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Definicao da Astrobiologia (Exobiologia):

» QOrigem da palavra: aaTtpov (astron), "constelagao, astros"; Biog
(bios), "vida" e Aoyia (logia), “ciéncia”.

»> “Astrobiologia € a ciéncia que estuda a origem, distribuicao e futuro
da vida no Universo”

» Uma ciéncia interdisciplinar que utiliza:
* Fisica
* Quimica
« Astronomia
» Biologia
* Microbiologia
« Ecologia
» Biologia molecular
* Geologia
« Paleontologia
« Meteorologia
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Perguntas fundamentais da Astrobiologia
» Como a vida comeca e evolui?

» Existe vida em outros lugares do Universo?

» Como detectar a vida?

> Qual é o futuro da vida na Terra e além dela?
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Metas:

>
>

Y VYV

Y VYV

Natureza e distribuicao de ambientes habitaveis no Universo
Ambientes habitaveis passados ou presentes, quimica pré-bidtica e sinais
de vida em outros lugares do Sistema Solar
 Exploracao de Marte
» Exploracdo do Sistema Solar exterior
Surgimento dos precursores césmicos e planetarios

Interacao da vida passada na Terra com o seu ambiente planetario e do
Sistema Solar em mudanca

* A biosfera primitiva da Terra
 Fundamentos da vida complexa
» Efeitos de eventos extraterrestres sobre a biosfera
Mecanismos evolutivos e os limites ambientais da vida
Principios que moldarao o futuro da vida, tanto na Terra quanto além dela

Reconhecimento de bioassinaturas de vida em outros mundos e na Terra
primitiva
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Filmes para assistir (YouTube etc):

YV VYV V V

History Channel — Série Universo (7 temporadas)
History Channel — Série Como funciona universo (muitos episodios)

History Channel — Como nasceu nosso planeta
History Channel — Série Cosmos: uma odisseia do espaco (muitos episddios)
BBC:

« Caminhando com os monstros

» First Life: The Arrival (A Chegada), The Conquest (A Conquista)
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Temas desta aula
» Astroquimica

» Terra primitiva, Marte e luas geladas — possiveis abrigos da
vida

» Zonas de habitabilidade e condicionamentos cosmicos da
vida

» Estrelas interessantes para astrobiologia e exoplanetas
» Conceito, Origem e Evolucao da vida

» Recursos e Auto-organizagao de biomoléculas

» Vida nas fronteiras: extremofilos
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Astrobiologia




Processos no meio interestelar

» Melio
Interestelar

Meio interestelar
difuso

Nuvens moleculares
gigantes (giant
molecular clouds —
GMCs)

Meio circumestelar
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Compostos no meio interestelar
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Table 5.1 Interstellar and circumstellar molecules* (Erhenfreund (2000))

MNumber of Atoms

2 3 4 5 o 7 8 o 10 11 13
Ha 3 c-CsH Cs CsH CsH CH2CaMN CH3C4H CHz:CsN7? HCsN HC| N
AIlF C:H I-CaH C4H I-H:Cy CH-CHCN HCOWMCH: CH3zCH2CN (CH3z)pC0

AICT G0 CaMN Cy5i CaHy CH:C:H CH:zCOOH? (CHz)2 0O MHzCHzCOOHT

L Ca5 C30 I-C:H> CH3CN HCsMN C;H CH3CH-OH

CH CHa C35 c-CsH> CH;MNC HCOCH:  H:Cg HC7M

CH® HCN C:H: CH,CN CH;OH MH:CH- CgH

CN HCO CH;D*? CHy CH:5H c-CaH4 O

C HCO+ HCCM HC3M HC:MNH*

CO+ HCStY HCNHY HC.NC HC.CHO

CP HOCH HNCO HCOOH NHCHO

C51 Ha0O HMCS HCHMN  CsNM

HCl H.S HOCO* H,C,0

KCl HNC HCO H>WNCM

MNH HMO  H2CN HMC 5

N MgCN H:CS S5iHy

ME& MgNC H;O™ H-COH*

NaCl N;H* NH; somente 12 elementos detectados:
OH Mo SiC

PN NaCN H,C,N,O,S,SiP,F,Cl, Al, Na, Mg,
50 (M5

SO+ S0, sendo os

5iIM  ¢c-5iCs

Si0 €O, C, H, O e N mais abundantes (CHON)
5i8 NH-

Cs Hi*

HF

* A database of interstellar and circomstellar molecules is maintained at hitpz/farww . cvonrao.edu/~awootten/allmols_himl by AL, Wootton with
the current total at 129 (at time of going [0 press).
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Hirocarbonetos poliaromaticos
(polyaromatic hydrocarbons -
PAHS)

(1) phenantreno

(2) antraceno

(3) pyreno,

(4) benz[a]antraceno

(5) criseno

(6) naftaceno

(7) benzolc]fenantreno

(8) benzolg]-fluorantreno

(9) dibenzo[c,g]fenantreno
(10) benzol[g]perilene

(11) trifenileno

(12) o-terfenil

(13) m-terfenil

(14) p-terfenil

(15) benzola]pireno

(16) tetrabenzonaftaleno,
(17) fenantro[3,4-c]fenanthreno
(18) coronene
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» i) reacao tipo ion-molécula que leva a producao de polimeros organicos
> j) juncao dos compostos concentrados aderidos nas particulas de poeira
permitem reacoes diferentes da fase gasosa (podem ser assistidos
fotoquimicamente) — E_ das reagOes neutrais fica menor

(i) carbon insertion reactions, e.qg.

+ CH 1 e - C-H + CF +
C-|— 4_;..,CEH2'-|-H2—} 22—|—H—1-'83+H

(j)dust grain aggregation reverse reaction-splintering of grains

82 it D0 B w0 -3l

(h) surface reactions
(h1) heterogeneous catalysis (h2) adsorption or (h4) UV/ion/electron impact
(h3) thermal desorption

A AB BD h:" T BED
B\ _ % | N N7 \3«\ \\\T/”

(e)
b A
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Astroquimica planetaria
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» Possiveis origens de bases e
acucares a partir de moléculas
pequenas de:

« Agua
« Metano
e Amonia

AGUA \ WETAMO \ / AMONACD
FORMALDEIDD } AC DD claNiDRICD

a.m.ﬂ%\/m

ALIGAD DE ADICED DE
5 WOLEC ULAS 5 MO LEC LSS

N.ﬂlhl OACIDD

ADEM A
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Recursos de fosforo

» Produto de solubilidade de Ca,(PO,), € 10** — praticamente insoluvel —
inacessivel a vida primordial

» Praticamente todo o fésforo vejo dos meteoritos como schreibersita ou acido
alquilfosfénico (muito raro até em meteoritos)

Cayo(PO4)eF2 (Fe, Ni)sP R P OH

OH
fluoroapatita schreibersita acido alquilfosfénico
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Recursos extraterrestres

» O Meteorito Murchison (Australia 1969) € um
condrito carbonaceo que contém cerca de 2% de

carbono na forma de:
« carbonatos inorganicos

e cetonas

» heterociclos com nitrogénio e enxofre
« adenina, guanina, uracila, xantina e

hipoxantina

» Extracbes acido-base dos condritos mostraram a
formacao de coacervados — aglomerados de
moléculas proteicas envolvidas por agua e que
sao de suma importancia para a quimica pre-

bidtica

compostos organicos (aminoacidos)
* hidrocarbonetos de C-15 a C-30
* hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
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Meteoritos — composicao

NHZ3043-15 Nocoes da Astronomia e Cosmologia

Astrobiologia

» Meteoritos sao

as fosseis do sistema solar

 Podem ser arrancados dos planetas sem ser completamente derretidos

* Meteoritos Murchinson e ALH84001 tem espectro de compostos
organicos tipo “estegossauro” bem parecido do espectro do depdsito
biogénico “argila de peixe” na Dinamarca
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Recursos extraterrestres

> Agua vem provavelmente de cometas (pelo menos metade dela)

» A cometa LINEAR nasceu provavelmente na regido Jupiter-Saturno nos primeiros tempos
do sistema solar (antes da formagao da nuvem de Oort). Mais tarde foi ejetado para
nuvem de Oort. La permaneceu até nosso tempo. Recentemente, este cometa foi langado
para sistema solar interno. Perto do Sol, ele se quebrou em pedacos

» Foi estimado (espectrometria) que este cometa tinha 3,3 bilhdes de quilogramas de agua

(quantidade suficiente para um lago pequeno — 3,3 milhées m3 ou um cubo com aresta de
~150 m)

Dort Cloud )
of comets =
10,000 1o 100,000 AU Ejeciion by Biane.-
A .
Birthplace
Juplter-Satum

|'.. I . n
] i e ~4.6 billion
TE yoars in
Start of splitting Dort Cloud

.__‘- .
P

Comet discosvery
27N B
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Recursos extraterrestres

> Agua vem provavelmente de cometas (pelo menos metade dela) ou de asteroides

» Cometa Hartley 2 tem praticamente mesma composi¢cao de agua como 0s oceanos na
Terra — mesma proporg¢ao de hidrogénio e deutério

ESA’s Herschel infrared space observatory
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Table 6.4 Molecular inventory for Hale-Bopp observed at rp, == 1 AU
Molecule Method® [ X/ TH20O] Remark
H:O IR 100
HDO Radio 0.06
CO Radio IR UV 23 Extended®
CO- IR 20F
CH, IR 0.6
C:H- 124 0.2
C:Hg 124 0.6
CH>0OH Radio IR 24
H-CO Radio IR 1.1 Extended?
HCOOH Radio 0.09
CH;CHO Radio 0.02
HCOOCH; Radio 0.08
NH3 Radio TR 0.7
HCN Radio IR 0.25
DCN Radio 6 = 10~
HNCO Radio 0.10
HNC Radio 0.04 Extended
CH:CN Radio 0.02
HCs;N Radio 0.02
NH,CHO Radio 0.015
H:5 Radio 1.5
OCSs Radio IR 0.4 Extended
S0 Radio 0.3 Extended*®
C5 Eadio UV 0.2 {from C53)
S50; Radio 0.2
H.CS Radio 0.02
NS Radio 0.02 ©

