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Astrobiologia (ou Exobiologia)

Do grego: aotpov (astron), "constelacao, astros"; 310¢
(bios), "vida" e Aovyia (logia), “ciencia”.

Wikipedia: E o estudo da origem, evolucéo, distribuicao,
e o futuro da vida no Universo.



Astrobiologia

Uma ciéncia interdisciplinar que utiliza:
Fisica

Quimica
Astronomia
Biologia
Microbiologia
Ecologia

Biologia molecular
Geologia
Paleontologia Os “pilares de criagao”
Meteorologia

=> Perfeita pra UFABC

Na UFABC, temos a disciplina Astrobiologia, dada pelo
prof. da biologia Jifi Borecky.




O que é Vida?

=> disciplina Evolucao e Diversificacao da Vida na Terra
(também conhecida como Origem da Vida)

A maioria das definicoes de vida contém:
- Metabolismo: transformacao de substancias no interior

- Reproducéao: capacidade de gerar entidades
semelhantes a si propria

- Frequentemente entram conceitos como
desenvolvimento, crescimento, resposta a estimulos,
evolucao, etc.



O que é Vida?

Uma estrela é viva, entao?

- Ela faz fusao nuclear, isto é,
“metabolismo”

- Expele material que é
Incorporado em novas estrelas,
“se reproduz”

- E para os demais conceitos
tambem ha analogos estelares

Mas maioria de ndés nao considera as estrelas vivas.

Sera que tem algo a ver com “ter consciéncia” ou
“vontade propria”?



O que é Vida?

Um virus (e outros micro-
organismos) tem consciéncia,
ou esta so executando seu
programa genetico?

E plantas?

> 3" M

Uma nuvem de insetos movimentan- = = =
do-se em sintonia tem quanto de |
consciencia?



O que é Vida?

Wikipedia: Muitos filosofos tentam definir a vida como
um "fenOmeno que anima a matéria“.

Para mim, isto so transforma o problema de definir “vida”
para definir “animar”.

Sugestao minha: Vida é o que faz como que uma
entidade (um ser vivo) nao segue passivamente as leis

da fisica.



Como surgiu a Vida na Terra?

De novo, vide Evolucao e Diversificacao da Vida na
Terra:

- Criada por uma entidade supernatural, religiao,
crlac:lonlsmo “lntelllgent deSIgn” Nada testavel

Pt i




Como surgiu a Vida na Terra?

De novo, vide Evolucao e Diversificacao da Vida na

Terra:
. A . A @ - - 4 et
- Blogénese: seres vivos provem =, &

apenas de outros seres vivos,
mas de onde veio o primeiro ser vivo? Q

- Abiogénese: o estudo sobre a origem da vida a partir
de matéria nao viva: descartado, mesmo assim, em
algum momento deve ter surgido vida onde nao tinha
antes.

Versao nao totalmente descartada ainda: Abiogénese
guimica (Darwin, Haldane e Oparin): Vida surgiu a partir
de moléeculas organicas e energia (radiacao solar, raios,
vulcanismo / fontes térmicos ...)



Como surgiu a Vida na Terra?

De novo, vide Evolucao e Diversificacao da Vida na
Terra:

- Panspermia: A vida na Terra veio
de fora:

Obviamente uma teoria
Interessante para a astrobiologia,
mas:

- SO transfere o problema de ter que
explicar o surgimento da vida para outro lugatr,
- e é dificil imaginar, como esta vida de fora teria
sobrevivida a chegada na Terra



Como surgiu a Vida na Terra?

De novo, vide Evolucao e Diversificacao da Vida na
Terra:

Nao seres VIvos,
mas biomoléculas
complexas vieram
do espaco,

e evoluiram para
organismaos por
abiogénese
quimica.




Como surgiu a Vida na Terra?

De novo, vide Evolucao e DlverS|f|cagao da Vida na
Terra: -

- De fato, se acha material
organico em meteoritos,
asteroides, cometas e até
Nno melo interestelar

(vide em breve, e nas aulas
sobre 0s corpos menores
do Sistema Solar e o Meio
Interestelar)

Meteorito de Murchison (=> aula
Corpos Menores do Sistema Solar):
mais de 92 aminoacidos



Condicoes para Vida surgir

Carbono (C)

- 4° elemento mais abundante no Universo
- Tetravalente

6

12.011

C

Carbono

- Comprimento de ligacao C-C em cadeias

é 154 pm (sp3-sp?) - menor que 2 X raio atomico (91 pm)

