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W Habitabilidade

Leitura:

Cap. 4 do livro “Astrobiologia: uma ciencia emergente”

Artigo "How to Characterize Habitable Worlds and Signs of
Life” (Lisa Kaltenegger, ARAA, 2017)

Artigo “The Astrobiology Primer 2.0% caps. 5 e 6 (Domagal-
Goldman & Wright, Eds., 2016)

Artigo "On the Habitability of our Universe” (A. Loeb, arXiv:
1606.08926, 2016)
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Problema geral da formacgao estelar

Formagao do nicleo por difusao ambipolar: modelos de
auto similaridade e efeitos de flutuagoes fturbulentas

Fluxos externos: velocidades iniciais, equagoes de
estado

Variagoes no fluxo de raios cosmicos
Solugoes para o colapso interno com rotagao
Distribuicao espectral de energia

Fisica do disco: gravidade e viscosidade

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Formacao de um sistema planetario

Mercury
Venus

Earth

Mars " Asteroids

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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N . L in the grand scheme of
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Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Formacao do Sistema Solar

estado inicial:
nuvem de gas e poeira em equilibrio hidrostatico
composi¢ao: basicamente hidrogenio
estopim da contracao
explosao de supernova
outro tipo de perturbagao
nuvem vira massa central + disco
massa central sera o Sol

disco dara origem aos planetas

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Formacao do Sistema Solar

formacao dos planetas
formacdo de anéis
formacgao de planetesimais por colisao
colisao dos planetesimais - liberacao de calor

estruturacao: temperatura de condensagao
Idade do Sistema Solar: 5 bilhoes de anos!

Album de familia

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Muito mais UV, impactos e radiagdo em altas energias do que hoje... Provavel “caldeirdo”

para o aparecimento dos precursores da vida - sintese de RNA (Nature, Maio 2009)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 1



FO N 'l'e S 'I'e rres .l- res Chanrley, EAA lectures (2004)
v Fotolise UV - 3 x 108

V' Fontes hidrotermais - 1 x 108
v Descargas eletricas - 3 x 107

v Choques de impactos - 4 x 108

Fontes extraterrestres (adaptada de Chyba e
Sagan, 1992

v Cometas e meteoritos — 3 x 10U

TOTAL: ~ 101

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Formagdo da Terra

Panspermia
aleatoria

(4,5x10° anos)

Panspermia
dirigida

Depdsito orgdnico
extraterrestre

Produgdo orgdnica
terrestre

Ref.: Lunine (2005), cap. 9

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

Fotossintese
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Adaptada de F. Souza-Barros, 2006

Interface Meteoritos organicos

Transporte de massa
agos vulcanicos
: de
Mecanismos
Excursoes de « El. orgénicos terrestres
temperatura substrato
- qEe ExcursOes de
S BIgEDs densidade de carga
(pH) /

Casca mineral
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Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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Adaptada de F. Souza-Barros, 2006

Interface Meteoritos organicos

Transporte de massa

agos vulcanicos

de

Mecanismos

Excursoes de « El. orgénicos terrestres

Excursoes de

densidade de carga
(pH) /

pré-bidticos

S

Casca mineral

T A chave do

Aumento de complexidade mistério

=

Auto-montagem molecular

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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<JJ Presenca de campo magnético

Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

Photo Courtesy of Prof. Yohsuke Kamide National Geophysical Data Center

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



<JJ Presenca de campo magnético

Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

Sua auséncia implicaria na remocao de ~ 10% a 100% de
compostos volateis numa escala de tempo de ~ 1-2 Ganos

Photo Courtesy of Prof. Yohsuke Kamide National Geophysical Data Center

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



Fluxos que afetam o oxigenio

Escape do Hidrogénio

Atmosfera, oceano
biosfera

ramento de
rial organico

iIstura devido
ectonica de
acas

Gases metamao

Gases vulcani

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Vida e oxigenio co-evoluiram...