A danted with nermission from Rockelee-MMorvan e of O 20WT
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Terra primitiva, Marte e luas geladas —
possiveis abrigos da vida




Terra primitiva

Astrobiologia
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Formacao da Terra

>

4,54 Ga: Material acreto aquece ate derreter. Metais siderdéfilos de densidade alta (Au, Co,
Fe, Ir, Mn, Mo, Ni, Os, Pd, Pt, Re, Rh, Ru) afundam e formam o nucleo da Terra em
processo de “catastrofe de ferro”, junto com o manto primitivo. A primeira atmosfera (H,He)
é retirada pelo vento solar forte do Sol jovem. Ficam nuvens de silica Quando a Terra
atinge ~40% do deu didametro atual, atmosfera comeca ter agua

4,52 Ga: Thea colide com a proto-Terra, derrete-a novamente. Nucleo da Thea afunda para
nucleo da Terra e do material restante se forma a Lua

4,4 Ga: Primeira agua liquida (presenca dela em cristais de Zr) — resfriamento deveria ser
rapido para reter a agua liquida (temperatura <470 K ou <200°C)

4,3-4,2 Ga: formam se oceanos ricos em ferro Il (verdes). Nova atmosfera se forma com
CO,, N,, agua e gases nobres

4,1-3,8 Ga (final do Hadeano): Bombardeamento macico tardio por meteoritos enriqueceu a
atmosfera da Terra com agua, amoénia, metano, CO, e N,. A atmosfera tem pressoes ate

1000 atm por causa do CO,
4,0 Ga: Primeiros continentes: minerais igneos reagem com agua formando espessos depdsitos

que afundam no manto onde sao derretidos e transformam-se em granito que é mais leve do
basalto e comeca formar os continentes

3,5 Ga: Primeiro féssil de organismo vivo (bactérias) indica que a vida comecgou ainda mais
cedo, talvez até em 3,8 Ga
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Marte
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o

YV V V V VY

Vales de rios. Parte de Reull Vallis, leste da Bacia Hellas

Concrecdes de hematita apontam para presenca da agua liquida
no passado do Marte

Cavernas com profundidade de centenas de metros podem ter
interior protegido dos micrometeoritos, UV, raios cosmicos

Marte libera metano (~270 toneladas/ano) das regides especificas
(30° N, 260° W e 0°, 310° W) — producao metanogénica?
Tempestades de areia: tendem ocorrer quando o Marte é mais
proximo ao Sol

Campo magnético local — possivel protecao do vento solar

Methane release:
Northern summer




(ql ) Luas/planetas geladas
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» Luas
« Europa (Jupiter) 4 .
« Encéladu (Saturno) : Key
« Tita (Saturno) \_ & water
- Tritdo (Netuno) Callto ‘ meta

« Calisto (Jupiter)

« Ganimedes (Jupiter)
- Titania (Urano)

« Oberon (Urano)

« Rhea (Saturno) ” '?"ce'adus
> Planetas anées D DD

« Ceres Titania Oberon Rhea

* Plutao

« Sedna

e Eris
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Luas geladas
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Europa

Nome alternativo Japiter I
Periodo orbital 3,55 dias (acoplamento de maré)
: - 156912 km
Rl el 0,245 Terra
Massa 4,80x10% kg
(0.008 Terras)
Densidade média 3,01 g/cm?
(Terra: 5,515 g/cm3)
Gravidade na 1,314 m/s?
superficie equatorial (0,134 x )
Temperatura 102 K (-171°C)
Pressao atmosférica 0,01 uPa
(10°*2 atm)

Composicéo
atmosférica

95% O, (radiolise da agua)
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Luas geladas

Europa:

» Composicio (possivel)
* Nucleo metalico
« Manto de silicatos
« Camada da agua liquida / gelo mole
(100 km — 2x mais agua que Terra)
« Camada de gelo (10-16 km)

e

£

» Superficie

* linhas
Lenticulae
Crateras (Pwyll
na figura)
“caos”

Astrobiologia

Metallic Core Cold Brittle Surface Ice

By
!

Rocky Interior

\ Warm Convecting Ice
H,0 Layer

Metallic Core Ice Covering

A o
!

Rocky Interior \
H>0 Layer

Liquid Océan Under Ice
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Europa: _
» Campo magnético induzido Jupiter >

Presenca de eletrolito — agua /
salgada //

» Inclinacao axial (0,1°) produz
ondas de Rossby que podem
conter até 7,3x10" J da energia
cinética, cuja dissipacao em calor
poderia ser a principal fonte de
aquecimento dos oceanos da

Europa. 7

Europa

Orbital motion




(r), , Luas geladas

Universidade receral o sec] NHZ 3043=15 Nocoes da Astronomia e Cosmologia Astrobiologia

Europa:
» Possibilidade da vida:
* Fontes hidrotermais — quimiossintese:
CO,+0,+4H,S — CH,O +4S + 3H,0
* Richard Greenberg (2009) impacto de
raios coésmicos produz O, que pode ser
absorvido pelo oceano atraveés das
rachaduras. Durante alguns Ma, a [O,]
poderia ser maior que nos oceanos da

Terra — Europa poderia ser habitada ate
por “peixes”

Metalliferous Sediments

Fe-Mn Crusts
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» Europa - rachaduras: ’
: radiation from
. ~ Jupiter's

« As linhas s3o fendas |~ magnetosphere p,
« Ondas de Rossby e/ou forgas de Coriolis — | .

podem abrir/fechar as rachduras . ovdants sunshine

p’e r Od ICamen te ﬁgii::rlzrggnteg;; clinging
 Agua pode subir/descer /'"}""'““

subducting plate denser
_ than deeper, warmer ice

Possiveis geisers de agua

Organismos podem capturar energia do
sol/nurientes

Existe uma “tecténica de placas” de gelo -
Foram observadas erupcdes de criovulcoes
perto de rachaduras — parecido com a
subduccéao de placas terrestres com vulcoes

runcated older
atures

¥ subsumption band

l..
i
i
~0.1°C/m
i
i
i
i
i
i

¥
J o’c
(a few kilometers down)

_a—Cryolavas >

subsumptien of plate
into shell interior
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HR
Tita
Nome alternativo Saturno VI
Periodo orbital 15,945 dias (acoplamento de maré)
: . 2.576x2 km
Raio medio 0,404 Terra
Massa 1,3452+0,0002%102 kg
(0.0225 Terras)
Densidade média 1,8798+0,0044 g/cm?
(Terra: 5,515 g/cm?)
Gravidade na 1,352 m/s?
superficie equatorial (0,14 x g)
Temperatura 93,7 K
Presséo atmosférica 146,7 kPa
(1,45 atm)
Composicao 95% N,, 4.9% CH,
atmosférica
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Tita:

» Composicao (possivel — ELF radio -

CaSSini) - e Thalin haze
e 3400 km — nucleo de silicatos
« Camada de gelo Il/1ll Temperature

- Camada da agua liquida com NH, (magma”)
- Camada de gelo |,

» Superficie
* lagos/mares
* dunas

» Atmosfera
* Ciclo de metano(/etano)

sarh Lol Atmosphere Ice Ih
160 K Silicate core LIQUIdI water layer
o High-pressure

MNibrogen

50 |280K 500 Mathane : L
b2 @ m CHa=lz clouds
PATROH = ,\;’l 3
Nitrogen ik :
X Oxygen ‘ L )
Argon ‘ A \ lﬁ‘“‘ .

300 [ CaH  * F "w;\

lFug o \
vmpac:ts '

River i W
HOIMHezs - Veleanism?  Organic sediments b, s

Altitude, km
FPressure, bar

| Photochemical smog

100 120
Temperature, K

Water

5150 km
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Tita: FERAR
» Superficie
* lagos/mares
e Dunas

Crateras
Criovulcdes

0 km 2000 km 4000 km
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Tita:
» Possibi
« Sup

lidade da vida:
erficie:
Nao tem agua liquida (a 94 K nem
sublima)
Existem lagos e rios de metano/etano
Atmosfera densa, contém compostos
organicos — tolinas
Tolinas

— protegem a superficie de UV

— Servem como nutriente para
bactérias heterotroficas

Atmosfera contém pouquinho de
acetileno e perto da superficie tem
pouco de hidrogénio comparando com
camadas altas — indicie para vida
metanogénica

 “Oceano” subterraneo

Mistura eutética agua/amoénia — 175 K
(30% amébnia — pH ~12)

Energetic )
Particles _ _ ¢
Sunlight .,; ,.-.':, -~
P ]
e

Molecular Nitrogen
_and Methane

Dissaociation lonisation
C2H2 CEH.; CEHE-+ HCNH+
C,Hs HCN CHs™ C,N,*

\ /

Benzene (CgHg)
Other Complex Organics (100~350 Da)

v

Negative Organic lons (20~8000 Da)




&

Luas geladas

universidade receral o | NHZ3043=-15 Nocoes da Astronomia e Cosmologia

Astrobiologia

Encélado

Nome alternativo

Saturno Il

Periodo orbital

1,37 dias (acoplamento de maré)

. , o 251,2+40,2 km
Ralo medio 0,0395 Terra
Massa 1,080+0,001x10%° kg

(1,8%10° Terras)

Densidade média

1,609+0,005 g/cm?
(Terra: 5,515 g/cm?)

