguida dos impactos do Inverno Nuclear sobre a agricultura,
presumindo-se que os niveis

de armazenamento de alimentos estejam em niveis médios e que a
distribuicdo de alimentos para os sobreviventes seja 6tima. No todo,
seria de se esperar que menos

de um terco da populacgdo inicial sobrevivesse. No caso de os estoques de
alimento serem inicialmente baixos e os sistemas de distribuicdo serem
interrompidos, prevé-se

que mais de 90% das pessoas na Terra perecam. (Harwell e Hutchinson,
1985, figura 7.4, p. 480).

#um renomado estrategista nuclear declarou que "se vocé acredita que a
ameaca do fim do mundo mudard o pensamento em Washington ou Moscou, vocé
nunca passou um tempo

em nenhum desses lugares". Na verdade, hé& alguma evidéncia que indica que
a assim considerada ameaca de extincdo da civilizacdo humana, como a
conhecemos, tenha

realmente afetado muito as pessoas de consciéncia em altos postos no
mundo todo.



A ameaca de fome em massa, em seguida a uma guerra nuclear, continua hoje
em dia uma possibilidade por causa do numero de armas nucleares que
continuam nos arsenais

nacionais. De acordo com nossas estimativas, mesmo um numero
relativamente pequeno de armas poderia resultar em sérios efeitos
climdticos, dependendo de como as

armas fossem usadas. Por exemplo, valiosos e vulnerdveis estabelecimentos
petroliferos, junto com outros grandes

patriménios industriais, poderiam, por si sé, gerar

fumaca o bastante para interromper, de forma significativa, a producgéo
agricola do mundo todo.

Dessa forma, para minimizar a ameacga potencial do Inverno Nuclear caso
aconteca o pior - Carl e eu desenvolvemos um conceito de impedimento de
suficiéncia minima.

A suficiéncia minima conta com uma forca pequena e robusta de armas,
chegando basicamente a cem ogivas em cada lado. Apesar de tal arsenal
ainda ser equivalente

a

mais poder de destruicdo do gque todo o armamento convencional ja
fabricado, ainda é bem menor do que o patrimdnio nuclear proposto de
milhares de armas. As vantagens

de forcas nucleares muito pequenas sdo ainda mais distintas no mundo
pdssoviético de hoje em dia, no qual o conflito armado estratégico
mundial ndo é mais um risco.

Na verdade, o continuo toque de tambor do discurso retdérico a favor de
mais armas nucleares, mais pesquisa em armas e mais testes nucleares é de
entorpecer a mente.

Para chegar a arsenais nucleares pequenos Carl e eu pensamos em tracar um
mapa para os grandes estudiosos das armas. A figura 20.3 mostra um esbogo
do nosso plano

para descontinuar as armas e reequilibrar os arsenais das superpoténcias.
com certeza fomos arrogantes e tivemos muita autoconfianca ao esperarmos
que os peritos

militares levassem a sério um plano tdo audaz e claro. E nenhum deles,
até onde sei, o fez. No final da década de 1980, estdvamos propondo uma
reducdo continua no

numero de ogivas estratégicas para milhares em 1995 e depois para
centenas no inicio do século seguinte. Aquela época, esse plano foi
considerado ultrajante! Hoje

em dia, estamos chegando aos milhares, mas serd que vamos chegar a
nimeros menores? Carl e outros sentem que precisamos disso.

Para complicar o quadro, houve a Iniciativa de Defesa Estratégica (SDI)
de Ronald Reagan. Esse projeto terrivelmente mal concebido sempre foi um
calo nas discussodes

sobre armas estratégicas. Na década de 1980, os Estados Unidos gastavam 5
bilhdées de dblares por ano para concretizar um sonho simpldério de um
abrigo defensivo impenetravel

no espaco, com o motivo dissimulado de levar os soviéticos a faléncia. Ao
invés disso, fomos ndés que quase nos consumimos. Carl e eu (e muitos
outros) sugerimos

que o prepotente e inutil gasto publico deveria ser diminuido, uma
postura que o prdéprio Pentdgono adotou. Ainda assim, tem havido uma
obstinada persis-
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téncia no conceito de uma defesa a prova de falhas. A mais recente
encarnacdo do SDI é um sistema, baseado no espaco, de explosivos
nucleares transportados por misseis



para defender a Terra de cometas e asterdides errantes. Esse fragil
pretexto tem sido usado para defender mais desenvolvimento de armas
nucleares, testes e estocagem!

A trilha na qual Carl foi pioneiro reducdo do SDI para um modesto
programa de tecnologia avancada - faz

muito mais sentido.

O programa de teste de armas nucleares mostrou ser uma forma eficiente de
manter os cientistas e técnicos nucleares empregados por mais de quatro
décadas - primeiro

sujando o meio ambiente com radioatividade e, mais recentemente, limpando
a bagunca (o que pode levar mais quatro décadas). Na mente de Carl, a
trilha agqui sempre

levou claramente a zero de teste. E é para onde parecemos nos dirigir. Na
verdade, o Ultimo obstdculo para atingirmos nosso destino, por todos
esses diversos caminhos,

é a proliferacdo nuclear. Aqui, todas as partes concordam, uma lideranca
esclarecedora serd a chave para deter a propagacdo da tecnologia de
destruicdo em massa.

FIGURA 20.3

Um mapa para reducdes de armas nucleares. As linhas de tempo para
reducdes nas armas nucleares estratégicas e taticas, bem como para
descontinuar os testes nucleares,

sdo para o periodo de 1990 até 2015. J& houve progresso nessas linhas
desde 1990 (Sagan e Turco,

1990, figura 7, p. 293).

#Em resumo, estd claro para mim que a forga de vontade de Carl, seu amplo
treinamento cientifico e sua genuina criatividade, bem como sua grande
preocupag¢dao com

o bem-estar da espécie humana (e tudo o mais neste planeta e na verdade
em outros planetas a serem descobertos) ajudaram de forma substancial a
fazer com que a

civilizacdo se afastasse da margem de uma autodestruicdo nuclear.
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Em meados da década de 1960, quando eu tinha 24 anos e era estudante na
Universidade de Kyoto, no Japdo, de licenca da Universidade de lowa e
ansioso por definir

alguns célculos que poderiam servir de base para uma dissertagdo de Ph.D.
porque eu havia me candidatado a uma posicdo de pdsdoutorado na NASA,
escrevi uma carta

para Carl Sagan, um jovem professor-assistente na Universidade de
Harvard.

Achava que gostaria de discutir a teoria de Sagan de gque Vénus era quente
porque tinha uma espessa atmosfera causadora de efeito estufa. Minha
ideia era que Vénus

mantinha-se quente por causa de uma atmosfera de poeira, que prendia o
calor planetédrio interno. Ele respondeu com uma detalhada explicacédo
sobre o porqué de acreditar

que ndo era assim. Fiz grande uso de muitos documentos de Sagan e Pollack
sobre Vénus, mas eu continuava a desenvolver meu modelo de poeira e
consegui meu Ph.D.

no ano seguinte, quando acabei em uma conferéncia em Kitt Peak sobre a
atmosfera de Vénus, na qual Carl Sagan era um participante-chave. Eu era
muito timido para

me aproximar dele, mas conversei com o aluno dele, Jim Pollack, e
terminamos em um almoco com Carl, que me perguntou se eu realmente
acreditava que era a poeira

que mantinha Vénus t&o quente. Eu disse que achava que era mais provavel
que fosse um efeito estufa, mas alguém havia me levado agquela ideia e eu
achei que o modelo

de poeira era uma alternativa plausivel. E claro que quando a espaconave
americana Pioneer chegou a Vénus eles provaram

definitivamente que Carl estava certo.

Um ano depois da reunido de Kitt Peak, Jim Pollack e eu estdvamos
navegando em um pequeno lago em New Hampshire durante uma Conferéncia
Gordon - mais precisamente,

estavamos flutuando sobre um quieto
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Sunfish Lembro-me bem de nossa discussdo. Um dos assuntos foi a propenséo
de Carl a falar de ciéncia com o publico por meio da midia. Notamos que
alguns cientistas

pareciam considerar isso uma aberracdo, achdvamos que percebiamos um
pouco de preconceito contra Carl por causa disso e, em nosso idealismo da
juventude, censurdavamos

a injustica. Concordévamos em relacdo a importdncia de falar sobre
ciéncia com o publico, que era um trabalho bastante duro,
independentemente de qudo féacil e natural

Carl fizesse parecer. Mas, voltando no tempo agora, percebo que néo
tinhamos a menor nocdo de qudo complexa e dificil pode ser essa
comunicacédo.




Nos ultimos anos comecei a ter alguma nocdo sobre essa dificuldade. Para
introduzir a discussédo climatica, deixe-me dar um testemunho de cinco
minutos de uma apresentacdo

sobre o sobre o efeito estufa que fiz a um comité do Senado dos Estados
Unidos em 1988. Fiz trés afirmativas. Primeiro, gque o mundo estava
ficando mais quente em

escalas de tempo de décadas, o que, eu disse, podia ser afirmado com 99%
de certeza. Em segundo lugar, com um grande nivel de confiabilidade,
acreditava que havia

uma relacdo causal entre o aquecimento e um crescente efeito estufa. E,
em terceiro, que em nosso modelo climdtico havia uma tendéncia ao aumento
da frequéncia e

da severidade das ondas de calor e das secas com O aquecimento global.
Esse testemunho recebeu atencgdo por causa do calor e da seca naquele
verdo norte-americano. Mas em resposta a uma pergunta de um dos
senadores, afirmei que ndo se

podia jogar a culpa de nenhuma seca especifica sobre um efeito estufa
crescente; o efeito alterava apenas as probabilidades. Em um testemunho
posterior prestado

ao comité do senador Gore, expandi essa conclusdo observando que a
intensidade dos dois extremos do ciclo da &gua, secas e incéndios
florestais por um lado e fortes

chuvas e enchentes por outro, aumentaria com o aquecimento global.
Deixando de lado se os outros cientistas concordavam com isso, essa
pareceu-me uma mensagem simples. Mas logo ficou claro gque a midia e o
publico a interpretaram

mal. O programa de televisdo Jeopardy declarou que eu disse que a seca
era causada pelo efeito estufa. O poder da midia deve ser persuasivo. Na
semana passada 1i

uma edigdo prévia de Hans von Storch, do Instituto Max-Planck, um dos
melhores laboratdérios de meteorologia do mundo, na qual afirmava que
durante as audiéncias

no Senado em 1988, "James Hansen declarou que ha '99 %' de certeza de que
a seca seja relacionada a mudanca climdtica antropogénica". Acho que sua
fonte deve ter

sido o Jeopardy; certamente ndo foi meu testemunho ou minhas publicacdes.
Durante o meu testemunho, ilustrei especificamente que o aquecimento
global atual de meio grau Celsius é menor do que a variacdo natural da
temperatura regional.

