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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a constru¢do de um terrdrio em pequena escala visando simular
condi¢des do solo marciano e avaliar técnicas iniciais de terraformagao. Utilizou-se solo andlogo ao
de Marte, coletado no Pico do Cabugi (RN, Brasil), devido a sua similaridade mineraldgica com o solo
do planeta vermelho. O experimento focou na melhoria da fertilidade do solo por meio do cultivo
consorciado de milho (Zea mays L.) e alfafa (Medicago sativa), além da introducdo de organismos
extremofilos (tardigrados) para avaliagdao da viabilidade de formas de vida. Aspectos como pressao
atmosférica e temperatura ndo foram simulados devido a limitagdes de recursos. Os resultados
preliminares do ambiente aberto de controle indicaram crescimento vegetal satisfatorio e leve elevacao
do pH do solo ao longo de 12 semanas, sugerindo potencial para enriquecimento progressivo do
substrato. O estudo contribui como passo inicial para investigagcdes futuras sobre agricultura em
condicoes extraterrestres.

Palavras-chave: Terraformacao. Marte. Solo Marciano. Terrario. Cultivo Consorciado.

ABSTRACT

This work aimed to construct a small-scale terrarium to simulate Martian soil conditions and evaluate
initial terraforming techniques. Soil analogous to that of Mars, collected from Pico do Cabugi (RN,
Brazil), was used due to its mineralogical similarity to the soil of the red planet. The experiment
focused on improving soil fertility through intercropping of maize (Zea mays L.) and alfalfa (Medicago
sativa), as well as the introduction of extremophilic organisms (tardigrades) to assess the viability of
life forms. Aspects such as atmospheric pressure and temperature were not simulated due to resource
limitations. Preliminary results from the open control environment indicated satisfactory plant growth
and a slight increase in soil pH over 12 weeks, suggesting potential for progressive enrichment of the
substrate. This study contributes as an initial step for future investigations into agriculture under
extraterrestrial conditions.

Keywords: Terraforming. Mars. Martian Soil. Terrarium. Intercropping.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo construir un terrario a pequefia escala para simular las condiciones del
suelo marciano y evaluar técnicas iniciales de terraformacion. Se utilizo suelo analogo al de Marte,
recolectado en Pico do Cabugi (RN, Brasil), debido a su similitud mineraldgica con el suelo del planeta
rojo. El experimento se centrd en mejorar la fertilidad del suelo mediante el cultivo intercalado de maiz
(Zea mays L.) y alfalfa (Medicago sativa), asi como en la introduccidon de organismos extremofilos
(tardigrados) para evaluar la viabilidad de las formas de vida. Aspectos como la presion atmosférica y
la temperatura no se simularon debido a limitaciones de recursos. Los resultados preliminares del
entorno de control abierto indicaron un crecimiento satisfactorio de las plantas y un ligero aumento del
pH del suelo durante 12 semanas, lo que sugiere un potencial para el enriquecimiento progresivo del
sustrato. Este estudio constituye un primer paso para futuras investigaciones sobre agricultura en
condiciones extraterrestres.
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1 INTRODUCAO

O processo de terraformagdo consiste na modificacdo tedrica do ecossistema de um corpo
celeste com a premissa central de transformar ambientes com condi¢des adversas, como Marte, em
locais habitaveis para seres humanos sem a dependéncia de trajes espaciais ou estruturas pressurizadas
(BIRCH, 1992). Embora o conceito tenha sido popularizado pela fic¢do cientifica ao longo do século
XX, a terraformacao tem ganhado crescente atencao no meio académico, sendo hoje considerada um
campo de pesquisa legitimo que integra astrobiologia, engenharia planetaria, ciéncia do solo e
biotecnologia (COLEINE et al., 2025; DeBENEDICTIS et al., 2025).

Desde a década de 1960, surgem discussdes sobre formas do ser humano tornar outras partes
do Sistema Solar aptas a vida através de meios artificiais, como a ado¢do de microrganismos para
converter a atmosfera de Vénus (SAGAN, 1961). No entanto, ainda hoje, esse processo se apresenta
como um real desafio para a comunidade cientifica atual.