— catenacao forte
- Camada de valéncia € a menos difusa
- possibilidade de fazer ligacao i longa
- Eletronegatividade média
- Carbono se liga covalentemente
com muitos outros elementos:
- Nao-metais - H, N, O, P, S, Se, halogénios
- Metais de transicao - Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn
- Metais alcalinoterrosos - Mg




Condicoes para Vida surgir

Agua (H20)

H: elemento mais abundante no Universo
O: 3° elemento mais abundante no Universo
- Molécula polar, solvente “universal™:
ajuda as células a transportar e utilizar
substancias como oxigénio ou nutrientes.
- Faz “pontes de hidrogénio”, cohesao:
Também contribui na estabilidade de celulas e suas
membranas, na formacao de cadeias de aminoacidos
e proteinas,
ajuda em varias reacoes quimicas importantes pra vida
e mais




Condicoes para Vida surgir

Alternativas

A carbono:

Enxofre (S), Silicio (Si), Arsénio (As), Boranos (BxH,):
Mas na maioria menos quimicamente versatil que C,
e todos sao menos abundantes no Universo

A agua:

Amonia (NH53), Fluoreta de Hidrigénio (HF), Sulfeto de
Hidrogénio (H.S), metano (CH.,), didéxido de silicio (SiO5):
Nenhum destes solventes tem todas as propriedades que
tornam a agua importante pra vida.

=> Vida baseada em carbono e agua parece o mais viavel.



CondicoOes para Vida surgir

Astroquimica

Table 5.1 Interstellar and circumstellar molecules* (Erhenfreund (2000))
Number of Atoms
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13
H- s c-CsH  Cs CsH C.H CH.CaN CH;C,H CHLCsN? HCsN HC, N
AIF C:H -C3H CyH 1-H2Cy CH.CHCN HCOOCH: CH:;CH:CN (CH;)»:CO
AICI C:0 3N C4Si CaH,y CH;C:H  CH:COOH? (CH:)»0 NH,CH;COOH?
- .5 C50 -CsH- CH;CN  HCsN ;U CH;CH-OH
CH CH; Cs3S c-CzH, CH3NC HCOCH: H.Cg HC;N
CH+ HCN C.H, CH,CN CH;OH NH.CH, CsH
CN HCO CH,DV? CH, CH;SH  c-C:H,0
CO HCO+ HCCN HC3N HC;NH+
CO+* HCStY HCNH*Y HCNC HC,CHO
CP HOCt HNCO HCOOH NH,CHO
CSi H;0O HNCS H>:CHN CsN
HCl H.S8 HOCO+ H,C,0
KCl HNC H,CO H.NCN
NH HNO H,CN HNC;
NO MgCN H,CS SiH,
NS  MgNC H;OF H.COH*
NaCl N.H* NH;
OH N0 SiC:
PN NaCN somente 12 elementos detectados:
SO OCS
+ .
o 2> H,C/N,0O,S, Si, P, F Cl, Al Na, Mg,
SIS NI sendo os el
b '1'+_ H N g | rl n : :
EE‘ H: C’ H’ O e N mais abundantes (CHON) %Qtjgcieﬂigjja':Eigﬂlgjloc;gustrgall Observatory Photo by David Malin

* A database of interstellar and circomstellar molecules is maintained at hitpz/ffsrww . cvonrao.edo/~awootien/allmols_himl by AL, Wootton with
the current total at 129 (at time of going 0 press).



CondicoOes para Vida surgir

Astroguimica

Hidrocarbonetos poliaromaticos (polyaromatic hydrocarbons - PAHS)

(1) phenantreno

(2) antraceno

(3) pyreno,

(4) benz[a]antraceno

(5) criseno

(6) naftaceno

(7) benzolc]fenantreno

(8) benzol[g]-fluorantreno
(9) dibenzolc,g]fenantreno
(10) benzo[g]perilene

(11) trifenileno

(12) o-terfenil

(13) m-terfenil

(14) p-terfenil

(15) benzo[a]pireno

(16) tetrabenzonaftaleno,
(17) fenantro[3,4-c]fenanthreno
(18) coronene
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CondicoOes para Vida surgir

Astroquimica

) reacao tipo ion-molécula que leva a producéo de polimeros organicos

J) juncao dos compostos concentrados aderidos nas particulas de poeira permitem
reacOes diferentes da fase gasosa (podem ser assistidos fotoquimicamente)

- energia de ativacéo das reacoes neutrais fica menor

(i) carbon insertion reactions, e.qg.