Mas, depois de ver a interpretacdo da midia, percebi que muitas pessoas
dariam uma interpretacdo

errbdnea da prdéxima vez que a temperatura em uma determinada estacéo

fosse menor do que o normal.

Espécie de peixe da América do Norte. (N. do R.)
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Entdo construi um conjunto de dados coloridos. O dado com dois lados
vermelhos, dois brancos e dois azuis representa o periodo de 1951 a 1980.
O vermelho é para

uma estacgdo mais quente do que o normal, definida pela variacédo de
temperatura das dez estagdes mais quentes daquele periodo de trinta anos.
O azul é para estacdes

frias e o branco para temperaturas prdéximas a média. A minha afirmacéo
foi que, com essas faixas de temperatura fixas, o efeito estufa crescente
mudaria as diferencas

de tal forma que, medidas durante a década de 1990, as chances de se ter
uma estacdo quente aumentariam para quatro em seis ao invés de duas em
seis. E achei que



talvez uma rodada dos dados fosse suficiente para os homens na rua
perceberem que o clima estava comecando a mudar.

Usel algumas vezes os dados em programas de televisdo, mas eu ndo sou bom
o0 bastante com essa coisa e definitivamente ndo gosto disso. Conclui que
poderia explicar

muito melhor as coisas escrevendo um artigo para um publico popular;
assim, na manhd de uma segunda-feira liguei para o editor da revista
Parade e ofereci meus servigos.

Ele foi muito gentil mas, educadamente, recusou e disse-me que j& tinha
conseguido um artigo sobre o efeito estufa, escrito por Carl Sagan. Isso
deu-me a grande

ideia de mandar a Carl um conjunto desses dados e de sugerir que ele os
usasse para ajudar a explicar o impacto do agquecimento estufa sobre um
clima ruidoso. Né&o

tenho certeza sobre quanto ele os usou, mas o Simpdsio para Carl lembrou-
me dos dados e percebi que j& estamos na metade do caminho para a década
de 1990. Assim

sendo, imaginei que seria interessante verificar como a frequéncia das
estacgdes quentes mudou, se mudou, para ver se eu dei a Carl um bom
palpite.

Entdo peguei os dados de temperatura para todas as estacdes
meteoroldédgicas da Monthly Climatic Data ofthe Worid (MCDW) [Dados
Climdticos Mensais do Mundo] em latitudes

médias no hemisfério norte. A prancha XV mostra gue no comeco da década
de 1990 a ocorréncia de estacdes quentes logo atingiu o nivel previsto
para a média da década

1990 foi o ano mais quente do século. Depois da erupcgdo do Pinatubo em
1991,0 maior vulcdo do século, houve um resfriamento para niveis
comparaveis aos dos anos 1950. H& provas de um reflexo do resfriamento
Pinatubo nos tltimos anos

A prancha XVI mostra a porcentagem de estacdes quentes para todo o globo,
com cada zona de latitude ponderada por sua area. As flutuacgdes ndo sdo
tdo violentas

e parece que, mesmo com O Pinatubo, a frequéncia de estagdes quentes
atingiu 50% - ou seja, trés lados dos dados sdo vermelhos.

Tenho certeza de que ao final da década de 1990 ndés veremos que a média
para a década estd na mira. Mostramos, por exemplo, em um artigo recente
da Research and

Exploration

(Hansen et ali., 1993) que haveria um substancial aquecimento na ultima
metade dessa década. O motivo é que os gases estufa antropogénicos jéa
estdo levando o sistema

climdtico a efetivamente competir com a variabilidade climé&tica né&o
forcada. Tenho certeza de que o registro do nivel de temperatura global
do ar da superficie

para 1990 serd excedido pelo menos uma vez na segunda metade da década de
1990, provavelmente mais de uma vez. Ndo sei se minha certeza vai
convencer Carl a fazer

mais uso de meus dados viciados.
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Em que se baseia nossa certeza? Os jornais dizem que as previsdes vém de
modelos climéticos - cdlculos em um computador. Mas isso é tolice e leva

a direcdes erradas.



Na verdade, as expectativas de mudancas no clima sd&o baseadas no
entendimento do sistema climdtico da Terra derivado da andlise de dados
observacionais, com a ajuda

de modelos climéaticos.

Um modelo climdtico é um instrumento que nos permite fazer experiéncia
com

um fax do sistema climdtico, ajudando-nos a pensar sobre o clima e
analisa-lo, de formas

que ndo poderiamos, ou ndo desejariamos, experimentar no mundo real. A
modelagem do clima é complementar a teoria basica, aos experimentos em
laboratério e as observacdes

globais. Todos esses instrumentos tém grandes limitacdes, mas juntos,
particularmente em combinac¢cdes interativas, eles nos permitem entender
para que possamos prosseguir.

Apesar de os modelos serem muito imperfeitos, eles estruturam as
discussdes e ajudam a definir as observacgdes, 0s experimentos e o
trabalho tedérico que serdo necessarios.

Talvez seja Util mostrar isso com um exemplo atual, o experimento
climdtico natural dado pelo vulcdo Pinatubo, que estd apenas comecando a
ser analisado.

A erupcdo do Monte Pinatubo em 1991 injetou cerca de 20 megatons de SO na
estratosfera terrestre, onde foi espalhado pélos ventos e formou uma
camada global de finas

gotas de &cido sulfuirico ou aerossol, que dispersou a luz do Sol de volta
no espaco e também absorveu a radiacdo de calor da Terra, assim esfriando
e aquecendo a

estratosfera. A reflexdo da luz do Sol causada pelo aerossol do Pinatubo
é a maior perturbacdo climdtica global deste século e d& uma valiosa
oportunidade para testarmos

os modelos climdticos e aprimorarmos nosso entendimento sobre a
sensibilidade do clima a tais forcas radiotivas globais.

A prancha XVII mostra as temperaturas na estratosfera, troposfera e na
superficie da Terra nos ultimos anos. Os cédlculos do modelo climatico
foram feitos e publicados

um pouco depois da erupcgdo do Pinatubo, sob a premissa de que o aerossol
teria o mesmo tamanho que havia sido medido depois de um vulcdo anterior,
El Chichon, e

que a quantidade de aerossdis era aproximadamente o dobro da do E1
Chichon.

As observacgdes mostram que a estratosfera realmente se aqueceu rapido,
mas ndo esfriou com a mesma rapidez do modelo. Agora temos observacdes
que mostram que OS

aerossdis do Pinatubo continuaram a crescer em tamanho por mais de um ano
depois da erupcdo, diferentemente dos supostos aerossdéis do E1 Chichon, e
provavelmente

esse é o motivo pelo qual a estratosfera continuou aquecida por um
periodo maior. O evidente resfriamento estratosférico antes e depois da
erupcdo também deve-se

obviamente a destruic¢do do ozdnio, que ndo estava incluso nessa
simulagcdo. Mostramos em nosso ensaio para a Research and Exploration
(Hansen et ai., 1993) que o

principal efeito da destruicdo do ozdénio sobre a temperatura nos tltimos
quinze anos tem sido um resfriamento estratosférico que agora é de cerca
de

1 °c.

Como os aerossdis do Pinatubo eram maiores do que haviamos suposto,
podemos ter superestimado a forcga



radiocativa liquida da troposfera e da superficie, talvez em

10 - 20%. Contudo, o resfriamento troposférico do
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modelo parece ter sido preciso. A resposta troposférica, em um sentido, é
a mals importante porque a maior parte da massa atmosférica encontra-se
na troposfera.

Por outro lado, estamos especialmente interessados na superficie, porque
é ai que as pessoas vivem. A superficie, em média, ndo resfriou tanto
quanto o modelo previa;

particularmente, houve muito pouco resfriamento nos invernos do
hemisfério norte de 1991/1992 e 1992/1993.

Aguele relativo aquecimento no inverno ocorreu principalmente sobre a
Asia e provavelmente estava relacionado aos aerosséis do Pinatubo. Kodera
e Yamazaki (1944)

apresentaram evidéncias de que o aquecimento estratosférico em
decorréncia dos aerossdis vulcdnicos poderia alterar a dinédmica
atmosférica de forma a direcionar

mais ar ocednico quente sobre a Asia no inverno. O mecanismo
provavelmente ndo poderia ser simulado pelo modelo usado aqui porque essa
versao do modelo tem apenas

uma camada e meia na estratosfera. Outra possibilidade é que os padrdes
dos ventos de inverno simplesmente ndo sejam deterministas o bastante; as
flutuacdes cadticas

dos padrdes de vento sdo maiores durante o inverno.

H& um potencial para se aprender muito com o experimento do Pinatubo, uma
vez que definimos com mais precisdo a forca do aerossol e estudamos a
resposta climética

com diversos modelos climdticos diferentes. Provavelmente, a melhor
chance de descobrir uma relacdo de causa e efeito entre os aerossdis do
Pinatubo e os padrdes

de mudanca climdtica observados ocorra durante as estagdes de verdo,
quando os ventos zonais e as flutuacdes dindmicas atmosféricas sdo mais
fracos.

A prancha XV11I mostra as anomalias de temperatura durante os ultimos
quatro verdes no hemisfério norte. No canto superior esquerdo, 1991 antes
de os aerossodis do

Pinatubo terem a chance de se formar e espalhar;

foi muito quente em relacdo a média de 1951 a 1980. Nas principais massas
de terra no verdo 1992 foi muito frio, onde esperava-se o resfriamento
méximo do Pinatubo.

J& 1993 ainda foi bastante frio nos continentes e muito tmido com
enchentes recordes no centro-oeste dos Estados Unidos; devemos perguntar
e investigar se a probabilidade

dessa anomalia climética ndo foi incrementada pelo resfriamento do
Pinatubo. Em 1994, como esperado, a temperatura volta quase totalmente
para o calor pré-vulcénico.

O Pinatubo, como um experimento climdtico natural, dard um exemplo de
como os modelos climdticos ajudam-nos a interpretar gquantitativamente a
mudanca climdtica no

mundo real. Ele nos ajudard a iterar e melhorar nosso entendimento sobre
as forcas climdticas e a sensibilidade do clima a tais forcgas.