Para que a terraformacao se concretize, diversas etapas interdependentes devem ser cumpridas.
Primeiramente, faz-se necessaria a modificagdo da atmosfera, de modo a garantir oxigénio suficiente
para a respiragdo e protecao contra a radiagdo cosmica e ultravioleta, que atinge a superficie marciana
de forma intensa devido a auséncia de um campo magnético global (DeBENEDICTIS et al., 2025).
Em seguida, ¢ imprescindivel a regulacdo da temperatura, especialmente em Marte, cuja temperatura
média gira em torno de —125°C a +20°C, demandando uma espécie de aquecimento global artificial
por meio da liberagdo controlada de gases de efeito estufa ou de outras abordagens de engenharia
climatica (BIRCH, 1992). A presenca de dgua em estado liquido ¢ igualmente essencial para a
manutencdo de qualquer forma de vida. Em Marte, a 4gua encontra-se predominantemente na forma
de gelo nos polos e no subsolo do planeta, sendo necessario promover seu derretimento € manutengao
no estado liquido. Ademais, o solo deve ser profundamente ajustado para viabilizar a agricultura, por
meio da introdu¢do de microrganismos capazes de transformar o regolito estéril em um substrato
minimamente fértil (TARASASHVILI et al., 2023).

O solo marciano apresenta caracteristicas particularmente desafiadoras para o cultivo de
vegetais. Segundo dados obtidos pelas missoes Viking, Phoenix e Curiosity, o regolito de Marte possui
predominantemente 6xidos de ferro — responséveis pela coloragdo avermelhada do planeta —, além
de silicatos, sulfatos e, notavelmente, percloratos em sua composicao (YEN et al., 2005). Esses
percloratos sdo sais toxicos compostos de cloro e oxigénio, encontrados em Marte em concentragdes
at¢é um milhdo de vezes superiores as da Terra (SUTTER, B. et al., 2017), o que torna o solo
extremamente hostil tanto para plantas quanto para seres humanos (WAMELINK, G. W. W. et al.,
2014). A remocdo ou neutralizacdo desses compostos por meio da introducdo de microrganismos
constitui, portanto, um pré-requisito fundamental para qualquer tentativa de agricultura marciana,

transformando o regolito estéril em um substrato minimamente fértil (TARASASHVILI et al., 2023).
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Além da toxicidade do solo, a atmosfera marciana impde restri¢des severas. Composta por
aproximadamente 95% de didéxido de carbono, com pressdo atmosférica equivalente a apenas 0,6% da
terrestre, ela € incapaz de sustentar a respiracdo humana ou manter 4gua no estado liquido por periodos
prolongados na superficie. Além disso, a radiacdo ultravioleta que alcanga o solo, sem o filtro de uma
camada de ozonio, representa um fator adicional de hostilidade para organismos vivos. Diante desse
cenario, a terraformacdo de Marte exigiria ndo apenas intervengdes no solo, mas uma reengenharia
atmosférica de larga escala — um desafio que, embora teoricamente possivel, ainda estd muito além
das capacidades tecnologicas atuais (DeBENEDICTIS et al., 2025).

Diversas tecnologias tém sido propostas para viabilizar etapas especificas desse processo. A
liberagdo de gases de efeito estufa, como perfluorocarbonetos, poderia elevar gradualmente a
temperatura do planeta através de uma maior reteng¢do de radiacdo infravermelha pela atmosfera do
planeta vermelho. Além disso, avangos em engenharia genética e biologia sintética possibilitariam a
criacdo de organismos extremofilos modificados, capazes de sobreviver e desempenhar fungdes
metabolicas em condi¢des marcianas, contribuindo para o enriquecimento do solo e para a produgdo
inicial de oxigénio. Cianobactérias, por exemplo, tém sido estudadas por sua capacidade de fixar
nitrogénio e precipitar carbonatos em solos analogos ao marciano, representando agentes bioldgicos
promissores para as primeiras fases de uma terraformacao (TARASASHVILI et al., 2023; NAWAZ et
al., 2024; COLEINE et al., 2025).