Primeiro aumento do O,: camada de 0zohio, fdsseis visiveis
Segundo aumento de O,: vida animal, fésseis abundantes

20. “aumento”

lo. “aumento” do
do O,

Adaptada de Catling (2006) O2

Biotracadores
de bactérias
fotossintéticas

45 40 35 30 25 2015 10 05 O
(Bilhdes de anos atras)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 18



Zona Continuamente Habitavel
e Escalas de Tempo

Arqueozoica Proterozdica
2 3

Explosao
Cambriana

Fotossintese
Aerdbica

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

Paleozodico

Mesozodico

4 Cenozobico
Metazoarios
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Zona Continuamente Habitavel
e Escalas de Tempo

Paleozoico
Arqueozoica Proterozéica Mesozcl)_lco
1 2 3 4 Cenozobico
, Explosdo  Metazoarios
Fotossintese Cambriana

Aerdbica

O, observdvel no Proterozéico ~ 2.. anos atrds (Segura et al 2003)
CH, observdvel apenas a 10-1 PAL de O, (Proterozdico)

Eventos de oxigenagdo (Blair-Hedges et al 2004): ~ 2.3 e 3.0x109
ahos de idade Carlos Alexandre Wuensche (2019) 19



Leitos vermelhos

as rochas arenosas avermelhadas apareceram ha ~ 2,3 Ganos

Carlos Alexandre Wugznsche (2019)

20



Oxigenio e o tamanho da vida

Linha do tempo

v v

O, desprezivel

“1Unicelulares

Tempo de oxigenacao, 3,9 bilhoes de anos

O, ~1% do valor atual

~1 mm
C——

Tamanho limitado
por difusao

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

0O, ~10-100% do valor atual

~1cm

A

v

Possibilidade de circulacio
Possibilidade de complexidade
Diversos niveis troficos
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Reacgoes de fotossintese
CO: + 2 H:A \}‘v} (CH20), + O2 + 2A (Equagdo geral)

/7
Outros processos (e.g., usados por microbios no Lago Mono - California) substituem

dgua por outros compostos (Arsenito) no papel de doador de elétron. A equagdo fica,

entdo:
Va

(AsO33-) + CO2 )\P“' CO + (AsO43-)

A reagdo conhecida de fotossintese, transformando gds carbdonico em oxigénio é:

a
\igv
12 HZO + 6 co, 4 C6H1206 + 6 O, + 6 HZO
E os processos a seguir sdo todos anaerdbicos
2
12 HZS + 6 CO2 \?'v C6H1206 +12S +6 HZO
5
/'\?N
CO. + 4 H: 7 CHs; + 2H.0
Y
A

CH3COOH CH4 ctrilefgandre Wuensche (2019) 22



Reacgoes de fotossintese
CO: + 2 H:A \}‘v} (CH20), + O2 + 2A (Equagdo geral)

/7
Outros processos (e.g., usados por microbios no Lago Mono - California) substituem

dgua por outros compostos (Arsenito) no papel de doador de elétron. A equagdo fica,
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Reacgoes de fotossintese
CO: + 2 H:A \?‘v} (CH20), + O2 + 2A (Equagdo geral)

/7
Outros processos (e.g., usados por microbios no Lago Mono - California) substituem

dgua por outros compostos (Arsenito) no papel de doador de elétron. A equagdo fica,

entdo:
Va

(AsOs3-) + €CO; 3 €O + (AsOs-)

MUITO MAIS EFICIENTE QUE TODAS AS OUTRAS!

N/‘
12 H,0 + 6 CO, CeH120g * 6 0, + 6 HZO
E os processos a seguir sdo todos anaerdbicos
2
12 HZS + 6 CO2 \?'v C6H1206 +12S +6 HZO
4
2

N
CO>+4H,~  ~ CH. + 2HMETANOGENESE
Q'\l
)\l
CH3COOH CH4 ctrilefgandre Wuensche (2019) »



http:

Possibilidade

science.nasa.gov

'
Carbon Dioxide (CO2)

Carbon Dioxide rCOJ)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

remota de vida

Fonte: http://science.nasa.gov
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http://science.nasa.gov

Possibilidade 2CRE "emota de vida

http://science.nasa.gov

Carlos Alexandre Wuensche (2019) Fonte: http://science.nasa.gov


http://science.nasa.gov

Contraste planeta/estrela no
IV térmico (Des Marais et
al. ,2002, Segura et al.
2003)

I, erg/(cm? s um)

Caracteriza¢ao de um sistema habitavel

SAO Solar System Model at 10 PC
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Vénus