Como podemos fazer com que o puUblico entenda melhor a natureza da
pesquisa cientifica: o que sabemos e o que ndo sabemos sobre a mudanca
climatica, como é normal

desafiar toda teoria ou interpretacdo e assim testar e melhorar nosso
entendimento, seja sobre a temperatura em Vénus, sobre a mudanca
climdtica na Terra ou o que



quer que seja? Parte da dificuldade é o ensino da ciéncia em nossas
escolas, que enfatiza fatos com respostas corretas ao invés de envolver
os alunos em um verdadeiro

processo de pesquisa.

Esse é um dos motivos pélos quais inauguramos este ano um Instituto de
Clima e Planetas, para onde trouxemos alunos e professores de quatro
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escolas de ensino médio de Nova York e cinco colegas juniores e seniores
para trabalhar conosco. Uma meta é a educacdo: mostrar aos alunos e
professores como O processo

de pesquisa funciona, envolvendo-os nele e trabalhando juntos para leva-
lo de volta a sala de aula. Esperamos, também, dar significativas
contribuic¢des a pesquisa:

os problemas escolhidos estdo todos na margem principal do entendimento
corrente. E queremos dar oportunidades a minoria n&o representada dos
jovens para desenvolver

em seu potencial de contribuicdo a ciéncia e conseguirem acesso para
seguir carreira em pesquisa: todos os alunos s&do minorias sub-
representadas.

Um de nossos principais projetos chama-se Pinatubo. As minhas duas
ultimasfiguras foram produzidas por estudantes no projeto Pinatubo, da
Andrew Jackson High School,

Bronx Science, City College e York College. A primeira tarefa que
designamos para eles foil testar a capacidade de nosso mais novo modelo
climdtico em simular o clima

médio do mundo real. A prancha XIX mostra a diferenca entre a temperatura
do ar, na superficie, no inverno do modelo e a climatologia.
Decepcionamo-nos ao descobrir

que esse novo modelo tinha um erro de cerca de 10 C sobre o Canadéd. Pode-
se ver, a partir das anomalias do vento, estendidas como setas no mapa de
temperatura, que

o ar quente relaciona-se a erros no padrdo de vento troposférico. No
futuro, os alunos verificardo como as diferentes alteracdes da fisica do
modelo podem melhorar

a simulacdo. E claro que sempre haverd imperfeicdes, entdo o modelo
também estd sendo usado para experimentos Pinatubo que serdo repetidos no
segundo e no terceiro

ano desse programa, com modelos aprimorados. Dessa forma, esperamos
identificar quais conclusdes sdo relativamente independentes das
imperfeicgdes do modelo.

A segunda tarefa que desigamos ao grupo Pinatubo foi comparar a
variabilidade observada do clima com a variabilidade ndo forcada no
modelo - ou seja, as flutuacgdes

cadticas do clima que ocorrem de ano a ano simplesmente como um borrifo
imprevisivel dos fluidos. A prancha XX foi produzida por alunos do Andrew
Jackson. A parte

superior é o desvio padrédo das temperaturas do ar da superficie
observadas nos ultimos quinze anos; essas observacdes devem incluir tanto
a variabilidade aleatoéria

do sistema - ou seja, ruido ou caos - bem como as variac¢des climdticas
devidas a varidveis deterministicas, tais como os aerossdis Pinatubo. A
figura mais abaixo

é das variacdes aleatédrias., ou caos, no modelo. Temos provas de que a
variabilidade aleatdéria do modelo é bastante realista no inverno e, como
se pode ver, a variabilidade




aleatdéria representa uma grande fracdo da variabilidade climédtica total
observada dos ultimos quinze anos, o que implica uma grave limitacdo na
previsibilidade das

flutuacdes climédticas regionais. Mas isso ndo significa que ndo possamos
encontrar mudangas substanciais climdticas n&o aleatdédrias depois de uma
grande perturbacédo

tal como Pinatubo. Além disso, apesar de o sinal esperado dos crescentes
gases-estufa atualmente ser menor do que a variabilidade climética
regional aleatéria, o

sinal estufa crescerd constantemente no tempo e eventualmente excedera
esse nivel de ruido regional.

Isso leva-me a uma pergunta feita pelo publico: Quando podemos esperar
que o aquecimento global provocado pelo homem seja indubitavelmente
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6bvio? Eu disse antes que tinha certeza de que veriamos o nivel de
temperatura global recorde ser superado nessa década, provavelmente mais
de uma vez. Isso sera

significativo, porgque, como Bassett e Lin mostraram no periddico Climatic
Change (Bassett e Lin, 1993), o recente esfriamento desviou tanto a
temperatura global

do recorde de 1990, que seria muito improvéavel que as flutuacdes
fortuitas levassem a um novo recorde. Em outras palavras, um novo recorde
representard uma evidéncia

de uma forca climdtica determinante dominante.

Arriscaria afirmar que tal novo recorde renovard o calor do debate sobre
o clima, mas certamente ndo silenciard as criticas cientificas ao efeito
estufa e, na verdade,

nem deveria fazé-lo. Essas criticas ndo sdo uma barreira ao avanco do
entendimento cientifico sobre a mudanca climdtica. O método cientifico
convida a continua critica

e reavaliacdo do entendimento. Ele prospera ai. E assim que ele avanca. A
principal barreira para o entendimento cientifico é a falta de um
adequado monitoramento

da mudanca climdtica, especialmente dos mecanismos ndo aleatdrias e
feedback que causam as mudancas. As incertezas sobre a mudanca climatica
existirdo ainda por

muitas décadas, entdo precisamos preparar os sistemas de medicdo que nos
permitirdo entendr as mudancas que de fato ocorrem e, assim, estarmos em
uma posicdo para

ajudarmos a avaliar os custos e beneficios das acdes e inacdes publicas
relevantes.

Mas talvez o assunto mais dificil seja conseguir um novo entendimento
publico sobre o que sabemos e o que ndo sabemos. Sempre serd possivel
encontrar peritos em

todos os lados da questdo cientifica, ent&o serd necessdrio que o publico
e seus lideres entendam como o processo cientifico funciona, avaliem as
evidéncias e escolham

entre as agdes alternativas. Esse é um dos motivos pélos quais o ensino
da ciéncia em nossas escolas, para todos os alunos, é tédo importante. E,
por fim, destaca-se

a necessidade de uma pessoa rara como Carl Sagan, que pode ajudar a
educar o publico em relagdo a essas questdes. Temos esperancas de que ele
continue a trabalhar

por muitas décadas ainda.
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Ciéncia e religiédo

JOAN B. CAMPBELL Conselho Nacional das Igrejas de Cristo

Ciéncia e religido. Cada uma exige uma enorme energia humana, um imenso
poder e uma infindavel atencgdo intelectual. Alguém teve um demoniaco
senso de humor ao permitir-me

apenas algumas paginas para discutir um assunto tdo importante. No
entanto, a brevidade é uma béncido, uma vez que mesmo um documento maior
ndo poderia tratar adequadamente

do tépico. Observei que praticamente todo mundo que contribuiu para este
livro, inclusive Carl e os que o questionaram depois de sua palestra
publica no Simpdsio

de Aniversadrio, observaram a existéncia do mundo da religido.

Deixe-me comecar tentando delinear os pardmetros desse grande assunto. A
sessao

final deste livro chama-se "Ciéncia, Meio Ambiente e Politica Publica" e
gostaria de

centrar a atencgdo em nossas comunidades - a comunidade da ciéncia e a
comunidade da fé. Alguém fez uma gracinha dizendo que a festa que
precedeu ao Simpdsio de Aniversédrio

de Carl foi um colegiado, muitos anos depois, de alguns alunos graduados;
uma reunido de turma; uma comunidade amistosa, gentil e vigorosa. Na
verdade, ndés trés

no pequeno caucus religioso (dedo James Morton, de St. John the Divine,
em Nova York; meu colega Dr. Albert Pennybacker e eu mesma) comentamos
entre ndés que na verdade

estédvamos nos sentido mais confortdveis nessa reunido do que nos
sentiriamos em uma reunido de lideres comerciais na Camara do Comércio.
Ou, como o dedo disse em

um momento de reflexdo, "talvez em uma reunido de hierdrquicos da
igreja". As comunidades da ciéncia e da religido nem sempre, ou mesmo com
alguma frequéncia, merecem

uma comparag¢do favordvel. Em todo o decorrer da histéria nossas duas
comunidades

Nos Estados Unidos, é uma reunido particular de chefes de um partido
politico a fim de escolher candidatos ou adotar medidas. (N. do E.)
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tém sido vistas como antagdbdnicas. Ainda assim, é a possibilidade de uma
comunidade compartilhada que nos relne para analisarmos nossa situacgéo
presente e nosso futuro

que se desdobra.

Ndo se trata simplesmente de uma questdo de dividir o assunto em pedacgos
menores. E isso, mas também é um reconhecimento de que os antigos debates
foram essencialmente

exauridos. Em grande parte, as velhas antipatias foram deixadas de lado,
pelo menos na comunidade religiosa progressista. Talvez isso tenha
acontecido por bons motivos:




um amadurecimento do pensamento religioso e uma certa integridade, ou até
mesmo humildade, no entendimento da ciéncia sobre si mesma (o0 que pode
ser um sinal de

maturidade) . As antipatias também sumiram no contexto do realismo sobre a
principal mudanca que ocorreu. Agora vivemos na era da ciéncia. Uma vez a
ciéncia batalhou

na era da religido. Vivenciamos uma superioridade e ndo soubemos lidar
bem com ela. Esperamos que vocés tenham mais sucesso nessa época de
superioridade da ciéncia

e nos esforcaremos para tanto. (Devo dizer que vamos rezar para 1sso, ou
foi isso que nos deixou em maus leng¢dis em nossa época??)

Mas, além da antipatia - resultante do antigo e continuo lugar que a
religido tem e a superioridade da ciéncia agora confortdvel consigo mesma
- hd a possibilidade de compartilhar nosso compromisso com nossa vida
comum e buscar um caminho melhor.