Marte ¢ considerado um dos candidatos mais promissores para a terraformagdo, dada a sua
relativa proximidade com a Terra — cerca de 225 milhdes de quilometros em média — e certas
semelhangas fisicas, como a duragdo do dia, de aproximadamente 24 horas e 37 minutos, a inclinacao
axial semelhante a terrestre, que produz estacdes do ano, e a presenga confirmada de d4gua em forma
de gelo (YEN et al., 2005). No entanto, os desafios sao imensos € a tecnologia necessaria encontra-se
ainda em estagio inicial de desenvolvimento, o que reforga a importancia de estudos experimentais em
escala reduzida como forma de compreender os obstaculos fundamentais envolvidos.

Nesse contexto, o presente trabalho propde a constru¢do de um ecossistema em miniatura, com
volume maximo de 4 decimetros ctbicos, que simule as condi¢des do solo marciano. A pesquisa tem
foco na adaptagdo desse solo, caracterizado por ser arido, pobre em nutrientes e rico em o6xidos de
ferro, em comparacao aos solos terrestres (YEN et al., 2005; COUSIN et al., 2014). Cabe ressaltar que,
devido a limitagdes de recursos e de escala, aspectos como a composicdo atmosférica marciana, as
pressdes extremamente baixas e as grandes variagdes de temperatura ndo foram simulados no
experimento, constituindo limitagdes reconhecidas do estudo.

Para a constru¢ao de um terrario o mais semelhante ao ambiente marciano, utilizou-se solo
coletado no Pico do Cabugi, localizado no Rio Grande do Norte, Brasil. Este sitio geologico foi

selecionado em razdo de suas caracteristicas mineraldgicas compativeis com as do regolito marciano.
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O Pico do Cabugi ¢ constituido por basaltos alcalinos ricos em olivina, titanoaugita e minerais 6xidos
de ferro, com teor de SiO2 variando entre 39% e 45% (FERREIRA; SIAL, 2002). Essa composi¢ao
basaltica e ferruginosa aproxima-se da descri¢ao do solo marciano obtida pelas missdes MER e Viking,
caracterizado por 6xidos de ferro, silicatos e sulfatos (YEN et al., 2005; CLARK et al., 1982). A pratica
de utilizar basaltos triturados como simulantes do regolito marciano ¢ consolidada na literatura
aeroespacial (PETERS et al., 2008; FACKRELL et al., 2021), o que fundamenta a escolha do Pico do
Cabugi como sitio de coleta para o presente estudo.

O experimento enfatiza a melhoria da fertilidade do solo por meio do cultivo consorciado de
milho (Zea mays L.) e alfafa (Medicago sativa). A alfafa foi selecionada por sua comprovada
capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio, processo mediado pela simbiose com bactérias do
género Rhizobium presentes em suas raizes (KEBEDE, 2021; WAN et al., 2023; RAINWATER;
MUKHERIJEE, 2021). A fixacdo de nitrogénio ¢ um fator critico para a fertilidade do solo, uma vez
que o nitrogénio ¢ componente essencial de aminodcidos, proteinas e acidos nucleicos — moléculas
indispensaveis para qualquer forma de vida. O milho, por sua vez, foi escolhido por sua elevada taxa
fotossintética, caracteristica das plantas de metabolismo C4, que contribui significativamente para a
producdo de oxigénio e para o incremento de matéria organica no solo por meio de sua biomassa
radicular e aérea (NUNES; CECCON, 2011; LIU et al., 2022). A combinagao dessas duas espécies
configura um sistema de plantacdo consorciada cldssico, no qual as plantas colaboram mutuamente
para a criacdo de um ecossistema mais equilibrado e produtivo (ALMEIDA, 2022).

Adicionalmente, foram introduzidos tardigrados (filo Tardigrada), organismos extremofilos
microscopicos reconhecidos por sua notavel capacidade de sobrevivéncia em condigdes adversas.
Esses organismos sdo capazes de entrar em estado de anidrobiose — no qual se contraem em forma de
barril e entram em suspensdo metabdlica —, resistindo a desidratacdo extrema, temperaturas que
variam de proximas ao zero absoluto até mais de 150°C, pressoes elevadas e doses letais de radiagao
(HORIKAWA et al., 2013; CHAVEZ et al., 2019; YOSHIDA et al., 2017). Sua inclusdo no experimento
teve como finalidade avaliar a viabilidade de formas de vida no ambiente simulado, funcionando como
bioindicadores das condi¢des do terrario (BAKERMANS, C. et al., 2026).