+e” + &
¢t , CH, _,(CH,")+ Hp —— , CH>  H ____ , C3* + H

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

Bt 2 DR o+ DR 2l

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

th
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CondicoOes para Vida surgir

Astroquimica

Possiveis origens de
bases e acucares

a partir de

moléculas pequenas de:
- Agua

- Metano

- Amonia




CondicoOes para Vida surgir

Astroquimica

O Meteorito Murchison (Australia 1969)
€ um condrito carbonaceo gue contém
cerca de 2% de carbono na forma de:
- carbonatos inorganicos
- compostos organicos (aminoacidos)
- hidrocarbonetos de C-15 a C-30
- hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
- cetonas heterociclos com nitrogénio

e enxofre
- adenina, guanina, uracila, xantina

e hipoxantina

Extracoes acido-base dos condritos
mostraram a formacao de coacervados
— aglomerados de moléculas proteicas envolvidas por agua e que sdo de suma
importancia para a quimica pre-biaotica.

Em 2020, cosmoquimicos acharam nele material de 7 bi. anos, mais velho que
o Sistema Solar!



CondicoOes para Vida surgir

Astroguimica

Além disso, boa parte da agua
na Terra (=50%) vem de cometas.

ESA's Herschel infrared space observatory



Condicoes para Vida surgir

A Zona Habitavel

E a regido em torno de uma quente frio

estrela, naquela a demais  demais |
temperatura permite a it @ cosle @O0 -
existéncia da agua liquida  E
estavel na superficie de
planetas hipotéticas,

basicamente a regiaﬁ’ onahabrno do Sol
naquela a temperatura do planeta (faixa azul)

estaria entre 0 °C e 100 °C,

usando T, = V(Rv/2D) -T-, onde T- é a temperatura da estrela
(=> Aula Planetas do Sistema Solar),

mas lembrando que possiveis albedos e efeitos estufa podem
iInfluenciar na temperatura do planeta também.




Condicoes para Vida surgir

A Zona Habitavel

Habitable Zone *"

A distancia da zona habitavel [EEE=GES
da estrela depende da : ..ﬁpoF X

luminosidade, isto &, do

tipo G

tipo espectral da estrela. E ®0
] _ s .‘tipoM.

Estrelas tipo O e B emitem S

radla(;ao energetica ona habitavel para diferentes tipos
causando fotoevaporacao espectrais de estrelas da Sequéncia

que impede formacdo de planetas. Principal (faixa azul)



Condicoes para Vida surgir

A Zona Habitavel Galactica

- E onde a metalicidade do
gas esta “certa”:

se ela esta muito baixa
(nas partes exteriores do
disco Galactico), nao se
podem formar planetas
rochosos em torno das
estrelas,

e se ela esta muito alta,
se formam demais gigantes
gasosas, que migram pelo
disco e atrapalham os
planetas rochosas,

- e isto ha pelo menos 3.5 Gyr, pra vida ter tido tempo para surgir

- Longe de Supernovas, que emitem radiacao nociva



Condicoes para Vida surgir

A

tempo

A Zona Habitavel Galactica

A formacao estelare o
enriquecimento do gas acontece
"de dentro para fora”

(=> aulas Via Lactea e Galaxias II).

Now
Too Little Time

Diagrama espaco-tempo de
eventos de formacao estelar.
Se a formacao de uma estrela
ocorreu na regiao verde, ela
pode ter planetas habitaveis
hoje.

N

>

Time before present (Gy)

5 10 15 20
Galactocentric distance (kpc)



Condicoes para Vida surgir

A Zona Habitavel Galactica

Outro fator para se
levar em conta:

Nos bracos espirais ha
formacao estelar
=> Supernovas

O Sol fica perto do raio
da corrotacao da Galaxia
=> Nao atravessa
(ou € varrido por)
0S bracos periodicamente
=> tempo para surgimento
de vida




Condicoes para Vida surgir

Extremofilos e Extremotolerantes

Extremofilos: Do latim extremus e grego philia [@iAia] —
amor): organismos que exigem e utilizam as condicoes
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 condicoes fisicamente ou
geoguimicamente extremas mas seu ambiente preferido
é mais ameno

Para que estudar?
Podem aumentar as faixas de valores favoraveis a vida
de grandezas como temperatura, pressao, ...