Deixe-me contar o que creio ser uma histéria importante. E a histéria de
uma sociedade e comecou com o que Carl descreveu-me, pelo menos de forma
apébcrifa, como

uma experiéncia direta, verificdvel empiricamente e revista da revelacgdo
divina! Essa histdéria um pouco secreta é sobre o esforco do dedo James
Morton para conseguir

que a Igreja Episcopal se preocupasse mais com o meio ambiente. O deédo
achou que havia conseguido quando sua igreja concordou em discutir a
administracdo hé nove

anos. Infelizmente, a caminho da convencédo eles transformaram a discusséao
em uma discussdo sobre financiamento, nd&o sobre o meio ambiente.
Determinado a descobrir

uma nova estratégia para chamar a atencdo do pessoal da igreja, ele
decidiu lancar um desafio dos cientistas para eles. Ao invés de escolher
uma enciclica, um filme,

um livro ou uma série de televisdo, foi feita uma carta. O nome dela era
"Uma carta aberta a comunidade religiosa" e a histdéria a terd como um
efeito-chave, um catalisador

que levou a integracgdo permanente e irreversivel das questdes ambientais
globais ao cerne do pensamento e da vida religiosa americana.

Poucas pessoas, talvez nenhuma exceto Carl, poderiam ter encontrado o
perfeito refinamento de

tom que passaria tal autoridade, autenticidade e ativismo. Poucos
poderiam ter idenfiticado e persuadido, em poucas semanas, 32 colegas
cientistas de peso a pdr sua assinatura. Na carta, os cientistas disseram
que a humanidade

estava

perto de cometer (muitos diriam que ja& estamos cometendo) o que na
linguagem religiosa seria chamado de crimes contra a criacéo.

Até onde se pode resumir um grande avang¢o em poucas palavras, a carta
continuava dizendo:
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Como cientistas, muitos de ndés tém tido profundas experiéncias de temor e
reveréncia ante o Universo. Entendemos que o que é considerado sagrado
deve ser tratado

com cuidado e respeito. Assim deve ser considerado nosso lar planetédrio.
Deve-se infundir esforcos para salvaguardar e tratar com carinho o meio
ambiente, com

uma visdo do sagrado.

Caso vocés tenham se perdido, esses s&o cientistas falando com lideres
religiosos.




Essa combinacdo de urgéncia e profundo reconhecimento - ao longo da
distdncia e da histéria que compartilhamos - da dimensdo da crise global,
tornou a mensagem forte

e convincente. Poucas semanas depois, centenas de lideres religiosos co-
assinaram uma carta expressando sua vontade imediata de entrar em um
didlogo aberto. A troca

de cartas foi formalmente anunciada em uma reunido convocada pelo
presidente Gorbachev em janeiro de 1990, no auge da perestroika. Assim
era a atmosfera de abertura,

esperanca e possibilidade na qual a carta foi apresentada. Apesar de eu
ndo estar 1l&a, surgiu o rumor de gque Gorbachev e certamente Scheverdnadze
participaram de

um cédntico, a convite do sacerdote hindu, no qual todos repetiam a
palavra sagrada "om". A histdéria conta que tarde da noite, e era uma
sexta-feira, um grupo de

judeus celebrou o Shabbat em uma pequena sala, reunidos pela primeira vez
dentro das paredes do Kremlin.

Essa carta resultou em dois anos de atividades sob um processo conhecido
como o Apelo Conjunto da Religi&o e da Ciéncia em Favor do Meio Ambiente,
agora chamado

de Parceria Religiosa. Aquelas discussdes tiveram muitos momentos
memoraveis. Uma vez estdvamos buscando preparar outra carta para
apresentar no Congresso americano.

O documento seria assinado por Carl e pela comunidade cientifica e também
por representantes da Convencgdo Batista do Sul e outros, conservadores em
termos de religiéo,

e que ndo costumam fazer parte de tais empreendimentos ecuménicos. Alguns
demonstraram preocupag¢do com relacdo as palavras que se referiam ao
aquecimento global

em um indice sem precedentes em dezenas de milénios. "Alguns de nds ndo
acham que estamos aqui héd tanto tempo", disseram eles. Carl ajudou a
esbog¢ar novas palavras

que fossem de senso comum: "Ndo precisamos concordar sobre como o mundo
natural foi feito para desejarmos trabalhar juntos para preserva-lo".

O que as vezes é necessario para dar andamento a significativos
movimentos de pensamento e acdo? Uma noite, hd alguns anos, um homem,
nosso amigo Carl Sagan, decidiu

que era necessario escrever uma carta.

Creio que em nossas comunidades, em toda a humanidade, estamos
descobrindo caminhos para lidar, juntos, com a dificil situac&o humana,
com a ameaca a esse extraordinario

meio ambiente e com a diminuicdo da vida como a conhecemos. A boa ciéncia
e a boa religido estédo criando um livro! A mé& ciéncia e a mé& religido
acharam relativamente

f4dcil criar um livro, porque as duas geralmente estdo enraizadas em
servir a si mesmas, sdo portanto perigosas. A ciéncia pode ser
socialmente ingénua, sem questionamento

e restricdo éticos. A religido corre o risco de ndo ser reflexiva, de ndo
ter integridade ou de pretender guardar seus prdéprios tesouros. Ela pode
tor-

#nar-se um movimento teocrdtico que ndo é inofensivo nem inocente.
Imagine a religido absolutista casada com o poder de nossa tecnologia
moderna. E um pesadelo

imagindrio, mas muito provavel. A vida cotidiana seria seriamente
ameacada e isso importa. E errado e sabemos disso. E dever da comunidade
cientifica dizer o que



é boa ciéncia. N&o estou qualificada para falar sobre isso. Posso, no
entanto, falar sobre boa religido e é a boa religido que precisa colocar
a mé religido no seu

lugar. Aqui quero ir pelo melhor da reflexdo teoldgica, um campo de
investigacdo e pensamento disciplinados e maduros sobre o qual ndo se
pode esperar que muitos

no campo da ciéncia estejam bastante informados.

A boa religido fala sobre questdes UGltimas, ou primdrias. Quando
solicitado que definisse religido, Langdon Gilkey, uma testemunha
teoldgica no julgamento em Arkansas

sobre a criacdo, sugere que a religido leva a uma certa visdo da natureza
da realidade; realidade final; realidade como um todo. Depois, a religido
focaliza sua

atengdo sobre o relacionamento dessa realidade final com os problemas
mais profundos dos homens e das mulheres e até mesmo das nagdes: pecado
ou alienacédo, finalmente

da prépria vida, injustica, o abuso da vida; morte e renascimento. Ou
seja, a religido lida com a questdo do significado da existéncia e
responde em termos de simbolos,

mitos, ensinamentos, escrituras, doutrina e dogmas. Quando é boa
religido, ela responde de forma a resolver o mais profundo dos problemas
humanos e a construir a

comunidade da vida (Gilkey, 1985, 99-100). A boa religido n&o constrdi
divisérias.

A ciéncia também é uma forma de conhecer a realidade. Talvez seja a nossa
forma mais confidvel e frutifera. A ciéncia é um poder extraordinario,
ocupando-se da realidade

proéxima e bastante imediata. Ela abstrai e objetiva, capacitando-nos a
entender e funcionar no meio deste cenadrio da vida que nos deram. A
ciéncia mais ajuda a responder

a pergunta sobre como pode ser do que sobre o porqué. Gilkey d& um
exemplo:

Quando chove, vamos ao meteorologista para descobrir o gue causou a
chuva, como chegou e como passa. Mas quando a noiva pergunta: "Por que
estd chovendo no dia do

meu casamento?" essa é uma questdo religiosa (Gilkey, 1985, 122).

Além disso, a religido estimula um tipo de vida saturada de renovacéo,
redencdo e renascimento que, por sua vez, did a liberdade para cuidar,
arriscar e comprometer-se.

Ou seja, a religido estéd presente nas vidas que se entendem relacionadas
a Deus, a realidade final que a religi&o arma. De uma forma paralela as
palavras de Carl

em seu documento, a religido combate o "conceito humano" e estéd pronta a
discutir a afirmacéao

filosdéfica de que o homem é a medida de todas as coisas. A religido cita
o salmista nas escrituras: "O que é o homem para que dele te lembres?"
(Salmo 8).

No seu melhor, a religido leva a um senso de verdade e a uma maravilhosa
gratiddo pelas capacidades humanas de compartilhar o prazer, de conhecer
o amor e de viver

em relacdo com a realidade final que ela afirma. "Graca maravilhosa"
cantamos e nessa expulsdo do conceito humano, a capacidade humana é
realmente libertada.
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H. Richard Niebuhr falou de seu estilo de vida:




A revelacdo ndo é algo milagrosamente esotérico; ela acontece em diversas
esferas da experiéncia humana. A fé ndo é uma volta irracional ao
absurdo; ela é confianca

e lealdade, aspectos da experiéncia humana comum. A vida moral pode ser
representada pelas atividades humanas de "fabricantes", "cidadéos" e
"respondedores", nao

apenas pelas atividades de fildésofos morais. Os agentes humanos comuns
ndo precisam de credenciais profissionais para amar e cuidar, e essa é a
forma de vida que

importa. (Gustafson, 1994,885).

Para Carl e Annie e para mim, bem como para aqueles que entraram nessa
parceria, esse é o ponto de nossa unido. Esse é o estilo de vida sobre o
qual Carl falou,

no qual tiramos as pedras um da mdo do outro. Acredito gque estamos
falando sobre o mesmo ponto de vista. Usamos palavras diferentes, temos
diferentes disciplinas,

verdadeiras divergéncias, auténtico respeito e, ainda, "o terreno foi
preparado", como diria Martin Buber, "para o verdadeiro e auténtico
didlogo". Creio que a comunidade

religiosa ecuménica passa encontrar um sentido da vida comum como da
comunidade cientifica. Podemos virar parceiros.

Deixe-me tentar ser professora por um tempo. Quando se 1é "o lider
religioso diz...", fique atento ao fato de que a midia n&o estd muito
interessada nas vozes religiosas

moderadas. Usando suas habilidades cientificas, investigue essas
afirmagdes ao invés de criar esteredtipos e preconceitos. H& algumas
vozes e comunidades religiosas

que sdo diferentes, que sdo inclusivas e ecuménicas. Essas s&o as pessoas
gue querem parar com a queima de livros e com a luta pelo controle
religioso das escolas

publicas;

que defendem a liberdade religiosa porque sem ela ndo hd liberdade. S&o
pessoas que, com olho em uma triste histéria, insistem na separacdo da
Igreja do Estado,

que se opdem a prece nas escolas publicas, ao estudo regido pela religido
e a qualgquer outra condigdo oficialmente privilegiada para a religido. E
essas pessoas

se opdem a isso com bases religiosas muito profundas. Quando centenas de
refugiados haitianos HIV positivos chegaram a nossas praias, foi essa
comunidade que abrigou

cada um deles, a despeito da alegagdo do nosso governo de que 0S
refugiados deveriam ser mandados de volta porque ninguém os abrigaria. E
essa comunidade que esté

presa na Embaixada da Africa do Sul, que atualmente se expde ao risco da
Uria da direita religiosa, que ordenou mulheres e desafiou o patriarcado
e que aguarda os

insights cientificos de vocés para que possamos por fim a nossa cruel
homofobia.