Apods replicar as condi¢des iniciais do solo marciano, o projeto buscou modificar
progressivamente o ambiente dentro do recipiente, observando se tais alteragdes possibilitam a
aproximacao das condi¢gdes do solo as terrestres ao longo do tempo. Dessa forma, o estudo pretende
contribuir com dados preliminares sobre a viabilidade de técnicas iniciais de terraformacao, abordando
os desafios e as possibilidades de adaptagdo de ambientes extraterrestres para sustentar a vida, e
servindo como base para investigacdes futuras mais avancadas sobre agricultura em condi¢des

marcianas.
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2 OBJETIVOS

O texto tem como objetivo geral e principal construir um ecossistema em miniatura, com
volume de 4 decimetros cubicos (4 dm?), utilizando solo andlogo ao marciano coletado no Pico do
Cabugi (RN), a fim de investigar a viabilidade de adaptar as condi¢des edaficas de Marte para torna-
las mais proximas as terrestres por meio de técnicas de cultivo consorciado e da introdugdo de
organismos extremofilos. O trabalho tem como objetivos especificos (i) Replicar, dentro do recipiente
de acrilico, as condigdes iniciais do solo marciano com base na composi¢ao mineraldgica (YEN et al.,
2005; PETERS et al., 2008); (ii) Avaliar o potencial da alfafa (Medicago sativa) na fixagdo bioldgica
de nitrogénio e no enriquecimento nutricional do solo analogo; (iii) Verificar a contribui¢do do milho
(Zea mays L.) para a oxigenag¢do do ambiente e o incremento de matéria organica no substrato; (iv )
Introduzir tardigrados (filo Tardigrada) como bioindicadores, a fim de avaliar se as condi¢des do
terrario permitem a sobrevivéncia de organismos vivos ao longo do experimento; (v) Monitorar, ao
longo do tempo, as modificagdes nas propriedades do solo dentro do sistema fechado, observando se
as intervencgdes realizadas possibilitam a aproximagdo das condigdes edaficas as terrestres; (vi)
Contribuir com dados preliminares sobre os desafios e as possibilidades da terraformacgdo em escala
reduzida, servindo como base para investigacdes futuras mais avangadas sobre agricultura em

condicdes extraterrestres.

3 METODOLOGIA
3.1 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento como um todo foi realizado em parceria com instituicdo Colégio Brigadeiro
Newton Braga (RJ), que, além de fornecer orientacao pedagogica durante a pesquisa € o experimento,

por muita vezes forneceu as suas instalagdes para as realizagdes praticas da metodologia.

3.2 CONSTRUGCAO DO TERRARIO

O experimento foi conduzido em um recipiente de acrilico com espessura de 5 mm e volume
maximo de 4 decimetros ctibicos (4 dm?). A escolha do acrilico como material estrutural fundamentou-
se em sua resisténcia mecanica, transparéncia para observacdo visual do sistema e capacidade de
suportar o peso do substrato sem deformacgdo significativa. As dimensdes reduzidas do recipiente
foram definidas de modo a viabilizar a manuten¢ao ¢ o monitoramento do ecossistema em ambiente

laboratorial, respeitando as limita¢des de recursos disponiveis para o projeto.

3.3 SOLO ANALOGO AO MARCIANO
O substrato utilizado no experimento foi coletado no Pico do Cabugi, formagdo geoldgica de

origem vulcanica localizada no municipio de Angicos, Rio Grande do Norte, Brasil. Este sitio foi
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selecionado em razao da similaridade mineralogica de seu solo com o regolito marciano, apresentando
composi¢ao rica em basalto, 6xidos de ferro e silicatos (PETERS et al., 2008). A utilizagdo de solos
analogos terrestres ¢ uma pratica consolidada na pesquisa aeroespacial e permite a realizacdo de
experimentos representativos sem a necessidade de amostras extraterrestres reais (FACKRELL et al.,
2021).

Antes do inicio do cultivo, o solo andlogo passou por procedimentos preliminares de
preparacao. Uma vez que o regolito marciano real apresenta elevadas concentragdes de percloratos —
sais toxicos compostos de cloro e oxigénio que inviabilizam o crescimento vegetal e representam risco
a saude humana —, o solo coletado no Pico do Cabugi, embora ndo contenha percloratos nas mesmas
proporgdes, foi tratado com adi¢do inicial de adubo NPK produzido em laboratério para simular uma
etapa de remediacdo e enriquecimento minimo do substrato, aproximando o experimento das

condigdes que seriam necessarias em uma intervengdo real no solo de Marte.