Condicoes para Vida surgir

Extremofilos e Extremotolerantes
Na Terra, temos organismos gue vivem em:

- Temperaturas acima de 60 °C: termofilos,
ou até de 80 a 122 °C: hipertermofilos
Exemplos: Pyrodictium, Pyrobolus,
Ignicoccus, Staphylothermus S
A Terra foi muito mais quente quando a vida [
surgiu (~3.8 Gyr atras) e primeiros fosseis
nao ambiguos correspondem a procariontes termofilicos

- Temperaturas a baixo de -5 °C: psicrofilos, criofilos
assemelha a condicOes encontradas na Europa
(ou Marte de hoje)



Condicoes para Vida surgir

Extremofilos e Extremotolerantes
Na Terra, temos organismos gue vivem em:

- Ambientes altamente acidos (pH < 3): acidofilos
exemplo: Solfataras, larvas de Ephydra brucel

.'t':. A i 1"1.1.- ;
- Ambientes altamente alcallnos (pH > 9):. alcalofilos
exemplo: cianobactérias .+ = =




Condicoes para Vida surgir

Extremofilos e Extremotolerantes
Na Terra, temos organismos gue vivem em:

- Ambientes altamente “salgados” ([NaCl]=0.2 M):
halofilos
exemplos: Halobacterium, larvas de Ephydra cinera
Organismos que sobrevivem em rochas se assemelham
com as estruturas recentemente achadas em Marte.




Condicoes para Vida surgir

Extremofilos e Extremotolerantes
Na Terra, temos organismos gue vivem em:

- pressoes de 110 a 1000 atm:

barofilos, piezofilos, endolitos
Avida rica e complexa achada em volta de = %
fontes hidrotermais no fundo do oceano  &E9a% | - e
aponta para mais provavel origem da vida. detemp. e presséo
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)




Condicoes para Vida surgir

Extremofilos e Extremotolerantes

Na Terra, temos organismos que vivem em: =

- Ambientes muito secos (aw < 0.8): xerofilos
- Altas doses de radiacao UV, raios X ou gama
(até 30 kGy, 6000 vezes a dose letal para humanos)
exemplo: Deinococcus geothermalis
- Ambientes muito metalicos (Cu, Cd, As, Zn
100-200 mg/): halofilos
- Ambientes com poucos nutrientes
(Niveis <10% de nutrientes): oligofilos
- Ambientes com muitos nutrientes,
I. e. altos niveis de acucar. osmofilos

=> Da para expandir um pouco as zonas habitaveis.



Bioassinaturas

Def. qualquer

- Substancia (elemento, isotopo, ou molécula)

- Fendmeno

gue representa uma evidéncia cientifica da vida presente

ou passada

por exemplo

- estruturas quimicas e fisicas complexas
- Sua utilizacao de energia

- Producao de biomassa

- Producao de “lixo”



Bioassinaturas

A utilidade da bioassinatura é determinada por:

- A probabilidade de ser criada por vida

- Aimprobabilidade se ser produzida por processos
nao bioldgicos (abioticos)

Gracas as suas caracteristicas unicas, a bioassinatura
pode ser interpretada como produzida por organismos
VIVOS.

As bioassinaturas, porem, tém gue ser consideradas
como nao definitivas porque nao existe conhecimento
pleno sobre qual assinatura ée:
- Universal para a vida
- Unica para circunstancias peculiares para a vida

na Terra.



Bioassinaturas

Metano (com Oxigénio)

Produzido por argueas metanogénicas,
- Em Fontes hidrotermais no fundo
de oceanos
- Em Pantanos (decomposicao de
plantas pelas arqueas)




Bioassinaturas

Metano (com OXxigénio)

- Flatuléncia em humanos

Producé&o normal diaria de flato:
476-1491 ml/24 h

Metade das pessoas tém arqueas que produzem
até 10% metano e 10-30% CO, em flato

E estimado ~7.156 bi de pessoas

0.983-102m3 - 0.005 (CH,) - 7.156-10°
= 34 500 m3 = 23 t/dia => 8400 t/ano

- Eructacoes dos ruminantes

Producéo anual de metano: 80-100 kg/ano
E estimado ~1.3 bi de cabecas de gado
0.9tano - 1.3:10° = 1170 mi /ano (28%)




Bioassinaturas

Metano (com Oxigénio)

Lixo sélido (14%) e esgoto (11%)
Producao de metano - 410 bit/ano

Depdsitos de metano

em clatratos/hidratos

Mas tambéem pode ter
origem vulcanica...




Bioassinaturas

Metano (com Oxigénio)

oI Solid Waste

Coal 1% 14%
8%

Manure

Wastewater

1%
Natural Gas

16%

Biofuel Combustion
4%

Rice
12%

19, Enteric Fermentation
29%



Bioassinaturas

€5
A fonte mais provavel é a reducao de fosfato em materia
organica em decomposicao, possivelmente por reducoes
parciais e dismutacoes, ja que sistemas ambientais n&ao
contém agentes conhecidas redutoras o suficiente para
converter fosfato em fosfina diretamente.

Fosfina (ou fosfano ou fosfamina, PHs)

- associada a ecossistemas anaerobicos na Terra

Nenhum processo abiotico atualmente conhecido gera o
gas fosfina em planetas terrestres em quantidades
apreciaveis, entao montantes detectaveis de fosfina
poderiam indicar vida.