Quais s&o alguns dos elementos de nosso terreno comum? A nossa
experiéncia com o Apelo Conjunto j& sugere muitos. Deixe-me destacar
trés:

Em primeiro lugar, dividimos uma emocdo em relacdo a beleza, ao mistério
e a energia do Universo. Compartilhamos um sentido de maravilha, respeito
e afeicdo pelo

mundo. A ciéncia tem provado, avaliado e descrito,



#com um disciplinado disceimento, o que é o Universo em seu
desdobramento. Em ponto algum a religido experiente foi estilhacgada ou
mesmo comprometida por esse discernimento

cientifico. O romance de Carl, Contato, faz alusdo a nosso terreno comum,
quando a pessoa de fé diz ao cientista:

"Vocé tornou o Universo grande o bastante para o Deus no qual acredito".
Temos uma reveréncia em comum diante da majestade da criacéo.

Em segundo lugar, a ciéncia oferece fatos para homens e mulheres de fé. A
religido ndo foi formada pela posse disciplinada e comprovada de fatos
que a ciéncia nos

oferece. Por exemplo, um cientista daqui, de Cornell, escreveu-me
antecipando o que eu diria. Em uma parte séria ele pds em questionamento
a forma como as afirmacdes

religiosas sobre o pdés-vida ignoram a realidade da morte corporal. Ele
destacou a total auséncia de qualquer prova digna de credibilidade de que
qualgquer coisa no

corpo humano venha a sobreviver. Isso me fez lembrar o verso:

Eu tinha um cachorro que se chamava Rover

Enquanto ele viveu, viveu com sorte

Mas quando morreu, foi completa a sua morte.

Os fatos precisam disciplinar as afirmacgdes religiosas e insistir em
nossa responsabilidade. A questdo do pbdés-vida é por si mesma um sermdo e
ndo é para esta ocasiégo.

No entanto, chegamos ao cerne da questdo. A religido e a ciéncia precisam
lidar com os fatos que a ciéncia nos fornece com integridade.

Em terceiro lugar, os fatos s&o criticos. Eles n&o s&do moralmente e
eticamente neutros. A acumulacdo deles, o conhecimento humano, n&o é, por
fim, um espectador da

vida. O conhecimento leva ao poder. Al também a religido e a ciéncia
encontram-se.

Uma vez que o poder estd envolvido, nossa questdo passa a ser de ética e
moralidade:

o que devemos fazer com ele? Como devemos agir? Se a religido é um reino
de

reflexdo moral e ética, essa reflexdo também deve se tornar um terreno
comum para a ciéncia

e a religiéo.

A partir desses elementos comuns de nossa vida paralela - admiracdo,
conhecimento factual e reflexdo moral e ética - podemos e devemos
encontrar um caminho para

lidarmos juntos com a condigdo da vida, geralmente as condigdes
desesperadoras.

Deixe-me ser pratico. H& fatos que s&o produto do pensamento disciplinado
e do trabalho duro da investigacdo. Temos um grupo de pessoas
comprometidas que se importam.

Suponha que por meio do acesso religioso ecuménico montdssemos um
programa no qual toda congregacgdo aceitasse bem em seu pulpito uma pessoa
de ciéncia para contar

os fatos, com urgéncia e paixdo. Isso faria diferenca? O que
significaria, para agqueles que tém compromissos morais, serem
confrontados com os fatos e tratar do

que estd acontecendo a nosso mundo e a nosso Universo? A religido é
empurrada a um futuro tolerdvel para todos ndés tanto quanto é guiada por
sua tradicdo e memdria.

A ciéncia é um bem. Uma vivida parceria poderia ser enriquecedora e
engrandecedora.
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Isso parece muito esperancoso? Vamos deixar de lado e dar uma olhada no
que tem acontecido. Pense na imagem do planeta Terra como um ponto azul
claro ou, na sua

forma mais familiar, aquela maravilhosa esfera cheia de azuis, cinzas e
roxos. Imagine sua fantdstica semelhanca com uma imagem de ultra-som do
Gtero de uma mée

bem no comeco da gestacdo. Essa imagem, um icone secular como pode ser
chamada na linguagem religiosa, tem ajudado a formar em nossas mentes e
coracdes a realidade

de um mundo sem paredes; um mundo onde as barreiras sdo quebradas e a
vida libera e desagrilhoa os conceitos de raca, classe, preferéncia
sexual, género e até mesmo

de Estado-nacéo.

Importa que a imagem do mundo como um Utero esteja pendurada em um lugar
central na parede da sala do vice-presidente? E dificil saber, impossivel
provar, mas alguma

coisa estd acontecendo. Em menos de um ano, Arafat e Rabin trocaram o
aperto de mdo da paz. Yeltsin e Clinton ficaram juntos no Jardim Rosa e
falaram de paz e cooperacdo.

Mandela, prisioneiro por trinta anos nas mdos do regime apartheid,
assumiu como o primeiro presidente negro da Africa do Sul e quatrocentos
anos de dominacdo branca

cairam, em evento tdo significativo quanto a queda do Muro de Berlim.
Também hé& a Irlanda; e amanhd Aristide entrard em um avido americano e
voltard ao poder no

Haiti. Antigas inimizades s&o postas de lado, pelo menos por enquanto.
Quem pode dizer qual é o papel que a imagem do pélido ponto azul
desempenhou nesses importantes eventos? Talvez nenhum, mas para mim e
para o meu lar ela faz uma

diferenca, porque a ciéncia deu-nos a capacidade de vermos nosso pequeno
mundo insignificante como uma "tableau rosa" na qual a paz pode
substituir os rios de sangue.

Bibliografia

GILKEY, L. 1985. Creationism on Trial. Minneapolois: Winston Press.
GUSTAFSON, J. N. 1994. Em memdria de H. Richard Niebuhr: Fé. The
Christian Century. Vol III.

Chicago: Christian Century Foundation.

#23

Discurso em homenagem a Carl Sagan

FRANK PRESS Instituto Carnegie de Washington

Thomas Huxiey disse uma vez: "Um homem de ciéncia depois da idade de
sessenta anos faz mais mal do que bem". Isso pode-se aplicar a alguns de
nés, mas Carl é uma

das poucas exceg¢des! Conheco Carl de seus trabalhos puUblicos e de seu
trabalho como académico em ciéncia - tendo participado com ele do projeto
Apollo como cientista

ativo e lendo os peridbdicos cientificos para os quais ele escreve. Todos
conhecemos Carl como um dos maiores generalistas de nossa época - um dom
natural que deixa

alguns especialistas restritos preocupados. Mas com coragem e vivacidade
Carl atua no reconhecimento (para citar Einstein) de que "todas as
religides, artes e ciéncias

sdo ramos da mesma arvore. Todas essas aspiracdes sdo direcionadas a
enobrecer a vida do homem, elevando-a da esfera de mera existéncia fisica
e levando o individuo



a liberdade". A seu modo, Carl é um dos nossos melhores exemplares de
como pode-se quebrar o restrito circulo dos especialistas, ainda que ele
esteja a frente da

ciéncia, e usar esse talento de uma forma construtiva para a sociedade.
Infelizmente, muitos cientistas tendem a ser impacientes com os conceitos
da histdéria da ciéncia, com a consciéncia social e até mesmo com a ética.
Pouco se importam

com o grande alcance puUblico. Em parte, isso se d& porque eles pouco se
expuseram em seu treinamento; em parte, porque essa ndo é a praia deles
e, em parte, porque

ndo véem ganho nisso. Na Franca, a palavra para popularizacédo é
vulgarizagdo - o que resume a atitude de muitos cientistas em relacgédo a
popularizacgdo da ciéncia.

Gostaria de discutir brevemente os cientistas e a consciéncia social e
encerrar com alguns aspectos da sociologia da ciéncia, se houver tempo.
Farei isso, ndo apresentando

um discurso filosd6fico, mas dando exemplos da consciéncia social bem-
feita e da consciéncia social mal-feita, com conseqiién-

#cias destrutivas. O principal ponto a que quero chegar é que a ciéncia
sé pode tomar consciéncia de todo o seu potencial social para melhorar a
condic¢do humana,

se ela funcionar em uma sociedade democratica, se seus praticantes
receberem uma educacdo mais ampla em ciéncia do que geralmente ocorre,
sustentada pela histéria,

pela cultura e pela ética. E, por fim, os cientistas devem se ligar muito
a sociedade. Para citar Carl:

Em todos os usos da ciéncia n&o é suficiente produzir apenas um clero
pequeno, altamente competente e bem reconhecido de profissionais; alguns
conhecimentos fundamentais

sobre as descobertas e sobre os métodos da ciéncia devem ser
disponibilizados em maior escala.

Na histéria da ciéncia um tema subjacente tem sido a aspiracdo a denicgéo
de um procedimento sistemdtico, de um método cientifico e de uma ética
para revelar novos

conhecimentos, um processo independente do temperamento da pessoa e da
pressdo cultural, social e politica do tempo. E claro que isso nunca foi
assim nem sera. A

ciéncia importa-se muito com assuntos militares e econdmicos e com a
reputacdo das nacgdes. E os cientistas, enquanto exercem sua

profissdo, ndo podem ficar completamente

isolados de seus valores. S6 preciso lembrar a vocés que Sakharov e
Zel'dovich, Oppenheimer, Teller e Heisenberg trabalharam para desenvolver
armas nucleares para

governos com ideologias opostas, o que significava vida ou morte para
milhdes de pessoas.

Alguns de vocés devem ter lido sobre a festa de celebragdo depois do
primeiro teste nuclear bem-sucedido, em que Oppenheimer encontrou um
jovem lider de um grupo

passando mal no mato. Ele sabia o porqué. A ciéncia - pura,
investigadora, isenta - tinha, na verdade, conhecido o diabo. E aqueles
que estavam 14, daquele lider

de grupo a Oppenheimer, a alguns de Cornell que também estavam naquela
mesa, sabiam que a ética com base em uma clara separacdo entre a ciéncia
e as metas nacionais

era uma ficcédo.