3.4 CULTIVO CONSORCIADO: MILHO E ALFAFA

A estratégia central do experimento consiste no cultivo consorciado de duas espécies vegetais
complementares: milho (Zea mays L., familia Poaceae) e alfafa (Medicago sativa, familia Fabaceae).
A selecdo dessas espécies baseou-se em critérios funcionais especificos e complementares para a
melhoria das condigdes edaficas do terrario.

O milho foi escolhido por trés razdes principais: (i) seu curto ciclo de vida, que permite
observar mudangas significativas no solo em periodo reduzido; (ii) sua elevada taxa fotossintética,
caracteristica das plantas de metabolismo C4, que contribui para a produ¢@o de oxigénio no ambiente
do terrario por meio da conversdo de didxido de carbono (NUNES; CECCON, 2011); e (ii1) sua
capacidade de incrementar a matéria organica do solo por meio da biomassa radicular e aérea
produzida, além de promover a estruturacao fisica do substrato e a reten¢do de dgua através do sistema
radicular.

A alfafa, por sua vez, foi incorporada ao experimento por sua comprovada capacidade de
fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico, processo mediado pela simbiose com bactérias rizobias
(Rhizobium spp.) presentes em nodulos radiculares (KEBEDE, 2021; WAN et al., 2023). A baixa
disponibilidade desse nutriente no solo marciano e em seu andlogo terrestre representa um dos maiores
desafios para o cultivo, tornando a fixacao bioldgica uma estratégia indispensavel. A expectativa € que
o cultivo simultaneo dessas duas espécies configure um sistema de plantagcdo consorciada classico, no
qual as plantas colaboram mutuamente: a alfafa enriquece o solo com nitrogénio, beneficiando o milho,
enquanto ambas promovem cobertura vegetal mais densa, reduzindo a erosao e melhorando a estrutura

do substrato ao longo do tempo (LIMA FILHO, 2023).

! REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.3, p.1-20



ReGeO ISSN: 2177-3246

Para efeito de comparacao e analise mais detalhada sobre a interagdo entre as duas espécies, foi
conduzido paralelamente o cultivo em ambiente aberto, em condi¢des terrestres normais (LIMA
FILHO, 2023). Esse experimento paralelo permite avaliar o impacto das restricdes ambientais do
terrario; como a vedacao, que impede a troca gasosa com o meio; sobre o desenvolvimento vegetal,
isolando variaveis e fornecendo um grupo controle para a interpretagdo dos resultados. Além disso,
provendo, sobretudo, a possibilidade de medir o crescimento das plantas sem a necessidade de
comprometer a vedagdo do terrario, uma vez que o grupo controle também sera plantado em solo

analogo.

3.5 INTRODUCAO DE ORGANISMOS EXTREMOFILOS

Com o objetivo de avaliar a viabilidade de formas de vida animal no ambiente simulado, foram
introduzidos no terrario organismos extremofilos pertencentes ao filo Tardigrada (tardigrados).

Os tardigrados s3o microinvertebrados amplamente reconhecidos na literatura por sua
excepcional resisténcia a condi¢des adversas (FORSTER et al., 2012). Quando submetidos a estresses
ambientais severos, esses organismos sao capazes de entrar em estado de anidrobiose — criptobiose
induzida por desidratagdo —, no qual se contraem em uma estrutura compacta denominada fun,
reduzindo drasticamente sua atividade metabolica. Nesse estado, tardigrados ja demonstraram
capacidade de sobreviver a temperaturas proximas ao zero absoluto, radiagdo ionizante em doses letais
para a maioria dos organismos, pressoes extremas e exposi¢ao direta ao vacuo espacial (HORIKAWA
et al., 2013; CHAVEZ et al., 2019; PULSCHEN et al., 2010). Sua inclusdo no experimento visa
funcionar como bioindicador primario das condi¢des do terrario: a sobrevivéncia e eventual retorno a
atividade dos tardigrados sinalizariam que o ambiente atingiu condi¢des minimas para a manutengao
de vida animal. A obteng¢ado dos tardigrados foi feita por meio da utilizacao de filtros e uma corrente de
agua, juntamente com um material orgdnico — musgos — que possuem abundancia desses

microinvertebrados.