Possiveis Lugares com Vida

- Vénus

- Marte

- Luas dos Planetas Jovianos
- Exoplanetas



Vénus

Vide aula planetas do Sistema Solar

Varias propriedades da Vénus sao

da mesma ordem que as da Terra:

ralo = 0.95-Rg, massa = 0.82-Mg,
Rewita = 0.72:Rswita, (2° planeta do Sol),
no limite inferior da zona habitavel do
Sistema Solar.




VEénus

Mas Vénus tem uma atmosfera D 1uz do Sol, B0%

50 refletidos para

muito densa e corrosiva, de COs, S s Vo AP
algum N, e uma pequena Da luz do Sol, 20% ) i

. 7 . entram na atmosfera Gl T
guantidade de 4gua que permitem =
a formacéo de 4cidos como andigto. [
o) HCI eo HZSO4. infravermelha e i

A superficie
~ absorve luz do Sol
Estas nuvens densas retém o calor —eemieradsco Qo
=> efelto estufa descontrolado CALOR RETIDO
=> ~480 oC No efetto estufa, o calor imadiado pela

superficie de um planeta {mostrado pela seta
vermelha) € retido por sua atmosfera, como o
calor retido dentro de uma estufa de plantas.

E o0 acido na atmosfera também nao € muito agradavel.



Vénus

Mesmo assim: Vida na Vénus?

Em setembro de 2020 foi anunciada a descoberta de fosfina (PHs)
na zona habitavel da atmosfera da Vénus (~50 km, 1 atm., 25 °C).
Fosfina ndo e esperada na atmosfera de Vénus, por que a radiacao
UV do Sol em combinacéo com os H.O e CO, da atmosfera do
planeta o destruiriam.
Porem, vida anaerobica
consegue produzir
fosfina. |
=> Possivel W it o T |
biomarcador ek Rk

Altitude [km]

Ambas, a deteccao e a
origem organica, estao
sendo contestadas.

Printscreen da live anunciando a descoberta, tirado por
Beatriz Yordaki do clube de astronomia da UFABC, Arcturus



Marte

4° planeta do Sol, 1.52 AU,
no limite exterior da zona
habitavel do Sistema Solar
=> ano marciano: 1.88 ag
R, = O53R@
M: =0.107-Mg
Também assemelha-se
a Terra em varios aspectos:
- Atmosfera

de CO5, N, Ar e O,
- Gelo nos polos, - Dia de ~25 horas,
- Inclinacao atual do eixo proxima da terrestre (25°)
- “Tempo”: Tempestades e nuvens, - Estacoes.




Marte

temperaturas: de -140 °C a 20 °C,
ja que a atmosfera rarefeita (pressao ~140 vezes menor
gue na Terra) nao causa um grande efeito estufa.

=> tem gelo nos polos e
possivelmente permafrost.

Maior parte do gelo é gelo seco,
CO; solido, mas parte é
gelo de agua.

Polo sul de Marte



Marte

Tem agua liguida em Marte?

Ha dicas (vales, “canais”)
de que ja teve agua.

Em 2017, o rob0 Curiosity
detectou sedimentos tipicos .
de rios e compostos organicos
complexos. -

=> teve agua no passado.
As condicOes podem ter sido
favoraveis a vida.




Marte

Tem agua liquida em Marte?

Porém, com a baixa pressao
atmosférica no presente,
nas condicoes atuais

agua liguida na superficie
evapora logo.

Em 2018, o radar MARSIS a
bordo da sonda Mars Express
achou dicas para um lago
subterraneo de agua liquida
perto do polo sul marciano.




Marte

Marte libera metano

(~270 toneladas/ano) , Methane release:

em certas regioes

(30° N, 260° W e 0°,310° W)

- producao por arqueas ou
vulcanica?

Campo magnetico local poderia
fornecer protecao do vento solar




Europa

- Lua de Jupiter

- caroco rico em ferro

- manto de silicio

- capa de gelo
que protege um possivel oceano
de ~150 km de profundidade
mantida liquida (ou no estado r4l "=
“gelo mole”) por calor produzido
por interagO0es de mare com Jupiter -
e outras luas, também responsaveis
pelas rachaduras na superficie

- praticamente sem crateras e

- Fina atmosfera de O, (95%) e H-

=> possivelmente habitavel

A
Rocky Interior \ Liguid Ocean Under Ice
1
H,0 Layer




Europa

Em possiveis fontes hidrotermais
poderia acontecer quimiossintese:
CO;+ 02 +4H,S - CH;0 +4S + 3H,0
Richard Greenberg (2009) descobriu
gue o impacto de raios cOsmicos
oroduz O, que pode ser absorvido
pelo oceano através das rachaduras.