Essa ainda ndo é toda a histdéria. Depois daquela experiéncia, os
cientistas deram entrevistas como peritos e fizeram com que os cidadé&os



ficassem preocupados como

jamais ocorrera antes. O FAS foi criado. Houve uma sucessédo de estudos
ndo-governamentais sobre controle de armas e defesa, liderados pélos
cientistas apenas como

peritos e, por fim, com mais influéncia do que aqueles de dentro dos
Departamentos de Defesa e Estado. A proibicdo de testes atmosféricos, em
1963, foi estimulada

e promovida pela comunidade cientifica. Linus Pauling recebeu o segundo
Prémio Nobel por seus esforcos em cessar com os testes atmosféricos de
armas nucleares. Sakharov

embarcou em seu corajoso trabalho na Uni&o Soviética a grandes custos
pessoais. Ele viveu o bastante para ver os frutos de seus

trabalhos.

Aguele vestigio da histéria dos fisicos e seu desenvolvimento da
consciéncia social poderia ser recontado na histdéria de como a fundacéo
cietifica do movimento ambiental

evoluiu, em como as descobertas do DNA recombinante foram as primeiras a
suscitar cuidados e a propor regulacdes dessa nova ciéncia até que fosse
mais conhecida,

no comeco dos alertas sobre mudanca climdtica global ou sobre o buraco da
camada de ozdnio.
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Havia dificuldades que aqueles que estavam na vanguarda do
desenvolvimento da consciéncia social dos cientistas americanos
precisaram enfrentar. Os cientistas precisavam

informar suas preocupacdes para autoridades publicas que eram, muitas
vezes, hostis. As atitudes tolerantes dos cientistas uns para com oS
outros geralmente desapareciam

quando chegavam a diferencas politicas. O publico geralmente ficava
confuso quando os cientistas discutiam os dois lados de uma questdo de
politica publica. Muitos

cientistas aprenderam, muitas vezes com prejuizos irrecuperdveis para
suas carreiras, para sua reputacdo cientifica e, muitas vezes, publica o
que é ter de gastar

mais tempo nos corredores do poder do que nos laboratdédrios, ou de se
preocuparem mais com questdes de politica publica do que com o numero de
ensaios académicos

que publicavam. E, por fim, os cientistas aprenderam como ficavam as
delicadas questdes sociais quando iam além de declarar fatos fundamentais
derivados da ciéncia,

chegando as suas implicacdes politicas.

Lembro como fizeram piquete em frente & casa do fisico Mal Ruderman e
como Murray Gell-Mann em Paris e Sid Drell na Cdérsega foram calados
quando tentaram dar palestras

sobre fisica. A consciéncia social de Sid manifestou-se, no decorrer dos
anos, em seu envolvimento como consultor eterno e critico nas questdes de
controle de armas

e defesa e em outros bons trabalhos. Ao escrever para o Bulletin ofthe
Atomic Scientists, ele explicou por que fazia o que fazia daquela forma:
Acho que todos os homens conscientes e inteligentes deparam-se com
obrigacdes relativas a seu conhecimento e aos potenciais efeitos sobre
seus concidaddos no mundo

todo. Alguns podem escolher atuar sozinhos por meio de seus ensinamentos
e escritos cientificos, outros por meio de seu envolvimento com seus
governos e, ainda,




outros por meio de organizacdes internacionais que busquem promover
melhores condig¢des humanas. No meu caso, escolhi um caminho que, inter
alia, inclui esforcos

substanciais para afetar, da forma que eu puder, as politicas dos Estados
Unidos por meio de diversas consultorias cientificas e técnicas e
mecanismos de trabalho...

Uma vez que moro em um pais no qual tenho o privilégio de eleger meus
representantes no governo, aceitei a obrigac¢do de tentar ajudar a funcéo
do governo.

Contudo, ouvi colegas cientistas dizerem que a ciéncia é um guia para se
fazer as perguntas certas, e isso exclui as questdes sociais. E certas
quer dizer perguntas

que possam ser respondidas - por observacdo e por experimentacdo. Assim,
a ciéncia evita fazer perguntas a que, por fim, ndo possa responder. E
ela nao pode responder

a perguntas que cheguem a imperativos morais e religiosos. A ciéncia
natural ndo pode perguntar como o Universo era antes do Big Bang. Ou
porgque hd o mal no mundo.

Ou porque as nagdes e os povos lutam entre si.

Isso quer dizer que uma consciéncia social com base no conhecimento
cientifico é inadequada para os cientistas? Nem tanto, quando uma
importante questdo social

ou politica tem um significativo componente técnico. E a gquantidade de
questdes desse tipo estd aumentando rapidamente neste
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mundo de crescente complexidade. Para citar alguns: controle de
populacdo, o buraco na camada de ozdnio e a proibicdo de
clorofluorcarbonos, controle de custos em

saude, politica de comércio, seguranca na era pbds-soviética, o controle
de emissdes de carbono, a regulamentacgdo da pesca, a nova autorizacdo do
Ato de Espécies

em Perigo atualmente enredada em um beco sem saida no Congresso. Cerca de
50% da nova legislacgdo no Congresso tém um importante componente
cientifico ou tecnoldgico.

Concordo com Sir Crispin Tickell, ex-embaixador britdnico nas Nacdes
Unidas (que se diz ser o responsavel pelo enverdecer de Margaret
Thatcher) gquando ele escreveu

no New Scientist:

Os cientistas deveriam ser muito mais bravos. Acho que esse argumento
ético - se eles deveriam falar ou ndo - é bobagem. Os cientistas né&o
podem prometer mais certeza

do que os economistas quando pedem mudancas nos impostos ou nas taxas de
juros. A incerteza é parte da condig¢do humana. A precaugdo, em qualquer
caso, pode na verdade

ser imprudéncia. Sempre devemos ver o custo de ndo fazer nada.

Aconteceu um evento histdérico em Delhi, ano passado. Cerca de cinquenta
académicos em ciéncia, do mundo todo, foram convocados pela Academia
Nacional de Ciéncias,

pela Real Sociedade e pela Academia Sueca de Ciéncias. Isso nunca
acontecera antes. Eles se reuniram para ver se poderiam chegar a um
acordo em relacdo a uma declaracao

sobre populacdo feita pélos cientistas do mundo para os lideres politicos
do mundo. Eles pretendiam lancar uma declaracdo comum sobre o crescimento
populacional.

Isso teve um importante papel no consenso a que se chegou no Cairo, em



1994, na conferéncia das Nagdes Unidas sobre populacdo. De forma simples,
os cientistas do mundo disseram a seus lideres politicos que a ciéncia
ndo podia evitar

a fome, a doenca, a degradacdo ambiental e o deslocamento que, por fim,
seguiriam ao crescimento ilimitado da populacdo. O documento fazia um
esboco dos passos que

tinham uma base cientifica e mesmo assim eram compativeis com politicas
humanas e compassivas para reduzir a taxa de natalidade. com esse sucesso
inicial eu esperaria

que as academias do mundo, trabalhando juntas, se tornassem uma voz da
razdo enquanto as nac¢des lutam com outras questdes sociais.

Tenho cuidado com tudo isso. William Shockley é um exemplo, usando a
credibilidade e o Prémio Nobel conquistados por sua grande descoberta
para desenvolver seus

pontos de vista sociais sobre a inferioridade racial dos afro-americanos.
Um exemplo atual é um renomado matemdtico, Igor Shafarevich, que usou o
prestigio de ser

membro das Academias Russa e Americana de Ciéncia, para dar credibilidade
as suas ideias anti-semitas e suUplicas a favor da purificacédo étnica da
Rissia. Esses séo

exemplos de peritos limitados ultrapassando seu conhecimento especial e
alcancando proeminentes posicgdes publicas na politica social. O
comentarista social e pesquisador

de opinido publica, Daniel Yankelovich disse sobre tais intervencgdes de
especialistas ignorantes, ainda que consumados, em um ensaio intitulado
You can argue with

Einstein Vocé pode argumentar com Einstein
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Esses exemplos ajudam-nos a perceber qudo limitada pode ser a experiéncia
de uma pessoa. Somos levados a ver que o0s peritos, ndo importa quéo
impressionantes sejam

suas credenciais, geralmente n&o possuem, uniformemente, todas as formas
de conhecimento.

Gostaria de que ele tivesse escolhido outro nome para seu ensaio, mas eu
concordo plenamente com o conteudo. Isso ndo quer dizer que os cientistas
ndao possam adotar

causas politicas ou sociais que estejam fora de sua especialidade. Mas
eles devem fazé-1lo sem nenhuma reivindicacdo especial a verdade e a
virtude que se originam

em suas realizagdes cientificas. Por outro lado, os cientistas com
conhecimento profissional relacionado a uma questdo publica, seja guerra
nuclear, destruicéao

ambiental, os perigos de uma nova tecnologia ou qualquer coisa que ©
valha - funcionando em uma democracia onde se podem ouvir pontos de vista
contrarios - deveriam

falar sobre essas questdes publicas e assim dar uma luz a discusséo.
Linus Pauling o fez, Sakharov o fez, Jerome Wiesner, Sid Drell, Carl
Sagan, Hans Bethe, Maxine

Singer e muitos colaboradores deste livro continuam a fazélo. O que todos
esses cientistas tém em comum? Os que conheco tém um senso de histdria e
cultura da ciéncia,

tém um amplo treinamento cientifico e uma elevada consciéncia social. Por
meio de suas intervencdes, eles elevam o nivel da discussdo publica para
o crédito da comunidade

cientifica e para beneficio das pessoas em todos os lugares. Mais uma vez
deixe-me repetir que os cientistas podem ser especialmente destrutivos
quando ultrapassam




as fronteiras do conhecimento especial em &reas em que sdo ignorantes.
Isso é particularmente perigoso quando eles representam o ponto de vista
de governos que néo

aceitam oposicdo. Lembrem-se da destruicdo da agricultura soviética
causada por Lysenko, ou a condenacdo da teoria da relatividade de
Einstein pélos nazistas e comunistas.

Gostaria de mencionar, de forma breve, duas questdes importantes no
fundamento social da ciéncia, que merecem discuss&do em todo campus. A
primeira trata da educacdao

e da preparacdo para a prdéxima geracdo de cientistas. A segunda diz
respeito a como uma nagdo aloca seus recursos para a ciéncia.

O sistema de treinamento que a maioria de nossos jovens cientistas recebe
evoluiu do processo sério, competitivo, de revisdo pélos pares que surgiu
nos anos pds-guerra.