Gravidade na 0,114 m/s?
superficie equatorial (0,0113 x g)
Temperatura 75K
Presséo atmosférica tracos

(Exceto regiao sul que varia muito)

Composicao
atmosférica

91% HZO (9), 4% N, 3.2% COZ,
1.7% metano
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Luas geladas
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Encélado:
» Composicao (possivel — ELF radio -

Cassini)

* Nucleo de silicatos
 Manto de gelo
 Possivel oceano

> Superﬂme
Crateras (terreno velho)
* Planicies lisas (terreno novo)

Global ocean on Saturn’s moon Enceladus

Ice crust

,1 Global ocean

° “rugasu ||nhaS |0ngas ‘.—Rockycore
« Terreno montanhoso no polo do sul . .
» Atmosfera

» Geisers da agua
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Habitable Zone

Kepler-47 System

Solar System

| .
(\ . . - ©
v

Kepler-22 System Kepler-62 System

Zonas de habitabilidade e
condicionamentos cosmicos da vida
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Definicao:
» Planetaria:
- Faixa de distancias de planeta da estrela onde 0°C < T_< 100°C

* Presenca de fontes de energia:
= Metabolismo quimiolitotréfico: redox pares (Fe*/NO,))

= Metabolismo heterotrofico: compostos organicos
e Acoplamento de mare?

» Galactica:
» Certa distancia das supernovas
* Perto — metalicidade alta e perigo de radiacao
= Longe — metalicidade baixa
» Velocidade da formacao estelar
» Tempo suficiente para evolucao
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Balanco da energia: 10 I_lllm[ T T T TTTT] I B R ek e e 3 ey '””E
Emissao =absorcgo |
47 Rio T} =7 RA(1 — A)Fp - A p
- 1 b 000 .
Temperatura efetiva 3 / :
P 1 F K /’ SOLAR SYSTEM ¢
" {ﬂ} o
do —
@ 01 s HZ —> L/ i
o = constante de Stefan—Boltzmann = / v
— 567108 Wm2K* e / /f
U) ;
F,, = fluxo solar na distancia do Q 7 P
p/allveta (- F/41d?) S 00 b ) 4 , / |
R, = raio do planeta F e P :
A = albedo do planeta R 7 ; <— TIDAL LOCK RADIUS '
/ / ]
/ /
0.001 ;*’ rev 970 0 @ e
- JUPITER SYSTEM :
i 1l 13 g sl IS RETT Lo yanul IS BRIt ISR TET

0.001 0.01 0.1 1 10 100
DISTANCE (AU)
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Efeito estufa em atmosferas ricas de hidrogénio

» H, nao tem um momento dipolo — assim, ndo existem espectros rotacional ou
rotavibracional

» Uma colisdo de H, com outra H, ou He ou H induz momento dipolo momentaneo que pode
absorver a luz infravermelho com comprimentos de onda:

* Fundamental — 4162 cm? (2,4 um)

* 12 harmonica — 8089cm=2 (1,2 um)

« 22 harménica — 11786 cm? (0,2 um)
As colisdes sao rapidas — 10" s

> As “linhas” espectrais sdo ate 10° 1.E-06 1 B
vezes mais largas de que as linhas |
“ordinarias”

» A absorcéao de IR induzida por colisao
resulta em um efeito estufa enorme

Y

HE_HE ]
: CIA 400-1000K-

1.E-08}

amagat ™)

1.E-10
» Os planetas com 23M_ conseguem

retero H,

» Estes planetas podem ter agua
liquida ainda na érbita de 10 AU 1.E—14
(6bita do Saturno) do astro tipo G

(Sol)! 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Wavenumber v (em™)

1.E-12

a/p® (em™
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Zona de habitabilidade galactica
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Zona habitavel galactica no
disco da Via Lactea, baseada
na velocidade de formacao
de estrelas (SFR),
metalicidade (azul), tempo
suficiente para evolucao
(cinza) e frequéncia das
explosaoes de supernovas
(vermelho).

Linhas brancas contornam
68% (externa) ou 95%
(interna) das estrelas com
potencial mais alto de abrigar
a vida complexa

:
PGIIE - 'bpﬁlxﬂuﬂmlﬁ}ipuwf }’:PSH

Too Little Time

Time before present (Gy)

{0 4]

10 EShE

Galaxy

Formation 5 10 15 20

Galactocentric distance (kpc)

C. H. Lineweaver et al., Science 303, 59 -62 (2004)



Zona de habitabilidade galactica
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Zona habitavel galatica no disco da Via Lactea e sua evolugao:

- nos primordiais tina metais s6 no centro, perto das supernovas

- com tempo, os metais se espalham pela galaxia permitindo formacgdes de planetas rochosos longe
das supernovas

- hoje: ~de 4 kpc a 10 kpc

.
e St .
= CFIor NELILA
A POOETTE MEDLAA, 2

e . iy /
LAl bwﬂ‘mhm:} ! £

H.! K
i e
J‘l = cRAR GLPERNDVA
z T s
El:l.'.'.lFﬂmi.;l._l'FuuLﬂ. i
POETH HMEHEA.__'MI:MI\
ot S -
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» Precessao apsidal: a propria
orbita tem sua rotacao em volta
do Sol com o periodo de 21 000
anos — 0 eixo da Terra tem
movimento de precessao
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( ) Condicionamento cosmico da vida
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A I @ R_N!i::fﬁ’ﬁlj-.l g L;ts 5 M Lat
> A precessao axial da Terra ; 3
muda '\ January 13 Equater
* A duragao e temperatura pe |

das épocas sazonais ...

Conditions now
« Temperaturas e clima do
planeta todo

Equater

23.5°8 Lat
66.5°5 Lat

Axis in
approximately
11,000 years

Axis now

Summer
Solstice i
\ z
‘\\\
NV

Autumnal Equinox
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Condicionamento cosmico da vida
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Inclinacao axial do planeta

» Terra muda sua inclinagao pouco (22° 38’ - 24° 21’), por causa do efeito estabilizante da

Lua

» Lua esta se afastando da Terra por causa das forcas de maré — futuramente, a inclinacao
axial da Terra sera 22° a 38° (1,5 Ga) ou até 27° a 60° (2 Ga) — efeitos extremos no clima
Terrestre

NORTH

: CELESTIAL
Perpendicular POLE
—_—

to orbit

D
Rotation Axis

| Axial tilt
or
_CrhliquityI

CELESTIAL EQUATOR

Orbit direction

SOUTH
CELESTIAL
POLE
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» O Sol orbita o centro da Via Lactea cada 250 Ma:

* A orbita do nosso sistema solar € também eliptica (aproximagao e
afastamento do centro galactico) que poderia afetar:

= Temperaturas e clima do planeta
= Atividade solar (manchas solares)

» O Braco local tem sua rotacao — o Sol mergulha/afasta-se do plano galatico
 Mudanca de concentragao de estrelas em proximidade do Sol

» O sol esta perto do raio da corrotacao — nao passa de bracos
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“Teidel -

- Ju'pitér

Gliese 229A° . Gliese 229B

Estrelas interessantes para
astrobiologia e exoplanetas




(r). , Estrelas interessantes para astrobiologia
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Morgan-Keenan classificacdo espectral

Estrelas com planetas
» Maioria classe F, G, K
Anas vermelhas e marrons classe M

>

» Classe O produz fotoevaporacao que
impede formacao de planetas

>

Planeta tipo Jupiter sera em:
- 1de 6 estrelas com 2 M_

« 1 de 16 estrelas com 1 MQ
« 1 de 50 estrelas anas vermelhas

» Planeta tipo Netuno com orbita longa
* 1 de 3 estrelas anas vermelhas

» Estrela com maior metalicidade tera
* Maior probabilidade de ter um

planeta ray & e
 Maior probabilidade de ter um # & 3 "ol n-.lr planﬂ
planeta de tamanho grande A o i 4 Hu,mﬂg
» Maior probabilidade de ter mais que [ESESEEE " S ' ™" Neighborhood
um planeta § e T SUNEE e ofthe planets

. : iy i found to date li

> Estrelas com planetas confirmadas ¢ AN e X wﬁm Bt 200
s&o pobres em litio i’ : - RERiGht-years from

Gur Sun.
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EXOPLANET EXPLORATION

NASA EXOPLANET ARCHIVE | | RS |

A SERVICE OF NASA EXOPLANET SCIENCE INSTITUTE

Home About Us Data Tools Support Login

5,788 571 7,351
Confirmed Planets - TESS Confirmed Planets ™ TESS Project Candidates - ; Candhdate shatishes
11/20/2024 . 11/20/2024 11/17/2024

View more Planet and

.
)

Wikipedia na pagina “Exomoon” mostra lista de
19 candidatos de exoluas — nenhuma
confirmada até hoje

*https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html
http://arxiv.org/abs/1312.3951

http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog/data (9/3/2020)
http://exoplanet.eu/ - The Extrasolar Planets Encyclopaedia


http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog/data
http://exoplanet.eu/
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Exoplanetas
Astrobiologia_

- —

Details of Confirmed Exoplanets’

Miniterrans Subterrans Terrans
5 73 717
0.1% 1.9% 18.5 %
Hot Miniterrans Hot Subterrans Hot Terrans
5 55 614
Warm Miniterrans Warm Subterrans Warm Terrans
0 1 22
Cold Miniterrans  Cold Subterrans Cold Terrans
0 1 8
1-Planet 2-Planet 3-Planet 4-Planet
Systems Systems Systems Systems
2266 426 140 47
78.0% 14.7 % 4.8 % 1.6%