3.6 IRRIGACAO E MANUTENCAO

Para manter a umidade necessaria ao desenvolvimento das plantas e a sobrevivéncia dos
organismos introduzidos, foi empregado um sistema minimo de irriga¢do controlada. A quantidade de
agua utilizada foi deliberadamente restrita, simulando as condigdes de escassez hidrica que
caracterizariam qualquer tentativa real de cultivo em Marte, onde o racionamento e a otimizacao de

recursos seriam fatores criticos para o sucesso de iniciativas de colonizagao.
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3.7 MONITORAMENTO E ANALISE

Para avaliar o impacto das intervengdes realizadas sobre o solo, foram estabelecidos os
seguintes parametros de monitoramento:

pH do solo: Indicador de acidez e alcalinidade, cujas variagdes podem indicar alteracdes na
composi¢ao quimica do substrato decorrentes do processo de enriquecimento e do metabolismo vegetal
(CARVALHO LEITE, 2004). Essa analise do pH do solo do grupo controle tem como finalidade
avaliar o impacto do cultivo consorciado;

Crescimento e saude das plantas: avaliados por meio de observagdo visual do vigor, altura,
coloracao foliar e desenvolvimento radicular, servindo como indicadores indiretos das condigdes
atmosféricas e edaficas do terrario com a principal finalidade avaliar a possibilidade de um organismo
complexo se desenvolver em um ambiente fechado, andlogo ao de Marte;

Sobrevivéncia dos extremofilos: monitoramento da atividade e viabilidade dos tardigrados
como indicadores biologicos da habitabilidade do sistema, que sé sera realizada ap6s 10 anos do inicio
do experimento, ou seja, ainda nao foi realizada.

Cabe ressaltar que, devido a limitagdes de recursos, ndo foram empregados equipamentos de
monitoramento atmosférico de alta precisdo, como sensores de oxigénio ou didéxido de carbono. As
inferéncias sobre as condi¢des atmosféricas do terrario foram realizadas, portanto, por meio dos

indicadores indiretos mencionados acima, constituindo uma limitagdo reconhecida do estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PRODUCAO DO ADUBO NPK:

Para confeccionar o adubo, foram processados por cinco minutos: 181 gramas de casca de
banana (Musa); 29,8 gramas de casca de ovo; 100 gramas de borra de café; 9,9 gramas de canela; e 1
litro de 4gua. Apos isso, a mistura resultante foi colocada em ambiente escuro e fechado por dez dias

a fim de realizar fermentacdo para que o adubo fosse obtido.
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Figura 1 - Adubo NPK pronto

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.2 OBTENCAO DOS TARDIGRADOS:

Para obter os tardigrados, primeiramente, ocorreu a coleta de musgos — material organico em
que eles sdo abundantes — na floresta da Tijuca (RJ). Ap6s isso, os musgos foram colocados por trés
dias em pano de poliéster poroso, juntamente com uma por¢ao de 4gua em um funil, cuja ponta estava
tampada para que ocorresse a decantacdo. Esse processo foi feito simultaneamente em 8 funis,

resultando em uma solugao rica em tardigrados como produto final.

o B

Figura 2 - Coleta do musgo na floresta da Tijuca

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 3 - Acimulo dos musgos coletados:

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 4 - Musgo emérocesso de filtragem e decantag@o:

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 5 - Acimulo do liquido rico em tardigrados obtido de diversos musgos:

Fonte: Elaborado pelos autores (2025
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4.3 RESULTADOS DO ACOMPANHAMENTO DAS PLANTAS DO GRUPO CONTROLE:

Tabela 1 — Acompanhamento das plantas do ambiente aberto (grupo controle

Tamanho n .. Acido
L Aparéncia Alcalinidade S
Semana médio das pH do solo cianurico Cloro total (ppm)
das plantas total (ppm)

plantas (cm) (ppm)