E verdade que esse sistema levou os Estados Unidos a uma posicéo de
lideranca na ciéncia. Mas ele também produziu muitos jovens cientistas
que sdo superespecializados,

porém analfabetos em ciéncia como cultura, com uma histdéria e muitas
dimensdes. Acredito que seja hora de reconsiderar uma escola de graduacdo
e um processo de

pds-doutorado que resulta em especialistas restritos, mal preparados para
lidar com a transicdo econdmica, com a reestruturacdo das industrias e
das universidades

e com questdes éticas que enfrentardo quando estiverem trabalhando como
cientistas. Esses processos ndo servem bem a um jovem cientista se suas
qualificacdes limitarem

seu potencial de trabalho a uma sub-disciplina excessivamente restrita em
uma época na qual os campos estdo em ripida mudanca, os orgamentos para
ciéncia mudaram

de um
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crescimento exponencial para um crescimento com o PIB. Para muitos jovens
cientistas, o professor como um modelo de papel para uma carreira pode
ndo ser viavel.

Por que o treinamento de um fisico de particulas ou de um astrdénomo nao
pode ser expandido de forma que eles também possam qualificar-se como um
engenheiro ou um

fisico aplicado ou um analista de sistemas, criando assim mais opc¢des de
uma carreira compensadora e satisfatdéria em uma sociedade com mudancas
tdo rapidas?

Muitos fisicos de particula recém-formados pouco sabem sobre a ampla
extensdo da fisica; muitos gedlogos ndo estdo informados sobre os
problemas que a sociedade

enfrenta porque a humanidade tornou-se um agente de mudancas geoldgicas
mais importante do que a Natureza; muitos jovens bidlogos tém problemas
porque o cdbédigo de

ética que se desenvolveu no decorrer da histdéria com o método cientifico
nunca foi discutido nos programas de treinamento dados a esses bidlogos.
Preocupo-me que

esses cilentistas em treinamento gastem pouco tempo absorvendo o grande
contexto cultural e histdérico da ciéncia e sua evolugdo desde a época de
Francis Bacon e Kari

Popper. Por que temos tdo poucos Bethe e Sagans - cientistas de primeira
classe que encontram tempo para envolver-se com questdes de primordial
importancia para

a nacdo, tais como controle das armas e mudanca climdtica global?



Talvez a situacdo esteja melhorando. O Conselho Nacional de Pesquisa esté
procedendo uma ampla revisdo do grau de Ph.D. Tenho orgulho de uma
brochura chamada On

being a scientist [Sobre ser um cientsta}, publicada pela Academia
Nacional de Ciéncias durante meu mandato como presidente. Essa brochura é
voltada a estudantes

graduados e aborda algumas das questdes histdéricas e éticas com as quais
um cientista alfabetizado e culto deve preocupar-se. Foram

distribuidas mais de 100 mil

cbdépias para escolas de graduacdo para leitura individual e uso em
semindrios. Uma nova versdo estd quase pronta agora. Os Institutos
Nacionais de Saude agora exigem

a concessdo de verbas para dar tal treinamento. Seria de se esperar que
as faculdades houvessem reconhecido essa necessidade por conta prépria.
Contudo, essa pressdo

é responsavel pelo crescente numero de cursos em histdéria e ética da
ciéncia que estdo surgindo nos

curriculos universitéarios.

Ao discutir a alocacdo de recursos para ciéncia, centralizarei minha
atencdo em dois tipos de suporte, representando extremos em custo e
complexidade administrativa.

S&8o0 suportes para o pesquisador individual e o suporte para a ciéncia na
nacdo como um todo. A maioria das concessdes de verbas feitas a
cientistas individuais acontece

por meio de revisdes pélos pares. A revisdo pélos pares ndo é muito nova.
Ela data do século XVII, quando os senhores cientistas da Real Sociedade
comegcaram a rever

os artigos submetidos a seus periddicos. Entdo, o sistema teve alguns
séculos para amadurecer e melhorar. Sob esse dngulo, ndo causa surpresa
que funcione téo bem.

A questdo é ndo abandonar a revis&do pélos pares. Bem pelo contrdrio, a
questdo é certificar-se de que ndés a usemos de forma eficiente.

Em primeiro lugar, apoio a pesquisa individual. Alguns principios gerais
sdo aplicédveis. As concessdes sdo feitas a pessoas, ndo a organizag¢des. O
apoio é baseado

na qualidade, n&o no grau ou afiliacdo. O apoio ocorre
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com base no reembolso de custo. Por fim, a prdépria pesquisa é monitorada
por meio do processo de revisdo pélos pares, de publicacdes e pelo uso
dos resultados da

pesquisa por outros.

Apesar de as concessdes para pesquisa individual representarem menos da
metade do apoio federal a pesquisa, elas constituem o pilar da ciéncia
norte-americana. E

a eficadcia da revis&o pélos pares - sua eficdcia em resguardar a
exceléncia - é obviamente critica para a forca desse pilar.

As preocupagdes que temos com a revisdo pélos pares das concessdes para
pesquisa individual incluem tanto o novo quanto o aparentemente
intemporal.

E nosso temor

que os pesquisadores sejam obrigados a tornarem-se empresarios de
documentos - que a documentacdo para fins de pesquisa, a utilizacdo de
concessdes por um ano apenas

e o0s sistemas geralmente de muitas camadas imponham uma carga que consome
tempo e é onerosa. E, para alguns cientistas, o sistema pode impor um
bloqueio aparentemente




intransponivel. O que o sistema de documento faz com as chances de um
jovem investigador sem registros?

Estd certo que hd uma preocupacdo em relacdo ao conservadorismo indevido
na concessdo de recompensas. Como uma vez disse o economista Roger Noil:
se uma pessoa estéa

no negdécio de comprar ciéncia, como se pode dar apoio a uma ideia
revoluciondria? Na verdade, muitos 6rgdos nacionais de revisdo tém se
preocupado com o "tradicionalismo

dos revisores pélos pares" e com sua "falta de habilidade ou boa vontade
em reconhecer e recomendar o apoio para propostas muito inovadoras, de
alto risco".

Noil conta uma histdéria que eu acho que ilustra muito bem a questdo. Ele
pede que vocé imagine que é um funciondrio da Fundacdo Nacional de
Ciéncia. Vocé acabou

de receber uma gorda proposta de um fisico de 29 anos de idade. Nela, ele
afirma que "todo o trabalho em biologia feito até agora é de mé
qualidade. Eu tenho uma

forma totalmente diferente de ver, que comeca na fisica. Meu antecedente
em fisica é bastante para que eu revolucione a biologia". Suponha que
vocé também saiba

que a ideia que esse fisico tem de divers&o é dirigir o carro no deserto
até ficar atolado e entdo armar sua tenda. Como Noil diz: "A
probabilidade de que essa proposta

consiga apoio é zero". Mas, é claro, o fisico era Max Deibruck. E ele
teve um grande impacto sobre a biologia, um impacto pelo qual ele ganhou
o Prémio Nobel.

H& outras preocupacdes em relacdo a revisdo pélos pares feita em
propostas individuais. Por exemplo, os beneficidrios em potencial fazem
suas propostas de forma

a ajustd-las ao sistema de revisdo ou a estrutura do comité ao invés de
apresentar suas melhores ideias? Os pesquisadores sdo forcados a dividir
programas a longo

prazo em projetos menores, desconexos? E qual o efeito disso?

O sistema de revisdo pélos pares pode forcar os cientistas a pensar de
forma tradicional e estabelecida. A medida que os impactos da ciéncia
rapidamente comecgam

a atravessar linhas disciplinares - como a fisica afeta a biologia, como
a informdtica afeta a fisica, como os avancos genéticos afetam a ciéncia
agricola - os pesquisadores

inovadores continuamente buscam formas de aplicar e utilizar a
transferéncia de conhecimento. Mas como
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um cientista pioneiro satisfaz os painéis de revisdo voltados a
disciplina - e, na verdade, os editores de periddicos voltados a
disciplina? Fico contente que a

maior agéncia de concessdo do pais, cujo novo diretor sabe que eu estou
falando sobre os Institutos Nacionais de Saude, estéd discutindo agora seu
processo de revisé&o

pélos pares tendo em mente esse tipo de preocupacgéo.

com relacdo as politicas gerais de ciéncia, eu devo lembré-los dos trés
periodos da histdéria da politica de ciéncia e tecnologia nos Estados
Unidos. A primeira

corresponde ao periodo anterior a Segunda Guerra Mundial, quando o
governo federal era um provedor menor de apoio a ciéncia e tecnologia, e
a maioria da pesquisa



da nacdo era realizada nas universidades que recebiam apoio da
filantropia e de alguns laboratdérios industriais. Esse é o periodo no
qual a Europa era o centro da

lideranca cientifica, os Estados Unidos lideravam na tecnologia e eram a
poténcia industrial dominante. Pode-se dizer que os Estados Unidos eram o
Japdo daquela

época.

O segundo periodo é aquele que comecou com o nal da guerra e esté
terminando agora. E adequado chamid-lo de era Vannevar Bush por causa de
seu influente relatodrio

de 1945, Science, the endiess frontier Ciéncia, a fronteira sem fim], que
criou esse estdgio. E O6bvio que essa é a era na qual eu e alguns de vocés
crescemos, adquela

na qual a ciéncia do mundo foi liderada pélos Estados Unidos. Ela
caracterizada pelo papel predominante do governo federal no apoio
ciéncia fundamental e a engenharia

nas universidades e nos laboratdérios federais. Esse também é o periodo no
qual os Estados Unidos

tornaram-se um lider mundial em ciéncia e tecnologia militar, mas
perderam sua primazia como inovador em projetos e fabricacdo de produtos
em diversos setores importantes.

Entramos em uma nova era, que eu chamo de era pbdés-Vannevar Bush, até que
alguém pense em um nome melhor. Creio que nessa era os Estados Unidos, o
Japdo e a Europa

Ocidental lutarédo para serem fortes em ciéncia, tecnologia e exceléncia
na criacédo, na fabricac&o e na arte global de venda. A principal
declaracdo do presidente

Clinton sobre sua politica de ciéncia e tecnologia, lancada semana
passada, trata dessa nova era. Para o crédito da administracdo, essa
politica reconhece o valor

intrinseco da pesquisa basica e ndo demanda um teste para a relevancia ou
contribuicdo para com algum propdsito nacional. Ela também reconhece a
necessidade de

mecanismos eficientes para explorar novo conhecimento para o beneficio
econbmico e social da nacédo.