Superterrans Neptunians Jovians
992 809 1273
26.5 % 20.9 % 329%
Hot Superterrans Hot Meptunians Hot Jovians
971 777 827
Warm Superterrans Warm Neptunians Warm Jovians
32 39 139
Cold Superterrans Cold Neptunians Cold Jovians
10 25 301
5-Planet 6-Planet 7-Planet 8-Planet
Systems Systems Systems Systems
17 7 2 1
0.6 % 0.2% 0.1% 0.1%

http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog/data

http://exoplanet.eu/ - The Extrasolar Planets Encyclopaedia



http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog/data
http://exoplanet.eu/
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Exoplanetas
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Miniterrans Subterrans Terrans Superterrans Neptunians
9 263 1167 1289 848
0.2% 6.1% 27.1% 30.0 % 19.7 %
Hot Miniterrans Hot Subterrans Hot Terrans Hot Superterrans Hot Neptunians
7 206 1141 1268 840
Warm Miniterrans Warm Subterrans Warm Terrans Warm Superterrans Warm Neptunians
0 1 12 51 42
Cold Miniterrans  Cold Subterrans Cold Terrans Cold Superterrans Cold Neptunians
0 0 2 2 2
1-Planet 2-Planet 3-Planet 4-Planet 5-Planet 6-Planet
Systems Systems Systems Systems Systems Systems
2716 432 135 54 19 1
80.9 % 12.9 9% 4.0 % 1.6 % 0.6 % <0.1%

Details of NASA Kepler Candidates’

Telescépio Kepler (de 6 de margo de 2009 até 30 de outubro de 2018)

Astrobiologia

Jovians
587
13.6 %

Hot Jovians

555

Warm Jovians

33

Cold Jovians

2

7-Planet
Systems

0
0.0%



http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog/data
http://exoplanet.eu/
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Exoplanetas

Distribuicao de
exoplanetas
pela massa
e distancia
da estrela

Microlentes

Tempo de
pulsacao

Instrumentation for the detection and characterization of exoplanets

Francesco Pepe, David Ehrenreich & Michael R. Meyer
Nafure 513, 358-366 (18 September 2014) | doi:10.1038/nature 13784

I I 1 1 ] 1
10,000 - —
%o
1,000 =
=" N _
= 100 1.B Picb
o 2. HR 879%b
& 10 - 3. HR 8799c¢ _
+ 4. HR 8799d
“ 5. HR 879%e
o 1k 6. PZ Tel b _
7. GJ 504b
Ma 8. kAnd b
0.1 Me ® 9. HD 95086b  —
® 10. LkCa 15b
B
0.01 L 1 | | | 1
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Distance to the star (au)

Planetary mass is plotted as a function of the semi-major axis (the distance to the host star). Solar-system planets are shown by black circles (Me, Mercury: V,
Venus; Ma, Mars; J, Jupiter; S5, Satum; U, Uranus; N, Neptune) and Earth (E) is in blue. Exoplanets detected with different technigues and instrumentation are
shown. Doppler velocimetry (white), transit with a measured mass (orange), direct imaging (blue), microlensing (pink), and pulsation timing (green). Among the
direct-imaging planets, only ten (labelled) were found within 100 AU of their host and a mass ratio between the companion and its host star g < 0.02. Data
underlying this plot were retrieved from the Exoplanet Encyclopaedia®®®.
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Exoplanetas potencialmente habitaveis (amostra conservativa): 21 planetas

Terranos mornos

Potentially Habitable Exoplanets

Sorted by Distance from Earth

o

[4.2 ly] [111y] (12l (121y] [121y]
Proxima Cen b Ross 128 b 6J 1061 ¢ 6J 10614 Teegarden's Star ¢

& s ’ g‘ ' #

[121y] [161y] (16 ly] (24 y] (24 y] [41 1yl
Teegarden'sStarb ~ 6J 1002 b 6J 1002 ¢ GJB67Ce 6J 66T Cf TRAPPIST-1 d

.<'_5:'-“.

s !

"

[411y] [411y] [411y] (102 ly] (106 ly]
TRAPPIST-1e  TRAPPIST-1f  TRAPPIST-1g T0I-700 d LP 890-9 ¢

[3011y] (545 ly] (579 ly] (866 ly] (981 ly] (1194 1y]
Kepler-1649 ¢ Kepler-296 e Kepler-186 f Kepler-1229 b Kepler-62 f Kepler-442 b

Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale. Distance from Earth in light years (ly) is between brackets.

CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phLupr.edu) Jan 5, 2023
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Exoplanetas potencialmente habitaveis (19) — modelo conservativo (0,5 <R < 1,5 ou
0.1< Me < §) [ESI = Earth Similarity Index — indice de similaridade com Terra]

This is a list of the exoplanets that are more likely to have a rocky composition and maintain surface liquid water (i.e. 0.5 < Planet
Radius = 1.5 Earth radii or 0.1 < Planet Minimum Mass < 5 Earth masses). They are represented artistically in the top image.

Name Type Mass Radius Flux Teq Period Distance ES|
(Mg) (Re) (Se) (K) (days) (ly)

001. Teegarden b (N) M-Warm Terran 21.05 — 1.15 264 4.9 12 0.95
002. K2-72 ¢ M-Warm Terran = 1.29 1.11 261 24.2 217 0.90
003. GJ 3323 b M-Warm Terran 22.02 — 1.23 265 5.4 17 0.90
004. TRAPPIST-1 d M-Warm Subterran 0.41 0.77 1.21 267 4.0 41 0.89
005. TRAPPIST-1 e M-Warm Terran 0.62 0.92 0.70 233 6.1 41 0.87
006. GJ 667 C £ M-Warm Terran >2.54 — 0.85 245 39.0 22 0.87
007. Proxima Cen b M-Warm Terran =1.27 — 0.69 227 11.2 4.2 0.87
008. Kepler-442 b K-Warm Terran = 1.35 0.72 235 112.3 1115 0.85
009. GJ 273 b M-Warm Terran »2.89 — 1.19 266 18.6 12 0.84
010. Wolf 1061 c M-Warm Terran 23.41 — 1.36 275 17.9 14 0.79
011. GJ 667 C c M-Warm Terran =3.81 — 1.33 274 28.1 22 0.78
012. tau Cet e G-Warm Terran 23.93 - 1.61 285 162.9 12 0.74
013. Kepler-1229 b M-Warm Terran = 1.40 0.49 213 86.8 769 0.73
014. GJ 667 C e M-Warm Terran 22.54 — 0.46 210 62.2 22 0.7
015. TRAPPIST-1 f M-Warm Terran 0.68 1.04 0.40 203 9.2 41 0.70
016. Kepler-62 f K-Warm Terran — 1.41 0.42 205 267.3 1200 0.69
017. Teegarden c (N) M-Warm Terran =21.11 — 0.37 199 11.4 12 0.68
018. TRAPPIST-1 ¢ M-Warm Terran 1.34 1.13 0.27 184 12.4 41 0.59
019. Kepler-186 f M-Warm Terran — 1.17 0.26 182 129.9 561 0.58
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Exoplane,tas_ pOtenCIaI mente Optimistic Sample of Potentially Habitable Exoplanets
habltave IS (33) = mOdelo This is a list of the exoplanets that are less likely to have a rocky composition and maintain surface liquid water (i.e. 1.3 < Planet
. . Radius = 2.5 Earth radii or 5 < Planet Minimum Mass = 10 Earth masses).
otimista (1,5 <R_<2,5 A —

@ Mame Type Mass Radius Flux Teq Period Distance

ou 5 < M < 1 0) (Mg) (Rg) {5g) (K} (days) {ly)
e~ 001. Kepler-437 b G-Warm Superterran - 1.63 1.11 261 384.8 1828 0.83
002, Kepler-62 e K-Warm Superterran - 1.61 1.18 266 122.4 1200 0.82
003, Kepler-1652 b M-Warm Superterran - 1.60 0.83 243 A 822 0.82
004, Kepler-1344 b K-Warm Superterran - 1.78 0.%0 148 168.8 1138 0.80
005. K2-3d M-Warm Superterran - 1.91 1.30 182 44.6 144 0.80
006, Kepler-296 e M-Warm Superterran - 1.52 1.50 275 341 737 0.80
007, Kepler-283 c K-Warm Superterran - 1.82 0.%0 248 92.7 1546 0.79
008. Kepler-1410 b K-Warm Superterran - 1.78 1.34 174 60.9 1196 0.78
009, Kepler-1638 b G-Warm Superterran - 1.87 1.39 276 159.3 1866 0.76
010, K2-296 b (N} M-Warm Superterran - 1.87 1.40 Frr 8.2 522 0.76
1. Kepler-296 f M-Warm Superterran - 1.80 0.66 175 63.3 [ET) 0.75
M2, Kepler-703 b M-Warm Superterran - 1 0.83 243 36.1 815 0.74
013, Kepler-440 b K-Warm Superterran — 1.9 1.49 75 101.1 831 0.74
014. Kepler-1653 b K-Warm Superterran - A7 1.03 157 140.3 2461 0.74
05, GJ 832 ¢ M-Warm Superterran 23.40 - 1.22 166 3.7 16 0.73
016, Kepler-1606 b G-Warm Superterran — .07 1.41 e 196.4 2869 0.73
M7, Kepler-1090 b G-Warm Superterran - 2.25 1.20 267 198.7 2289 0.72
018. Kepler-61 b K-Warm Superterran - 215 1.39 73 59.9 1103 0.72
09, Kepler-443 b K-Warm Superterran - 2.35 0.92 249 177.7 2540 0.7
020. K2-18 b M-Warm Superterran B.92 .37 1.08 57 32.9 124 0.71
021. Kepler-22 b G-Warm Superterran - 1.38 1.11 261 189.9 619 0.71
022, K2-9b M-Warm Superterran - .23 1.37 76 18.4 | 0.7
023, Kepler-26 e M-Warm Superterran - .4 1.13 263 46.8 1104 0.70
024. Kepler-1352 b K-Warm Superterran - .47 1.10 61 184.8 2013 0.70
025, Kepler-1340 b K-Warm Superterran - 149 0.92 30 125.4 834 0.70
026. LH5 1140 b M-Warm Superterran 6.95 1.73 0.45 212 4.7 49 0.69
027. Kepler-1632 b F-Warm Superterran - .47 1.27 270 448.3 1904 0.69
028. HD 40307 ¢ K-Warm Superterran =7.09 - 1.12 158 197.8 42 0.69
029, GJ 163 c M-Warm Superterran =6.80 - 1.25 269 15.6 49 0.69
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of nearest_exoplanet 30 fenler-i%id K-Warm Superterran - 2.30 e m 7s 175 068
s 031. K2-288 B b M-Warm Superterran - 1.91 0.43 206 4 214 0.64
032, GJ 3293 d M-Warm Superterran 27.60 - 0.3 219 431 66 0.62