Semana 1 Nao aparente Nao 6 160 50 4
aparente

Semana 2 3.2cm Muito boa 6.3 160 50 4
Semana 3 7.5 cm Muito boa 6.4 120 50 4
Semana 4 13.7 cm Muito boa 6.4 120 50 3
Semana 5 20.5 cm Muito boa 6.4 120 50 3
Semana 6 29.8 cm Muito boa 6.4 120 50 3
Semana 7 339 cm Muito boa 6.5 120 50 3
Semana 8 37.1 cm Boa 6.6 120 50 3
Semana 9 42.3 cm Boa 6.6 120 50 3
Semana 10 45 cm Mediana 6.6 120 50 3
Semana 11 48.5 cm Boa 6.6 120 50 3
Semana 12 50 cm Mediana 6.6 120 50 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 6 — Dados semana 1 ambiente aberto

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 7 — Dados semana 6 ambiente aberto

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

grupo controle)
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Figura 8 — Dados semana 11 ambiente aberto

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.4 RESULTADO DO ACOMPANHAMENTO DAS PLANTAS DO TERRARIO:

Tabela 2 — Acompanhamento das plantas do terrario

ISSN: 2177-3246

Tamanho A . Acido
1 Aparéncia Alcalinidade S
Semana médio das pH do solo ciantrico Cloro total (ppm)
das plantas total (ppm)
plantas (cm) (ppm)
Nao ¢ ~ Nao ¢ 5 . Nao ¢ <~ 4 .
. Nao . Nao € possivel . Nao ¢ possivel
Semana 1 possivel possivel . possivel .
. aparente . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢é Nao ¢ s , Nio ¢ 5 ,
. , Nao ¢ possivel . Nao ¢ possivel
Semana 2 possivel Boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢é Nao ¢ s , Nio ¢ 5 ,
, . Nao ¢ possivel . Nao ¢ possivel
Semana 3 possivel Boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢é Nao ¢ s , Nio ¢ 5 ,
. . . Nao ¢ possivel . Nao ¢ possivel
Semana 4 possivel Muito boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Niao é Nao é s 4 . Nao ¢ ~ .
. . . Nao é possivel . Nao é possivel
Semana 5 possivel Muito boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Niao é Nao é s 4 . Nao ¢ ~ .
. . . Nao é possivel . Nao é possivel
Semana 6 possivel Muito boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢ Nao ¢ 5.z . Nao ¢ ~ ,
, . . Nao ¢é possivel . Nao ¢é possivel
Semana 7 possivel Muito boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢é Nao ¢ s , Nio ¢ s §
i . . Nao ¢é possivel , Nao ¢é possivel
Semana 8 possivel Muito boa possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢é Nao ¢ s , Nao ¢ s §
i . . Nao ¢é possivel , Nao ¢é possivel
Semana 9 possivel Mediana possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao ¢ Nao ¢ s 4 . Nao ¢ ~ .
. . . Nao € possivel . Nao ¢ possivel
Semana 10 possivel Mediana possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
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Nao é Nao ¢ 5 . Nao ¢ ~ 4 .
. . . Nao ¢é possivel . Nao ¢ possivel
Semana 11 possivel Ruim possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir
Nao é Nao ¢ 5 . Nao ¢ ~ 4 .
. . . Nao ¢ possivel . Nao ¢ possivel
Semana 12 possivel Mediana possivel . possivel .
. . medir . medir
medir medir medir

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 9 - Imagem da Semana 1 das plantas do terrario

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 10 - Grafico de evolugdo do pH do Solo - Grupo Controle
Evolucao do pH do Solo — Grupo Controle
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 11 - Grafico comparativo de aparéncia das plantas do grupo controle x plantas do terrario

Comparativo de Aparéncia das Plantas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Figura 12 - Graficos do Crescimento Médio das Plantas - grupo controle
Crescimento Médio das Plantas — Grupo Controle
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o experimento cientifico a fim de estudar a terraformacdo do solo, notou-se que

alguns pontos se destacaram: (i) a limitacdo do controle da entrada e saida de ar do terrario; (ii) a

impossibilidade de aferir com precisdo as medidas das plantas do terrario; (iii) a impossibilidade de

medir as caracteristicas quimicas do solo do terrario; (iv) a tendéncia da melhora do solo do grupo

controle; (v) a eficacia do adubo obtido; (vi) a eficacia do método de extracao dos tardigrados; (vii) a

impossibilidade de simular todas as caracteristicas do ambiente marciano.