Durante alguns mi. anos,

a concentracao de O; poderia
ser maior que nos oceanos
da Terra

- Europa poderia ser habitada
até por “peixes”.




Tita

Lua de Saturno e o segundo maior
do Sistema Solar, -180 °C

Visitada pela sonda aterrisadora
Huygens (da Cassini)

Metano liquido na superficie de gelo

Atmosfera densa (1.5 atm) de Nq,
rica em metano,
moléculas organicas
e agua

- ciclo do metano
(/etano)

dunas em Tita



Tita

Tolinas (moléculas formadas pela
acao de radiacao ultravioleta solar
em compostos organicos simples
como metano e etano)

protegem a superficie de UV e
poderiam servir como nutriente para
bactérias heterotroficas.

Atmosfera contéem um pouquinho de
acetileno e perto da superficie tem
pouco hidrogénio comparando

com camadas mais altas

- Indicio para vida metanogénica

Condicoes similares a Terra na época
do surgimento da vida

=
E
X
g
=
=
=
=
<

Tholin haze

Temperature

o_‘..*'.""*‘q.‘_.-..".*‘
&+ » “Condensate haze #
- . . ) L]

» * 3"

ot g o R e |

HOINHes  Voleanism?  organic sedimerts | — @

Temperawre, K

Pressure, bar




Tita e Europa

Liquid Water in the Solar System

CREDIT: PHL @ UPR Arecibo, NASA




Encélado

62 maior lua de Saturno
(diametro ~500 km)

Semelhancas com Tita:

- atividade geologica:
aquecido por forcas de maré

- evidencia para oceano salgado
a baixo da superficie de gelo

- atmosfera com metano
e outras moléculas organicas

- possivelmente habitavel para
microorganismos




Exoplanetas
Def. (wikipedia):

Um exoplaneta, ou planeta extrassolar € um planeta que
orbita uma estrela que nao seja o Sol e, desta forma,
pertence a um sistema planetario distinto do nosso.



Exoplanetas

1584: Giordano Bruno sugeriu que o Universo
seria infinito, que o Sol seria uma estrela
como as estrelas fixas, que existiriam
planetas girando em torno de outras estrelas, g -
e que nestes poderia existir vida inteligente. =

1992: Primeira deteccao confirmada de (dois)
planetas extrassolares, em torno de um pulsar,  Giordano Bruno
por irregularidades periodicas nas pulsacdes da ex-estrela.

1995: Descoberta do primeiro
exoplaneta orbitando uma estrela
“comum”, 51 Pegasi, pelos suicos
Michel Mayor e Didier Queloz.

&

~, Prémio Nobel em 20109.




Exoplanetas

Para detecta-los A T . oW

Se usa 0S mesmaos
metodos que para
(0 componente
mais fraco de) by M ¥ T T 1
estrelas binarias

(=> aula Estagios Finais

da Evolucao Estelar),

como o da velocidade radial,

' GOMDOEENE-D G © G GNP AP TGP S TSI . S S ———— el TS AT s e e

T T e L L

e/ou MACHOs
(micro-lensing,
aulas Relatividade e Via Lactea)




Exoplanetas

Para detecta-los
Se usa 0S mesmaos
metodos que para
(0 componente
mais fraco de)
estrelas binarias —
(=> aula Estagios Finais : — [ «—diskolarge
da Evolucao Estelar),

como o de transito

| «—————— Orbital period ———— |

(c) Tidal distortion Time —

Figure 17-24
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company



Propriedades dos Exoplanetas Descobertos

Algumas Estatisticas e Figuras tirados do
NASA Exoplanet Archive (15/03/2021%)
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

Propriedades dos Exoplanetas Descobertos

Algumas Estatisticas e Figuras tirados do
NASA Exoplanet Archive (15/03/2021)

Descobertas por tamanho e massa
Counts by Radius

R =1.25R_Earth 419 “Terras”
1.25 < R £2 R_Earth B&1 "Super-Terras”
2 <R £6R_Earth 1404 "Netunos”
6 <R < 15R_Earth 479 "Japiters”
19 R _Earth<R 167 Ma|ores

Counts by Mass

M <3 M _Earth 46
3 <M <10 M_Earth 158
10 < M £ 30 M_Earth 109
30 <M < 100 M_Earth 98

100 < M < 300 M_Earth 231

300 M_Earth < M 396




Propriedades dos Exoplanetas Descobertos

Algumas Estatisticas e Figuras tirados do
NASA Exoplanet Archive (15/03/2021)