033, Kepler-174 d K-Warm Superterran - 219 0.43 206 247 .4 1268 0.61



https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nearest_exoplanets
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nearest_exoplanets
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» 4,25 anos-luz de distancia da Terra, na constelacao de Centaurus

» Estrela classe M6Ve (ana vermelha) com T_=3042 K e idade 4,85 Gyr em sistema
ternario Alfa, Beta e Proxima centauri

» Sistema de 1 planeta rochoso em zona habitavel (um segundo sinal com orbita de
50-200 dias esta sob investigacao)

» Distancia do planetas da estrela 0,05 AU; periodo orbital ~11,2 dias

» O planeta deveria ser acoplado por maré —
grande diferenca de T — possiveis ventos
fortes em atmosfera densa

» Possiveis raios XUV e X poderiam afetar

atmosferas primaria e secundaria

auri [ HIP 70890
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» 12,1 anos-luz de distancia da Terra, na constelacao de Aquarius

» Estrela classe M8V (ana vermelha superfria) com T_=2550 K e idade ~3-8 Gyr

» Sistema de 7 planetas rochosos com pleo menos 3 em zona habitavel

» Planetas estdo em cadeia de quase-ressonancia com razdes 24/24, 24/15, 24/9,
2416, 24/4, 24/3 e 24/2 de tempo de oOrbitas

» Todos os planetas deveriam ser acoplados por

TRAPPIST-1 System

maré — grande diferenca de T — possiveis
ventos fortes em atmosfera densa

» Possiveis raios XUV e X poderiam afetar
atmosferas primaria e secondaria

Semieixo maior Periodo orbital
(UA) (dias)

Planeta Massa Raio

b 0,85+0,72 Mg |1,086 £ 0,035Rs  0,01111 = 0,00034 | 1,51087081 = 0,00000060

C 1,38 + 0,61 Mg | 1,056 + 0,035 Rg | 0,01521 = 0,00047 | 2,4218233 = 0,0000017
+0,00066

d |041%027Ms 0772+0030Rs 0,02144 g go00s | 4,049610 % 0,000063
e |062%058Mg 0918 +0,039Rs 0,02817 ggo0s; | 6.099615 % 0,000011
f | 068+0,18Ms 1,045+ 0038Rs 0,0371+0,0011 | 9,206690 + 0,000015 v =
g |134%088M, 1,127 +0,041Rs 0,0451 £ 0,0014 12,35294 = 0,00012 T O WG WS
h -Me 0,755 £ 0,034 Re | 0,063 *0 07 207’ . esm  teow.  om
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Conceito, origem e e condicoes para
evolucao da vida



(Q’ Situacoes problema no conceito da vida

universidade rederal do nsc| NHZ3043=-15 Nocoes da Astronomia e Cosmologia Astrobiologia

» Situacao 1: O conceito de vida da origem a muitos
problemas e ambiguidades.

» Situacao 2: Problema da possivel vida
extraterrestre.

» Situacao 3. Muitos organismos sao multicelulares,
sendo que possuem células extremamente
diferenciadas.
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» Conceito de que cada ser vivo conhecido
era proveniente de uma forma de vida
pre-existente

» “Se um ser € gerado de um ser
precedente, como surgiu o primeiro ser?
O que € vida?”

» Possiveis respostas:

 Dogmas e mitos:
= Criacionismos religiosos ou dito cientifico

* Algumas teorias:
* Evolucao quimica gradual
= Panspermia
= Neopanspermia
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» James Ussher, o Arcibispo de Armagh

(Igreja da Irlanda): ‘ - 4
* (1658) Annales Veteris Testamenti, a S

prima mundi origine deducti, una cum g
rerum Asiaticarum et Aegyptiacarum AR SRS,
chronico, a temporis historici principio AN N.A L E
usque ad Maccabaicorum initia O ik A e .
producto. (Anais do Velho Testamento,
deduzidos dos primeiros origens do
mundo, a cronica de fatos Asiaticos e
Egipcios e conjunto produzidos do

comeco de tempo historico até comecgo
dos Macabeus [164 a.C.])

« Somando vidas de Adao e patriarcas
posteriores + epocas mais recentes,
chegou a conclusdo que o mundo foi
criado em 23 de outubro 4004 a.C. &
(calendario juliano proléptico), as
6 horas da tarde (ainda foi Sabado!).

= PRINCIPIO creavit DEUS Cee- | 7104004
il lum & Terram. [Genef. 1. 1] quod tempo-
| tis principium(juxta noftram Chronologiam)
ncidit innoctis illius initium, que XXIII.
diem Octobris-praccefli, inanno Periodi Ju-
%Y lianze 710,

| J \'-\!lf- Primo igitur feculi die (Qﬂﬁl/.z;.fﬂiﬁ x.?
USSEEIRRMIYE] cum fipremo Ceelo creavit Deus Angelos :
s e=d deinde fummo operis fattigio primim per-
fecto, ad ima Mundana hujus fabrica: fundamenta progreffus miran-
dus artifex, infimum hunc globum ex Abyflo & Terrd conflatum con=
ftituit; concinentibus & collaudantibus cum fimul omnibus ipfius An- | 1}
gelis.[ Fob XXXVIIIL 7] Climque Terra cffet inanis & vacua, & tene-
bra effent in fuperficie Abyfli : in ipfo primi diei medio creata eft Lux
. | quam a Tencbris diftinguens Deus,illam appellavit Diem,has Noctem.

Secundo die, (0Fob. 24. fer.2.) creato expanfo (quod Coelum eft ap-
pellstum) diftinétio eft facta inter aquas fuperiores, & inferiores Tarree
circumfufas.

Tertio dic,(0deb.25. fer.3.) Aquis inferioribus in locum unum con-
fuentibus, emerfit Terraarida. Aquas in Mare congregavit Creator:
emiffis interim fluviis, quiin Mare refluerent. [ Ecclefiaft.17] Terram
omne genus Herbas & Plantas, cum feminibus & frutibus, germinare
fecit. Prae aliis autem locis, Paradifum in Edenc plantis ornavit: in
quibus, Arbor vite & Arbor {cientiz boniac mali. [ Gen.II. 8,9.]

Quarto dic,(0tb.26. fer.4) Sol, Luna,& reliqua Sidera creata funt,

Quinto dies(0Fob. 27. fer: 5y Aquatilia & volatilia animantia pro-|
duca funt; & foecunditate donata. )

Sexto dic (0étob. 28. fer. 6) Terreftsia animalia creata funt 5 tum
Gradientia, tm Repentia, Demiim verd Homo, ad imaginem Dei in
divind Mentis {cientid (Colof[.T11.10) & genuind Voluntatis fanctitate
(Ephef. 1V. 24) pracipué confiftentem, conditus eft. Ille ftatim reli-
quis animalibus, divinitlis ad feadductis, ut Dominus eorum defigna-
tus, nominniml%(uit. In quibus ctim adjutricem ibi fimilem nonin-

B - veniret




( A ) Evolucao quimica gradual
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Inicio da evolugdo dos seres vivos como proposto por Darwin

3,5 a 3,8 hilhbes de anos atras surgimento do primeiro ser vivo do
planeta Terra

evolucao das reaciies quimicas dentro das estruturas
coacervadas

sintrse dr psinituras cnacevadas “cAulas™ (que pndem ser
constituidas de lipidios, peptideos, etc) a partir de biopolimeros
{aminoacidos, aglcares, lipidios, etc)

Tempo

sintese de biopolimeros (peptideos, ) a partir de biomoléculas
| ‘ ‘ {aminoacilos, agicares, lipidios, etc)
T

cyanogen cmr;oniu cyanide

‘ formu|dehyc|e’

' sintese de biomoléculas (aminoacidos, acicares lipidios, etc) a
partir de moléculas simples (CH., CO, COy, Hy, H,S, HCN, NH.,
H,0, etc )

i P bl 4,5 bilhdes de anos atras surgimento do planeta Terra




(ql ) Panspermia
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» Outra hipotese que apenas deixa a origem para outro local
» Origem extra-terrestre para a vida
» Origem da hipotese: Grécia antiga, por Anaxagoras

» Defensores: Richter, Kelvin, Chamberlain e, mais recentemente,
por Francis Crick, Fred Hoyle, Chandra Wickramasinghe e John
Ord.
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Neopanspermia
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Astrobiologia

» Descoberta de macromoleculas organicas em corpos celestes

* meteoritos e cometas

» Em vez da vida o que teria chegado seriam as moleculas da

vida




Linha do tempo da Terra
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2 Ma:
First humans

.65 Ma: 4550 Ma:
> EonS e Eras em Zgﬁgfams \FormationoftheEarth
escala de tempo o

First vertebrate land animals Animals
\ Multicellular life 4577 Ma-
Eukaryotes 4

ca. 530 Ma: = Prokaryotes __~Formation of the Moon
Cambrian explosion

‘ F ca. 4000 Ma: End of the
750-635 Ma: . Late Heavy Bombardment;

Two Snowball Earths — ¢ / first life

ca. 3500 Ma:
k Photosynthesis starts

|
|
!
|

\' ca. 2300 Ma:
Atmosphere becomes oxygen-rich;
first Snowball Earth




( Q; ) Terra — bola de gelo

Universidade receral o sec] NHZ 3043=15 Nocoes da Astronomia e Cosmologia Astrobiologia

> Areas em branco indicam até em que latitude o manto de gelo chegou em
cada época