O fato de ndo ser possivel controlar por completo a troca gasosa do terrario com o meio externo

¢ um fator que torna, mesmo com melhores materiais, impossivel aferir a eficiéncia de gramineas como

o milho em mudar a composi¢ao atmosférica local. Contudo, a fim de aproximar o resultado do real,
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o terrario foi vedado para reduzir ao maximo a interferéncia externa no experimento. Assim, ¢ possivel
aferir que o milho e a alfafa conseguiram sobreviver em um ambiente fechado sem problemas.

A nao medicao das dimensdes das plantas e das caracteristicas fisico-quimicas do solo do
terrario — como pH — dificultaram, mas nao impossibilitaram, a inferéncia de um crescimento saudavel
proveniente de um solo adequado para o plantio. Durante as 12 semanas de realizagdo do experimento,
foi possivel deduzir, a partir de uma analise observacional, que o grupo controle e o grupo plantado no
terrario obtiveram um desenvolvimento visualmente similar, o que corrobora a eficicia do tratamento
preliminar realizado no solo anélogo.

Além disso, cabe ressaltar que o crescimento vegetal ¢ quase que impossivel em faixas de pH
inadequadas, ou seja, ¢ possivel, por deducdo, entender que o pH do terrario se manteve estavel, uma
vez que houve crescimento vegetal significativo.

Com a anélise fisico-quimica do solo do grupo controle — mesmo solo utilizado no terrario — é
possivel afirmar que o plantio consorciado de milho e alfafa, ao longo das 12 semanas de experimentos,
promoveu melhoras no solo, uma vez que os seus indicadores tendem a estabilizacao.

A eficacia do adubo NPK utilizado ¢ notavel, ja que o solo original ndo possibilitaria nenhum
desenvolvimento vegetal das espécies utilizadas. Além disso, visando um plano de terraformagdo em
larga escala, cabe ressaltar que os materiais utilizados sdo restos de comida e de facil acesso e baratos,
o que facilita muito a sua produ¢do em larga escala.

O meétodo de extracao dos tardigrados mostrou-se eficiente, uma vez que foi obtido, por meio
de um processo simples, mais de 50 ml de liquido rico em tardigrados. Abundancia essa comprovada
apOs observagdes em microscopio.

Por fim, as caracteristicas marcianas ndo simuladas, apesar de relevantes, ndo interferem de
forma significante na andlise principal do artigo. Como o plantio consorciado em territério marciano
ocorreria, em primeiro momento, em ambiente com temperatura e pressdo controlados, os dados
obtidos se mostram suficientes para uma implementagao inicial do cultivo.

Tais fatores contribuem para reduzir a precisdo do experimento, porém, € importante destacar
que, apesar de tais limitagdes, o experimento esta sendo conduzido com o maximo de cuidado possivel.
De tal forma, foram utilizados todos os meios e métodos disponiveis para garantir que os resultados
sejam os de maxima confianga praticavel. Isso vai desde a utilizagdo das tecnologias mais avangadas
que foram encontradas ao acompanhamento constante das condi¢des experimentais para minimizar as
margens de erro.

Contudo, ¢ de suma importancia reconhecer que, assim como qualquer outro experimento
cientifico, os dados obtidos através das pesquisas ndo devem ser considerados como verdades
absolutas. Na ciéncia, ¢ essencial compreender que os resultados representam um ponto de ignicao

para futuras investigacdes. Apesar de apresentar limitagdes, os dados coletados a partir dessa pesquisa
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podem ser de extremo valor para uma futura pesquisa continua e para o desenvolvimento de novas
técnicas e abordagens na terraformacao de Marte.

A pesquisa feita fundamenta-se na busca por métodos e opgdes viaveis para terraformar o
planeta Marte. Isso acaba por envolver uma analise minuciosa e cuidadosa das condi¢cdes do ambiente
do planeta vermelho e das possiveis intervengdes que podem ser feitas para torna-lo habitavel para os
seres humanos. Baseando-se em pesquisas académicas anteriores, foram identificadas algumas
alternativas promissoras para esse objetivo. Tais alternativas estdo sendo testadas no ambiente de testes

elaborado.
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