Mass — Period Distribution

18 Mar 2021
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

Aqui se Ve 0s S S
vieses -
observacionais § © . *
de cada =
s =T oRadial Velocit
método g STransits
S5 — aMicrolensing
N *Imaging
23
|9 wl (TATRETT RRTARTTTT RERI NI EATNTTIT I

000 10* 10°> 10% 107 108
Period [days]



Propriedades dos Exoplanetas Descobertos

Ha uma tendéncia l . .
nos dados atuals
de sistemas
planetarios de
estarem
preferencialmente 7
em torno de estrelas™ | 7B

rlcaS em metaIS -0.50 -0.25 [I(:):j;)ﬂ 0.25 0.50
(populacao ).

25

20

15

10

N

S

Percentage of stars with planets

Estrelas com planetas confirmadas sao pobres em litio.



Propriedades dos Exoplanetas Descobertos

Em relacao a
Zona Habitavel:

Em baixo: ,7 . ®eo -
As posicdes de alguns L .
exoplanetas em relacao | |

a zona habitavel de suas | |
estrelas “méae” ' e
(05/10/2020) 7 5

Fonte: Z S aP = Ye)
Planetary Habitability Laboratory, .. = <.
http://phl.upr.edu/ _ .

JJJJJJ
ssssssssssssssssssssss



http://phl.upr.edu/

A Possibilidade de Detectar Vida

Ve

Indice de Similaridade com a Terra (ESI)

Li — Tig

Indice que varia de 0 a 1, i
gue classifica exoplanetas ESI = ]j[l (1 —
por m = 4 critéria:

e S Ty

Planetary Property | Reference Value | Weight Exponent

Mean Radius 1.0 Eu 0.57
Bulk Density 1.0 Eu 1.07
Escape velocity 1.0 Eu 0.70
surface Temperature 288 K 5.58

Note: Eu = Earth's units

Sendo um produto, um valor dissimilar ao da Terra em um
dos critérios pode zerar o indice.



A Possibilidade de Detectar Vida

Indice de Similaridade com a Terra (ESI)

O site Planetary Habitability Laboratory
mostra, que o

numero de 80
exoplanetas

possivelmente g 6o
habitaveis g
(ESI > 0.8) ﬂg 40 -
é baixo g |
(05/10/2020). = 20|
0 _ |_J_1_-‘

0.0-0.2 0.2-04 0406 0.6-08 0.8-1.0
ESI Value Range



A Possibilidade de Detectar Vida

Indice de Similaridade com a Terra (ESI)

Para piorar, o ESI nao leva em conta as propriedades da
estrela-mae, que poderia por exemplo ser altamente
variavel ou ativa, tal que o numero de objetos
prometedores deve ser menor ainda.

Current Number of Potentially Habitable Exoplanets (05/10/2020)

Subterran Terran Superterran Total
{Mars-size) {Earth-size) (Super-Earths or Mini-Neptunes)

subterran = 0.1 — 0.5 ME or 0.4 — 0.8 RE, terran = 0.5 — 5 ME or 0.8 — 1.5 RE, superterran = 5 — 10 Mg or 1.5 — 2.5 RE. Mg = Earth masses, and Rg = Earth radii.



A Possibilidade de Detectar Vida
Potentially Habitable Exoplanets SPHIL

Ranked by Distance from Earth (light years)

& g5 ‘& i
T L3 4 o LE A
(4.2 ly] [111y] [12y] (12 ly] (12 ly] [12ly]
Proxima Cen b Ross 128 b tau Cet f 6J 1061 ¢ GJ 1061 d 6J273 b
(12 ly] (12 ly] [14 ly] lyl (24 1y] (24 1y]
Teegarden's Star b Teegarden's Starc ~ Wolf 1061 ¢ GJ682b 6J667Cc GJ667Ce
!.:"' -5 - e (TR ¥_.'“__'=_T'i i
v t‘%’ .
(24 1y [411y] (41 y] [41 ly] (41 ly] (102 ly]
6J 667 C f TRAPPIST-1 d TRAPPIST-1 e TRAPPIST-1 f TRAPPIST-1 g T0I-700 d
2 & © @ @ ¢
(T P --.‘5;‘[ ] i i B »
. s, via i p =
(217 ly] (301 ly] (579 ly] (866 ly] (981 ly] (1194 ly]
K2-72 e Kepler-1649 c Kepler-186 f Kepler-1229 b Kepler-62 f Kepler-442 b
Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale. Distance from Earth is between brackets. CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phL.upr.edu) Oct 5, 2020