» Linhas vermelhas mostram extincoes em massa

90°N Neoproterozoic : Paleozoic Mesozoic Cen | 90°N
60°N F= —_——— — - 60°N
@ 30°N fu iR e il e s = —— 30°N
o
=
=
E Eq Ty ) pr————" {—g ( Ty | S ——— Eq
o
-
a 30°s e 30
60°S b 60°s
o : . III guus
sl Tonian : Cryogen | Edlacaran Carn Ord S Dev Carb Tr Jur Cret Pg |N
r T T T T T T T T 1 T T T
800 700 600 500 400 200 100 0

Age (Ma) PFH 06



((')_’ Terra — bola de gelo
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RODINIA B T

B S __,"’ o : .. ’ ; /
= E\lﬂr u oﬁ:ﬁr = /
o 1 r . _'.._'_,.-—""-F—-

Glaciacao Sturtiana — 730 - 670 Ma atras

——— —

Teoria 1: Rodinia bloqueou as correntes
oceanicas — troca de calor equador-polos
impedida

Teoria 2: a Quebra de Rodinia forneceu
muitos mares rasos — fotossintese e
aumentou O, — diminuigao do efeito

estufa

Esta glaciacao provocou provavelmente a evolugao de sistemas antioxidantes
(protegéo contra nocivo O, e seus radicais livres) e também eucariontes



(f')) Anéis da Terra
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S . » Pico de meteoritos a 465,76 *
) arth an anetary Science Letters
_:I_"-':u Volume 646, 15 November 2024, 118991 (2] 030 Ma

Evidence suggesting that earth had aringin ~ ~ MPactos em regiao equatorial da

-t Terra
the Ordovician
Andrew G. Tomkins 2 & , Erin L. Martin, Peter A. Cawood > Duragéo ~4O Ma
+ Addto Mendeley & Share 99 Cite > Sombra poderia causar
https:f/doi.orgf10.1016/j.epsl.2024.118991 A Get rights and content reSfriamentO g IObaI

Under a Creative Commons license 2 open gccess




(Q’ Efeito de bola de gelo no O,
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> Relagao nivel de O, e glaciagbes : causa x efeito ou retroalimentagao?
regional glaciation === global glaciation ~ === oxygen level
4.0 3.0 2.0 1.0 0
—— eJ my T T T 1 100%
Hadean Archean Proterozoic
[=
= 2 21%
- = 10%
o o
= E
a o
- @
Sl =
= © levels uncertain
A @
>
E -
— bacteria & aTheu
1 | 1 I
"3'? 4.0 3.0 2.0 1.0
- Time (billions of years before present) |




Tectonica de placas
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» Deriva continental / “Continental drift” - deslocamento causado pela tectonica de
placas — teoria publicada por n_gxeteoréloo Wegener

: . st

-

AT
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Tectonica de placas
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» Terra: um planeta dinamico
Cenozoic
Mesozoic
Paleozoic

hp
file:///media/lUSB%20DISK/AstroBio2014/tectonicsall1_4.gif#Padrao
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Recursos e Auto-organizacao de

biomoléculas




@)

( L) Caracteristicas de carbono
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s GPeriodic

® Carbon

Name: Carbon

Symbol: C Bl C| N 0 F
Atomic Number: i o {

Atomic Weight (u.m): 12.011 allsy p | s [PE -
2.25 (graphite) -

Density (g/em?) :

Melting Point (K): 3820 r|{mMn| Fe| co| ni| cu| zn [P PGS DAY se | DBF f
Boiling Point (K): 5100 -,
Atomic Radius (pm): 91 lo| Tc Ru| Rh| Pd| Ag | Cd In | sn| sb| Te 1
Covalent Radius (pm): 77 —
lonic Radius (pm): 16 (+4e) 260 (-4e) v Re | Os Ir Pt | Au| Hg | Pb | Bi Po | At
Atomic Volume (cm3/mol): 5.3 . |
Specific Heat (@20°C J/g mol): 0.711 g| Bh| Hs | Mt | Ds | Rg | Uub| Uut| Uug| Uup| Uuh| Uus Uu0|'
Fusion Heat (kJ/mol): n/a - |
Evaporation Heat (k)/mol): n/a !
Termal Conductivity (@25°C W/m K): 1.59
Debye temperature (K): 1860.00 K Pm [ Sm | Eu Gd | Tb | Dy | Ho Er | Tm| Yb
Pauling Negativity Number: 2.55
First lonizing Energy (kJ/mol): 1085.7 J_ Np | Pu | Am | Cm | Bk Cf| Es | Fm | Md| No
Oxidation states: 4,2, -4
Electronic Configuration: [He] 252 2p? » Elemento 4° mais abundante no universo
Lattice structure: DIA L. ,
Lattice constant (A): 3.570 » Eletronegatividade média
Lattice c/a ratio: n/a . . ~ : 0
Appearance: Dense, Black » Comprimento de ligagao C-C em cadeias é
Discovery date: n/a (Unknown) 3 3 2
Discovered by: Known to the ancients 154 pm (Sp 'Sp ) — menor que 2 X raio
Named after: Latin: carbo, (charcoal). atomico (91 pm) — Catenagéo forte

OK » Camada de valéncia é a menos difusa —

possibilidade de fazer ligagao 1T longa




(r), ) Caracteristicas de carbono
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» Quimica organica
« Compostos apolares (hidrocarbonetos)

« Compostos polares
= Que afetam tensao lateral — alcoois (diminuam), ions (aumentam)

= Que ndo afetam tensao lateral — agucares
= Acidos (maioria de metabolitos) e bases (maioria de cofatores, nucleobases) e

compostos acidobasicos zwitteribnicos (aminoacidos) — tamponamento!
« Compostos anfifilicos (lipideos) — diminuam tensao lateral até CMC
« Multiplos estados redox:
= CH,, CH,OH, CH,O, CHOOH, CO,
= -CH,-CH_-R, -CH=CH-R, -CH,~-CHOH-R, -CH_-CO-R, CH,~COOH + R

» CO, € gasoso em condigoes terrestres:

» oxidacao de carbono leva a “lixo” facilmente descartavel
« Material primario presente na atmosfera e dissolvido em solvente (hidrosfera)

» CO, (C mais oxidado) e CH, (C mais reduzido) s&do gases estufa

» Carbono se liga covalentemente com muitos outros elementos
« Nao metais—H, N, O, P, S, Se, halogénios
» Metais de transicdo — Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn
* Metais alcalinoterrosos — Mg




(r), ) Quiralidade
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¢ axis

» Compostos quirais
* objetos nao sobreponiveis a sua propria imagem no espelho

» Biomoleculas quirais:
L-aminoacidos

D-agucares
> Bioestruturas quirais: —¢ J
» a-hélice — dextrogira e feita de L-aminoacidos (!)
» Heélice dupla de acidos nucleicos
» formas A e B dextrogiras e feitas a partir de fosfato-p-acucar (!)
» Forma Z levogira (“sobretorcida”)
« Heélices simples (A, B) e dupla de amilose (V)
» Heélice tripla de 1—3 glucano i

() Hydrogen
0 Crygen
Q Nitrogen

C axis
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D) Origens da homoquiralidade
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>

>

Definicao: uso exclusivo de um tipo de enantibmeros para construir
biomoléculas

Homoquiralidade reduz drasticamente o numero possivel de
diastereoisOmeros
* Um polipeptideo de 100 aminacidos com determinada sequencia feito de:
= somente L-aminoacidos — resulta em 1 diastereocisbmero
= aminoacidos com quiralidade aleatéria resultaria em 2% (~10%°) diastereoisémeros!
Polipeptideos com sequencia determinada em termo de tipo e

enantidmero de aminoacidos requeria
« tRNA diferentes para L- e para D-enantibmeros do mesmo aminoacido
* Aminoacil tRNA sintetases diferentes para L- e para D-enantibmeros do mesmo
aminoacido
* Proteases especificas para ligacao peptidica tipo L-X e tipo D-X
 Racemases para garantir a fonte de ambos enantidbmeros de cada aminoacido
» Peptidil transferase (ribozima!) quiralmente nao especifica

DNA com L- e D-desoxirriboses aleatorios teria mesmo problema com
excesso de diastereoisbmeros

DNA com enantidmeros ordenados ainda também perderia a estrutura
de ordem superior como hélice dupla que é essencial para a funcao dele




(r), ) Origens da homoquiralidade
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» Quebra espontanea de simetria — adsorcao diferenciada:

» Superficies quirais podem levam a adsorcao preferencial de enantiomeros de
uma solucao racémica

» Argilas: maioria tem superficies aquirais

» Caulinita (caolim) € a principio quiral mas nao foi comprovada a
polimerizacao enantioespecifica de aminoacidos facilitada por caolim

» Violagao de paridade (PV)
« Wuetal., 1957: descoberta de que a interacao fraca nao obedece a

paridade.

= Nducleos de ®°Co polarizados (alinhados) no campo magnético que sofrem
decaimento 3, emitem elétrons do polo sul deles com maior probabilidade do
que do polo norte — emissio de elétrons € mais antiparalela — elétrons preferem
a hélice levogira

» Forga eletro-fraca — unificacao das forgcas nuclear fraca + eletromagnética

* |nterage tanto com nucleos, como com elétrons

= Distingue entre os lados esquerdo e direito — enantidmeros nao deveriam ter a
mesma energia!

= A diferenca de energia da violacao de paridade (PVED) é pequena - ~107'* Jmol
— excesso de enantibmero (ee) ~10"°%

= Experimentos com Ala, Val, Ser, Asp assim como com gliceraldeido, sugeriram
aque o PVED tem “sinal correto” (porém o resultado dependeu do método)




(Q, ) Origens da homoquiralidade
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» Luz UV polarizada circularmente (UVCPL):
* Fontes:

= Estrelas de néutrons N ~
= Particulas de poeira em GMC (giram %\“N\ =>
perpendicularmente ao campo
magnético galactico) . §§ §9l =
* Funcao: R
= Absorgao da UVCPL € maior por um dos

enantiomeros — ele é destruido por
fotolise mais que o outro enantiomero

« Experimento: a sintese de heliceno foi
enantioespecifica na presenca de CPL

direction of
- propagation
x -
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( ,), Origens da homoquiralidade
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» Dicroismo magnetoquiral

* Luz nao polarizada em campo magnético
nao ortogonal leva a surgimento de
= Dispersao magnética rotatoria
= Dicroismo magnético circular
= Dispersao magnetoquiral
= Dicroismo magnetoquiral
« Estrelas de néutrons (magnetares) tém
campo suficiente para provocar Dicroismo
magnetoquiral

/

yvyyy

RN

= g\ \)\).fji)-?