Quando eu estava no governo, o entdo diretor do Escritdério de
Administracdo e Orcamento perguntou-me (em frente ao presidente): como
vocés cientistas sabem quando

tém dinheiro o bastante? A pergunta é ainda mais adequada hoje em dia e
creio que temos uma resposta que cabe em todos os tempos. Ela vem do
ultimo relatdério que

foi emitido pela Academia Nacional de Ciéncias, durante o meu mandato. O
Comité de Ciéncia, Engenharia e Politica PuUblica da Academia fez uma
grande reavaliacéo

do fundamento federal para investir em ciéncia e tecnologia. Algumas das
recomenda¢des do relatdério foram incluidas na declaracgdo de politica do
presidente Clinton,

que citei anteriormente. O relatdério argumenta que a Unica vantagem
comparativa dos Estados Unidos nos anos que virdo serd sua forca
cientifica.
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Ainda, essa foil uma declaracgdo que reconheceu gque o crescimento
exponencial nos numeros de cientistas ativos e os recursos

financeiros para dar apoio a eles ndo poderiam

ser sustentados. com isso, levanta-se a questdo: De quantos cientistas
uma nacdo como os Estados Unidos realmente necessita? O relatdrio
estabelece metas de desempenho

D




que, pela primeira vez, ddo aos elaboradores de politica um padrdo de
comparacgdo para estimar quanto investir em ciéncia. Esses sdo os pontos
principais das recomendacdes:

e A primeira meta é que os Estados Unidos devem estar entre os lideres
mundiais em todas as principais areas da ciéncia. Alcancar essa meta
permitiria gque essa nacgdo

rapidamente aplicasse e expandisse os avangos em ciéncia onde quer que
eles acontecam.

e A segunda meta é que os Estados Unidos devem manter uma clara lideranca
em algumas principais &reas da ciéncia. A decis&o de selecionar um campo
para lideranca

teria como base os objetivos nacionais e outros critérios externos ao
campo de pesquisa.

Isso pode parecer chauvinista, mas parece aos Estados Unidos, como a
unica superpoténcia que resta, que o mundo atua nesse papel! A lideranca
em determinados campos

é essencial para esse papel. Minha escolha para a lideranga nesses anos
seria a astronomia pelo contetdo intelectual e pelo passo da descoberta,
a biologia por motivos

6bvios, as ciéncias materiais, incluindo &reas afins em engenharia,
fisica da matéria condensada e quimica pelo impacto econémico, e as
ciéncias da terra por causa

de sua ligacdo com questdes globais de meio ambiente e recursos.

Cada pais precisa encontrar seu préprio caminho para melhorar o padrdo de
vida, a seguranca, a saude de seu povo, bem como para ver a vida cultural
e intelectual

da nacdo prosperar. Para os Estados Unidos, com seus diversos problemas,
a trilha

fica mais féacil por causa do grande sistema de universidades de pesquisa
que foi

construido, bem como pela posigdo de lideranca mundial em ciéncias que
resultou desse sistema. Carl Sagan disse dessa forma, escrevendo no
Washington Post Book Review

de 9 de janeiro de 1994:

[A ciéncia] faz a economia nacional e a civilizacdo global funcionarem.
Outras nacdes entendem bem isso. E por isso que tantos alunos graduados
em ciéncia e engenharia

pelas universidades norte-americanas - ainda as melhores no mundo - séo
de outros paises. A ciéncia é a mina de ouro para as nacdes emergentes
sairem da pobreza

e do retrocesso. O corolédrio, aquele gque os Estados Unidos as vezes ndo
conseguem captar, é que o abandono da ciéncia é o caminho de volta a
pobreza e ao retrocesso.
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Carl Sagan aos sessental

FRANK H. T. RHODES

Presidente Emérito, Universidade Cornei

Carl e Annie; membros da familia, a quem acabamos de homenagear e temos
tanto orgulho de ver aqui nesta noite; amigos. Quero parabenizar Carl em
nome de todos os

membros da comunidade de Cornell, que devem tanto a sua lideranca por
tantos anos. E impressionante que precisemos dois dias e vinte e cinco
palestrantes para cobrir

um mero esbogo do trabalho de Carl. Ainda mais notavel sdo duas coisas
que parecem abranger a caracteristica do simpdsio, e que ficaram té&o
evidentes aqui nesta



noite. Uma é a assombrosa amplitude de campos - astronomia, ensino de
ciéncia, politica pUblica e a relagdo entre ética e ciéncia - com os
quais Carl contribuiu

e que reuniu por dois dias esse grande numero de pessoas de diversas
formacdes. A segunda é uma qualidade que nem sempre marca os simpdsios
profissionais: um real

sentido de amor. Nesta sala houve um sentimento n&do sé6 de respeito e
admiracdo, mas de amor. Isso é um fato notéavel.

Quero parabenizar e agradecer a vocé Carl, como um membro exemplar da
comunidade de Cornell. Ndo terd escapado aqueles que gastaram os dias nos
vinhedos académicos

que a profissdo académica tem tido um pouco de publicidade negativa nos
ultimos anos. Na sexta-feira, tive o privilégio de falar para nossa
prépria assembleia de

membros

da faculdade sobre as perspectivas. Conversamos sobre a profissédo
académica, e sobre a necessidade de explicitarmos quais s&o nossas
expectativas como colegas profissionais.

Quero fazer um brinde a Carl Sagan nesta noite como a personificacédo de
tudo que hd de melhor na vida

académica e explicar o porqué de termos tanto orgulho de podermos
chamd-lo de colega aqui em Cornell.

Discurso do banquete feito em 14 de outubro de 1994. na Universidade
Cornell, em homenagem ao 60" aniversario de Carl Sagan.

#Exigimos trés coisas de qualquer membro de faculdade: erudig¢do, ensino e
servico. E, como quer que vocé analise a equagdo, o desempenho de Carl em
cada uma foi

digno de nota. Como cientista, ele é um homem com uma extraordindria
largueza de

visdo, em parte porque, indubitavelmente, sua prépria herancga de
astronomia, biologia,

fisica e quimica é acompanhada por uma maravilhosa convergéncia. Ele tem
nos guiado - até mesmo aqueles entre nbés que ndo sdo astrdnomos - pelo
caminho da origem

da vida neste belo planeta até problemas intrigantes, tais como as
estacdes em Marte e a poeira levada pelo vento que as acompanha; a
temperatura da superficie de

Vénus e o efeito estufa que a produz; a névoa vermelha de Titd e as
moléculas orgdnicas que se estendem por tras dela. Isso tudo tem um
extraordindrio alcance, mesmo

dada a amplitude da vocagdo astronémica. O trabalho de Carl néo
impressionou s6 a seus colegas, mas guiou-os e desaiou-os por muitos
anos, e tem sido reconhecido

por homenagens que sdo feitas aos borbotdes em todo o mundo.

Carl Sagan é um mestre em pesquisa e um lider profissional em seu campo,
editando o principal jornal de ciéncia planetaria, icarus, por doze anos,
com muita distincédo.

E dai, e do estimulo por tras disso, que o ensinamento de Carl flui. Nao
posso render um tributo mais poderoso a efetividade dos ensinamentos dele
do que os trés

maravilhosos tributos que vocés ouviram dos estudantes esta noite. E
verdade que o assunto de Carl é o Cosmo e sua sala de aula é o mundo.
Quinhentos milh&es de

pessoas em sessenta paises assistiram a Cosmos pelo Sistema Publico de
Difusdo. O livro com o mesmo nome ficou setenta semanas na lista de mais
vendidos do The



New York Times. Isso é ensino e n&o simplesmente uma réapida demonstracéo
popular. Por trds do ensinamento de Carl hd a erudigdo do tipo mais
substancial. N&o somente

o tranquilo ponto de vista e a persuasiva explicacdo de Carl foram
levados ao publico geral de forma t&o triunfante, mas também um
entendimento mais profundo e um

interesse mais direcionado a prépria ciéncia.

John Siaughter, ex-chefe da Fundac¢do Nacional de Ciéncia, disse uma vez:
"A pesquisa estd para o ensino como o pecado estd para a confissdo. Se
vocé ndo participar

do primeiro vocé ndo tem muito o que fazer no segundo". N&o teco
comentdrio algum sobre pecado e confissdo, mas a pesquisa de Carl esté
por tréds de seu ensinamento.

Em uma era na qual Washington estd obcecada com o valor utilitédrio da
ciéncia, quando 60% do orcamento da Fundacdo Nacional de Ciéncia devem
ser

alegados para a

assim chamada pesquisa estratégica, o que Carl, o professor-mestre, tem

feito é mostrar como essa qualidade humana mais distintiva - a
necessidade de saber, a necessidade

de compreender e perceber e entender - orienta e incentiva tudo o que
fazemos.

Carl é um professor-mestre: aqui no campus de Cornell para os alunos néao
graduados; no Niger e, na verdade, no mundo todo. Mas Carl é mais do que
isso. Carl é um

exemplo

inspirador de cidad&o global engajado - ndo distante, ndo isolado, mas
envolvido. Vivemos na era do reducionismo, e da mesma forma que ele é
poderoso e essencial

na ciéncia, é uma abordagem devastadoramente malsucedida para a maior
parte do restante. A verdadei-
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ra realizacdo na vida social e individual ndo vem do reducionismo, nem sé
da andlise, mas também da sintese. Carl é mestre da sintese e tem usado
essa habilidade

para nos engajar como uma sociedade em algumas das principais questdes de
nossos tempos.

Essa ndo é uma posicdo popular para um académico. Normalmente pressupde-
se que um

académico deva ser mais circunspecto e imparcial do que isso. Esse é um
negdcio

arriscado e, é claro, tem seus perigos. O politicamente correto tem nos
mostrado o efeito arrepiante que o proselitismo pode ter na sala de aula.
Mas o engajamento

de Carl é de um tipo diferente. com a consciéncia de um humanista e a
capacidade consumada de um cientista, ele trata das necessidades da
sociedade na qual vivemos,

e nés ficamos mais ricos com isso.

Carl, celebramos seu aniversdrio porque sessenta anos, como POSSO
testemunhar, séo dignos de comemoracdo. Amo a histdéria do homem que
estava em um téaxi, passeando

por Washington, e passou no prédio do Arquivo Nacional. Ele viu a

inscricdo na pedra: "o que é passado é prdélogo", e perguntou ao taxista o
que isso queria dizer.
O taxista disse: "E conversa burocrdtica. Isso realmente quer dizer que

vocé ainda ndo estd vendo nada!"



Sessenta anos é esse tipo de idade e eu quero que vocés acompanhemme
nesta noite fazendo um brinde a Carl Sagan: cientista honrado, professor
devoto, expositor mestre,

guia césmico, colega respeitado, membro exemplar de Cornell, amigo
confidvel. Carl, ndés brindamos a vocé.
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