Vida Inteligente

FOormula de Drake

G@@v@ﬁ.ﬁb
N=Rxfxnxfxfxfxl

Number of Rate f action ! Number F ction of Fraction of F ctio f Le gth I‘tlme
technologically frmat thse star: planets p uitable planets life-beal g iviliz. t uch civilizatio
advanced of star with plan t ary solar system, with on which plane t th t dev I p I ased tecta ble
civilizations the galaxy systems an environment life actually  which intelligant a technology signals into space
in the Milky suitable for life appears life emerges that releases
Way galaxy detectable
signs of their
existence into
space

N: no. de civilizacOes extraterrestres na nossa
Galaxia com chances de estabelecer comunicacao

R*: taxa de formacao de estrelas em nossa galaxia

fo: fracédo de estrelas com planetas em orbita

ne: nUmero médio de planetas com potencial de desenvolver a vida
por estrela que tem planetas

fi. fracao dos planetas com este potencial que realmente desenvolvem vida

fi. fracdo dos planetas que desenvolvem vida inteligente

f.: fracao dos planetas que desenvolvem vida inteligente e que tém o desejo
e 0S meios necessarios para estabelecer comunicacao

L: tempo esperado de envio de sinais (= vida da civilizacao)

Frank Drake (1930-)



Vida Inteligente

FOormula de Drake

Cc
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo raction of Length
ec logicall { 0se s itable plan ivilizations such civi
vanced st p which at develop  release d

ations ~ the galaxy ystel roi actuall ent echnolo signals i ce
e Milk: ita pears t releases

Way galax etectabl

igns of th

istence in

space

Frank Drake (1930-)

Estimativa original do Drake:
N=7-05-2-033-0.01-0.01-10000a"*a =2.31

Teoria da “Terra rara”:
N=15-105-10°:-0.2-304a%*a=9.1-1011

Estimativa otimista:
N=3-1:-02-0.13:-1-0.2-109a*a=156000000



Vida Inteligente
SETI

- Search for extraterrestrial intelligence
(Busca por Inteligéncia Extraterrestre)

Nome dado a buscas cientificas por vida inteligente extraterrestre,
por exemplo monitorando radiacao eletromagnética do espaco
para detectar sinais de transmissoes de civilizacoes de outros
planetas.

Comecou logo apos a invencéao do radio no inicio do 20™° seculo,
e desde os anos 1980 acontecem esforcos internacionais.

Desde 2015 esta funcionando o projeto Breaktrough Listen, um
programa de 100 milhGes de dodlares, fundado no mesmo ano e
financiado pelo empresario russo Yuri Milner.



Vida Inteligente

SETI/ SERENDIP (Search for Extraterrestrial Radio
Emissions from Nearby Developed Intelligent
Populations)

- Se analisa na maioria
observacoes feitas para
outros fins na faixa do radio s
por telescopios como 0s :
gigantes de Arecibo (RIP)
e FAST

(vide aula Telescopios).




Vida Inteligente

SETI/ SERENDIP

e redes de antenas como o
Allan Telescope Array.

Todo mundo pode contribuir
doando o tempo ocioso do seu

computador pelo projeto
SETI@home.

Por enquanto, nada 4
(na minha opiniao). - )
=> paradoxo de Fermi =g /

"E-. s . ' T
"" | l ol



mailto:SETI@home

Vida Inteligente

Falta de comunicacao
Por gue sera?
Possibilidades:

- As civilizacOes extraterrestres estao em modo de
vigilancia passiva, esperando se a hossa consegue
chegar no nivel apropriado para comunicacao.

- Existem muitas comunicacOes mas nossa civilizacao
ainda nao é capaz de detecta-los.

- Estamos recebendo os sinais, mas nao conseguimos
Identificar como comunicacoes de civilizacoes.



Vida Inteligente

METI (Messaging to Extraterrestrial Intelligence)

Também tentamos contatar as civilacoes
extraterrestres por propria conta:

Mensagem de Arrecibo

Composto por Drake e Sagan (1974)

Transmissdo a uma possivel civilizacao extraterrestre:
informacdes sobre o planeta Terra e a civilizacdo humana,

pelo SETI com o uso do radiotelescopio porto-riguenho Arecibo.
A 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 transmissao durou ~3 min:

- NUmeros

- Elementos de DNA

- Nucleotideos

- Hélice dupla

- Humano

- Sistema solar

- Telescopio




Vida Inteligente

METI (Messaging to Extraterrestrial Intelligence)

Também tentamos contatar as civilagbes
extraterrestres por propria conta

discos de ouro a bordo das
sondas Voyager | e |l
e placas nas Pioneer

>0 , /

el 8
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