B.g — diferenga entre
coeficientes de extincao de
composto em luz nao polarizada
e campo magnetico B




(Q, ) Amplificacao da homoquiralidade
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» Origem extraterrestre AT

* Meteoritos podem ter até
ee de 10% de varios
aminoacidos

* Analise de is6topos
revelou a quimica em
temperaturas muito baixas
— origem do ee pode ser
pré-estelar (GMC)

= UVCPL

= Dicroismo
magnetocircular
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(q, ) Mundo do RNA
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> Auto -organizacao do RNA

Uso de argilas ou superestruturas de dipeptideos ou
lipideos (grupo G1) para construir polimeros de
nucleotideos

= Polimeros aleatorios

» Autorreplicacao nao enzimatica
= Uso de molde
= Muito devagar (para nucleotideos nio ativados)
= Bastante errbnea até construir a ribozima replicase

» Autorreplicacao autocatalizada
= RNA replicado ndo enzimaticamente tem 2 fitas — a original e
a complementar
= A dupla hélice de RNA dissocia em temperaturas mais altaeonEnZymathRepllcatlon narr.flv
— Fita original se enovela — nasce a ribozima e '
— Fita complementar pode ficar quase-linear — nasce o
molde
» Ribozima duplica o molde produzindo nova fita de ribozima
original na hélice dupla junto com o molde (fita
complementar) ) |
= A dupla hélice dissocia... ribozymeReplication_Separation_narr.flv




(Q, ) Compartimentos
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» Hidrofilico vs hidrofobico
« Agua é polar — dissolve melhor compostos
hidrofilicos do que os hidrofébicos
« Compostos hidrofobicos sao “expulsos” para
interfases agua liquida com fase solida (tem que
ser menos hidrofilica) ou gasosa

» Interfase — superficie — acumulo de
compostos (de 3D para 2D)

» Compostos anfifilicos:
« Parte hidrofilica se direciona a agua
« Parte hidrofébica se direciona para fase organica
* acumulada na interfase com solidos ou a
gasosa — membrana
= No meio da agua se juntam para diminuir a
superficie hidrofébica exposta a agua —
micelas
= Concentragao micelar critica (CMC)
» Temperatura micelar critica (temp. de Kraft)




(q, ) Compartimentos
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» Lipideos e membrana

* Hoje sao fosfolipideos

* Primeiras membranas eram provavelmente de
acidos graxos

« Arqueas tem enantidmero diferente de
fosfoglicerol (sn-G-1P) das bactérias (sn-G-3P)

» Acidos graxos pOdem SEeI  geyser I Il_narrfiv Wil mmm m.g.
 produzidos na argila da face de um geiser
« Distribuidos pela atmosfera denovo_ narr.fiv -

» Formar micelas e a partir delas uma membrana ~ © | oo

» Membranas deixam passar AMPEntry_narr.flv
mononucleotideos

» Polinucleotideos nao podem passar a
membrana — inicio dos coacervados e/ou
protocélulas

» Protocélulas poderiam se dividir por causa
de osmose
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( C ) Bioassinaturas
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Bioassinaturas em atmosferas
planetares/lunares




(r), ) Bioassinaturas
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Definicao
» A bioassinatura € qualquer
« Substancia — um elemento, isotopo, ou molécula

« FenOGmeno
que representa uma evidéncia cientifica da vida presente ou passada

» Os atributos da vida mensuraveis incluem:
« Suas estruturas quimicas e fisicas complexas
« Sua utilizagao de energia
* Producao de biomassa
* Producao de “lixo”

» A utilidade da bioassinatura € determinada por:
* A probabilidade de ser criada por vida
* A improbabilidade se ser produzida por processos nao biologicos

(abidticos)
» (Gracas as suas caracteristicas unicas, a bioassinatura pode ser interpretada
como produzida por organismos Vivos
» As bioassinaturas, porém, tém que ser consideradas como nao definitivas
porque nao existe conhecimento pleno sobre qual assinatura é:

* Universal para a vida
e |Inica nara circuun<stancias nectiiliares nara a vida na Terra
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Bioassinaturas
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Astrobiologia

» Metano (com oxigénio)

Metano € produzido por arqueas metanogénicas
» Fontes hidrotermais no fundo de oceanos
» Pantanos (decomposicao de plantas pelas

arqueas)
Flatuléncia em humanos

» Producio normal diaria de flato: 476-1491 ml/24 h

Metade de H. sap. tem a arqueas que produzem
até 10% metano e 10-30% CO, em flato

E estimado ~7,156 bi de pessoas

34500 m?3 = 23 t/dia => 8400 t/ano
Eructacdes dos ruminantes

* Producao anual de metano: 80-100 kg/ano

= E estimado ~1,3 bi de cabecas de

= 0,9 t/ano * 1,3*10° = 1170 mi t/ano (28%)

Lixo sélido (14%) e esgoto (11%)

0,983*10° m* * 0,005 (CH,) * 7,156*10° =

gado
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Bioassinaturas

Astrobiologia_
» Producao de metano — Solid Wast
410 bi t % Est
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The vivid red brine (teaming with halophilic
archaebacteria) of Owens Lake contrasts sharply
with the gleaming white deposits of soda ash
(sodium carbonate). The picturesque Inyo Range
can be seen in the distance.

Vida nas fronteiras:
extremofilos
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» Extremofilos: Do latim extremus e grego philia [pidia] —
amor): organismos que exigem e utilizam as condigoes
fisicamente ou geoquimicamente extremas que sao
detrimentosas a maioria da vida na Terra

» Extremotolerantes: Do latim extremus e tolerantia
(capacidade de suportar sofrimentos) — organismos que
suportam por longo tempo as condigcoes fisicamente ou
geoquimicamente extremas mas seu ambiente preferido

€ mais ameno
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Parametro
fisico-quimico

Organismo

Crescimento
otimo

Adaptacdes moleculares

Temperatura

Hipertermofilo

80-122°C

*DNA: Girase reversa (helicase+topoisomerase)
Lipideos: mais saturados

Membrana: monocamada menos permeavel a H*
*Proteinas: mais pontes salinas e -S-S-, maior
hidrofobicidade, menos subunidades

Citoplasma: enriquecida com K* ou ion compativel

Termofilo

60-80°C

Lipideos: mais saturados
*Proteinas: maior hidrofobicidade

Psicrofilo
Cridfilo

<-5°C

Lipideos: menos saturados

*Proteinas: mais flexiveis, menor interacao entre
subunidades, mais subunidades, alta complementaridade
enzima-substrato

*Moléculas anticongelantes no citoplasma

Acidofilo

*Capacidade de tamponamento alta
*Superficie externa carregada positivamente
*Exporte ativo de prétons (bombas)

Alcalofilo

*Capacidade de tamponamento alta
*Superficie externa carregada negativamente
sImporte ativo de prétons (antiporte)

Salinidade

Halofilo

[NaCl] = 0,2 M

Citoplasma: enriquecida com K* ou ion compativel
*Proteinas enriquecidas com aas com carga negativa
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Caracteristicas de extremofilos

Astrobiologia

Parametro

Crescimento

fisico-quimico Organismo 6timo Adaptacdes moleculares
*DNA: Girase reversa (helicase+topoisomerase)
Lipideos: menos saturados, menor cauda
Barsfi Membrana: fluidez elevada
P_aro,]:_lo 110-1000 atm *Proteinas: mais aas pequenos, menos Gly e Pro nas
Presséo eeomo helices
Citoplasma: “piezolitos” osmalitos Gly, betaina,
B-hidroxibutirato
. Pressé&o alta 77
Sleieilie 115°C ou 110°C
o *Citoplasma: osmolaridade elevada
Seca Xerdfilo a,<0,8 DNA: proteinas estabilizantes e reparo potente
UV, raios X ey *DNA: proteinas estabilizantes e reparo potente
Radiacao Radiotolerante em doses até
30 kGy
Metais Hal6filo Cu, Cd, As, Zn Sistemas especificos para detoxicagéo
100-200 mg/I *Acumulacao seletiva de metais (dentro ou fora da célula)
Poucos Oliasfilos Niveis <10% de *Crescimento/metabolismo lento
nutrientes 9 nutientes
Muito nurtiente Osmodfilos Altas niveis de «?

acucar
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» Hipertermofilos de habitats vulcanicos:
» Desulfurococcales
= Pyrodictium
» Pyrobolus
= |gnicoccus
= Staphylothermus




&

Universidade Federal do ABC

Arqueas
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Astrobiologia

» Picrophilus
 pH-0,06
« Solfataras no Japao
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» Halobacterium
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» Thermus aquaticus

» Termofilo até 79°C (ideal 75°C)
» Quimiorganotrofico

» Aerdbico (incapaz de fazer
fermentacao)

« Taq DNA polimerase —
temperatura 6tima — 72 °C
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» Deinococcus geothermalis:
* Resistem a 1500 x mais radiacao do que um humano
» Altamente eficiente no reparo
= Mesmo contra agentes mutagénicos quimicos
*  Quimiotrofico: reduz
= Fe (lll)-acido nitrilotriacético,
= U (VD),
= Cr (VI).
= Hg (I)
» Meiothermus silvanus

* Forma biofilmes em metais
* Problemas em industrias de papel

Copyright © 2008 Nature Publishing Group
Nature Reviews | Microbiology
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Astrobiologia

» Cianobactérias S T

» Praticamente todo tipo de habitat 'ﬁ‘@ RNy ‘

(quente, frio, seco, salino, alcalino, F‘-_;-p |
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Gloaotricfia

Lago Indiana com cianobactérias
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Astrobiologia

» Larvas de Ephydra brucei
» Acidofilica — sobrevive em pH >2
* Termotolerante <45°C

» Larvas de Ephydra cinera

» Halofilica — sobrevive altas concentracoes
salinas

» Helaeomyia petrolei (epidra, imago e larva)

» Desenvolve-se em puro petréleo comendo
insetos mortos
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» Hipertermofilos:

* Geologia: A Terra foi muito mais quente quando a vida surgiu (~3,8 Ga atras) e primeiras
fésseis ndao ambiguas correspondem a procariontes termofilicos

» Filogenia: varios estudos resultaram em raiz da arvore da vida entre as bactérias termofilicas
(mas isso depende do método!)

« Metabolismo: muitos hipertermofilos usam reagoes redox com H,, H,S, FeS que foram
propostas em modelo de Wachtershausser (microcavernas de mackinavita) e sao estritamente

anaerobicos
> Psicrofilos:

* Vida em frio extremo se assemelha a condi¢cdes encontradas na Europa (ou Marte de hoje)
* Preservagao: um modelo de conservagao de vida (ou fosseis) por muito tempo (lago Vostok)

» Haldfilos e Evaporitos

* Organismos que sobrevivem em rochas se assemelham com as estruturas recentemente
achadas no Marte

» Barodfilos e Enddlitos:

* A vida rica e complexa achada em volta de fontes hidrotermais no fundo do oceano aponta
para mais provavel origem da vida. No fundo do previsto oceano subglacial na Europa
poderiam as fontes hidrotermais originar a vida

* A presenca da vida em cavernas em profundidades da crosta terrestre sugere a possibilidade
de vida nos planetas com atmosfera fina (Marte, exoplanetas)
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Definicao
» A bioassinatura € qualquer
« Substancia — um elemento, isotopo, ou molécula

« FenOGmeno
que representa uma evidéncia cientifica da vida presente ou passada

» Os atributos da vida mensuraveis incluem:
« Suas estruturas quimicas e fisicas complexas
« Sua utilizagao de energia
* Producao de biomassa
* Producao de “lixo”

» A utilidade da bioassinatura € determinada por:
* A probabilidade de ser criada por vida
* A improbabilidade se ser produzida por processos nao biologicos

(abidticos)
» (Gracas as suas caracteristicas unicas, a bioassinatura pode ser interpretada
como produzida por organismos Vivos
» As bioassinaturas, porém, tém que ser consideradas como nao definitivas
porque nao existe conhecimento pleno sobre qual assinatura é:

* Universal para a vida
e |Inica nara circuun<stancias nectiiliares nara a vida na Terra
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» Metano (com oxigénio)

* Metano é produzido por arqueas metanogénicas
» Fontes hidrotermais no fundo de oceanos
» Pantanos (decomposicao de plantas pelas

arqueas)
* Flatuléncia em humanos

* Producio normal diaria de flato: 476-1491 mi/24 h

= Metade de H. sap. tem a arqueas

até 10% metano e 10-30% CO, em flato

= E estimado ~7,156 bi de pessoas

= 0,983*10°* m® * 0,005 (CH,) * 7,156*10° =
34500 m?3 = 23 t/dia => 8400 t/ano

* Eructagdes dos ruminantes

* Producao anual de metano: 80-100 kg/ano
= E estimado ~1,3 bi de cabecas de gado
= 0,9 t/ano * 1,3*10° = 1170 mi t/ano (28%)

» Lixo solido (14%) e esgoto (11%)

que produzem

‘-)6' ‘ k !
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» Producao de metano — 410 bi t/ano

» Depositos de metano em clatratos/hidratos
e ——— %2 A g@

} AN

s 0il Solid Waste
1% 14%

Coal

8 Manure
a

4%

Wastewater
1%
Matural Gas
16% ]

Biofuel Combustion
4%

19, Enteric Fermentation
29%
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(Q, ) Busca por vida inteligente

Equacao de Drake

>

V V V

YV VY

N=R"Xf,xne X fix fi x fo x L

N — no. de civilizacGes extraterrestres em nossa galaxia com
chances de estabelecer comunicacao

R* — taxa de formacao de estrelas em nossa galaxia
fp — fracao de estrelas com planetas em 6rbita

Frank Donald Drake (* 28/05/1930)

n_— numero médio de planetas com potencial de desenvolver a vida por estrela
que tem planetas
f — fragao dos planetas (com potencial para vida) que realmente desenvolvem vida

f — fragcdo dos planetas que desenvolvem vida inteligente

» f_—fragéo dos planetas que desenvolvem vida inteligente e que tém o desejo e os

VV VYV

meios necessarios para estabelecer comunicacao

L — tempo esperado de envio de sinais (= vida da civilizagao)

Estimacao original do Drake: N=7x 0,5 x 2 x 0.33 x 0,01 x 0,01 x 10 000 = 2,31
Estimacéo - teoria de “Terrarara”> N=15%x10°%x10"°x 0.2 x 304 =9.1 x 107"
Estimacdo otimista: N =3 x1x0.2x 0.13 x 1 x 0.2 x 10° = 156,000,000
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Conceito de “Terra rara” — improbabilidades:

» Localizacao certa do sistema solar em galaxia certa
« Zona habitavel galactica estreita (7-9 kpc)
» (Galaxia espiral com barra, com nucleo inativo e com poucas colisdes com outras galaxias
(~7% do total)
» Sistema solar perto do raio de corrotagdo — érbita quase circular com raras entradas em
bracos (cada ~100 mi anos que ja foram relacionadas com extingdes em massa)

» Distancia certa da estrela certa
« Zona habitavel planetaria
« SO estrelas entre classes F e K tem chance de formar planetas rochosas dentro da zona
habitavel (9% de todas estrelas com fusao de H)
* Luminosidade da estrela tem que ser constante

» Arranjo certo de planetas
* Presenca de jupiteriano (ndo quente) na distancia certa — protecao contra excesso de
impactos de asteroides no planeta com vida
* O jupiteriano tem que ter sua orbita pouco excéntrica (raro entre exoplanetas)

» Tamanho do planeta certo
« Planeta pequeno — pouca atmosfera, mais irregular (montanhas), nucleo resfia mais cedo
« Planeta grande — alta pressao atmosférica, efeito estufa extremo

Nucleo liquido — campo magnético forte, tectbnica de placas
Lua grande — estabilidade da inclinagao orbital — estagdes regulares
Gatilhos da vida — sem impacto no Yucatan, nao teria dominancia de mamiferos

YV V V
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Falta de comunicacao:

» Existem muitas comunicacdes mas nossa civilizacao nao € ainda
capaz de detecta-los

» As civilizacOes extraterrestres estao em modo de vigilancia
passiva, esperando se a nossa consegue chegar no nivel
apropriado para comunicagao

» As civilizagbes extraterrestres usam o planeta Terra como
“fazenda” para utilizar nossa civilizacao para “producao pecuaria’
deles

» As civilizacOes extraterrestres usam o planeta Terra como
“projeto cientifico” para utilizar nossa civilizagao “cobaias”

» As civilizagdes extraterrestres tem intencdes hostis e esperam
um momento fraco da nossa civilizagao
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Variantes:
» Anel de Dyson

« Um ou mais anéis de distancia variada da estrela
» Bolha de Dyson

« Arranjo de “estatitas” (satélite estacionario) em

padrao nao orbital v
15/12/1923

» Rede de Dyson

 Rede de cabos com coletores de energia
» Esfera de Dyson

» Esfera vazia com superficie soélida

» Propulsor estelar
* Classe A,Be C

» Mundo de bolha
« Colbnia na superficie de esfera que engloba gas




62’) SETI

Universidade receral o sec] NHZ 3043=15 Nocoes da Astronomia e Cosmologia Astrobiologia

Search for extraterrestrial life
» Sinal WOW! - 6EQUJS5 (15/8/1977)
 Frequéncia: e i #
= 1420.36 MHz (J. D. Kraus) K= D ol S AN
= 1420.46 MHz (J R. Ehman) FAST — o maior radiotelescopio
= 1420.41 MHz - linha de H do mundo 500 m (sudoeste da
* Largura da onda - 10 kHz Ch',na) . &
» Local — 2 possibilidades em Sagitario
« Explicagoes:
= Sinal extraterrestre
= Cintilacao de sinal constante
» Reflexo de sinal terrestre (banda protegida)
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Novo projeto da NASA em
busca de civilizacoes

tecnologicas

» Definicao: qualquer sinal produzido pelo
uso de tecnologia

» Exemplos
 Radioemissoras
 Emissao de laser
« Esferas de Dyson
» Atmosferas muito poluidas

* Poluicao luminosa de popoulacao :
densa . . _ o e

- FRB :

» NASA Technosignatures Workshop,
Houston, 26-28 de setembro, 2018.
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Placas de Voyageres

ILHOUETTE OF  BINARY EQUIVALENT

Mensagem de Arrecibo . e

» Composto por Drake e Sagan (1974)
» Transmitir a uma possivel civilizacao

extraterrestre, informacdes sobre o . » umn

planeta Terra e a civilizagao humana
em 1974, pelo SETI com o uso do
radiotelescépio porto-riquenho Arecibo.

» Mensagem foi compasta por 1,679
digitos binarios, ~210 bytes,
transmitidos a 2,380 MHz e modulados
por deslocamento por 10 Hz, com forca
de 1 MW. A transmisao durou ~3 min.

Numeros .
Elementos de DNA I
Nucleotideos o
Hélice dupla BEee"rgpus
Humano
Sistema solar
Telescopio

EXPLANATION OF RECORDING COVER DIAGRAM

VVVVVVY
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