Efeito estufa forte

Terra

3 planetas diferentes, 3 climas diferentes

Marte
Muito frio

Muito perto do Sol
Oceanos evaporaram

Muito seco e sem
tectonica de placas

Oceanos

Tectonica de placas
Ciclo atmosférico de C

Vida

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

Muito pequeno
Sem tectonica de placas
Perda de atmosfera

Muito distante (frio)

26
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Venus

Ausencia de ciclos carbonatos-
silicatos

Ausencia de agua liquida

Ausencia de chuva e erosao dos silicatos

Acimulo de CO, vulcanico

Marte

Ausencia de vulcanismo

Ausencia de reposicdo de CO,

Perda de CO, para o espaco

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Earth’s Atmosphere
Through Time
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Earth’s Atmosphere
Through Time
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Earth’s Atmosphere
Through Time
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Escape to space
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Earth’s Atmosphere
Through Time
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A Terra vista de longe...

YV"I"VV"'V"“YV'VY"j"‘VT"VVI'YYV'TW‘T['

Molecular oxygen
I O, I

Ref.: Arnold, L. Astro-ph/0706.3798v2 _J

NIitrous
oxygen

Visible ond near-infrared range (micrometers)

Composition of the Earth by the Mars Express OMEGA Specirometer
3 July, 2003

Créditos: ESA/IAS (Franca)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Agua liquida permitiu o aparecimento de micrébios

Razoes para habitabilidade na Terra

Tectonica de placas permitiu a reposicdo de CO2 para a
persistencia da vida

Campos magnéticos evitaram que gases atmosfericos escapassem
para o espago (exceto H, He). Dai...

Microbios produziram O,, CH, = CH, e depois O, dominou

Camada de o0zo6nio formou-se a ~ 2.3 bilhoes de anos
Desenvolvimento de algas simples e fungos

Mais 02 e animais em 600 milhoes de anos

Humanos modernos ha cerca de 2 milhoes de anos

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 31



Razoes para habitabilidade na Terra

Agua liquida permitiu o aparecimento de micrébios

4 Tectonica de placas permitiu a reposicdo de CO~ 04 a
persisténcia da vida \Q()

Campos magneticos evitaram que gase (Q\O,uerlcos escapassem
para o espaco (exceto H, He). Dai P“}

7 Micrébios produziram 0,, ~ A@ ., e depois O, dominou
‘)
v Camada de ozonio © (\\0 ~ 2.3 bilhoes de anos

v Desenvolvime* 0(0 Jas simples e fungos

v Mais O Q\)(\ 41S em 600 milhoes de anos

. modernos ha cerca de 2 milhoes de anos

‘o>

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Condicoes de habitabilidade
(a NOSSA receita)

¥ Condicoes terrestres

¥ Intenso bombardeamento por meteoritos no inicio da formagdo da Terra (primeiros
700 milhoes de anos)

¥ Resistencia a catastrofes por ~ 1 bilhdo de anos

¢ DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO - Essencial para o aumento da complexidade
biol ogica
¥ Condigoes gerais
¥ Intensa atividade geologica
¢ Agua na superficie por, pelo menos, um bilhdo de anos
¥ Existencia de campo magnético

¥ Estabilidade climatica por longos periodos (dezenas a centenas de milhoes de anos)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 32



Vinpe "

Condicoes de habitabilidade
(a NOSSA receita)

¥ Condicoes terrestres

¥ Intenso bombardeamento por meteoritos no inicio da formagdo da Terra (primeiros
700 milhoes de anos)

¥ Resistencia a catastrofes por ~ 1 bilhdo de anos

¥ DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO - Essencial para o aumento da complexidade
biologica

¥ Condigoes gerais

¢ Inte
Va
¥ Aguc \){v
T 12H0+ 600, 7 C(H 1,04 + 6 O, + 6 Hy0
$ Exis

¥ ES+0bIl|OGG€ cumarica por orngos perioaos \aeerias a cerirenas ae minoes ae (anS)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 32
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Habitabilidade cosmica

Melhor conhecimento da diversidade das formas de vida terrestre
permite usa-lo como referencia para explorar vida em outros

sistemas planetarios
Novas definicoes de habitabilidade
Novas maneiras de detectar sinais de vida C.A.C.

Periodo de transicdo para nova instrumentacdo capaz de

caracterizar exoplanetas e explorar suas condi¢oes de habitabilidade

Deteccao de milhares de exoplanetas => novo status para a

planetologia comparada (alem do Sistema Solar)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 33



</ Habitabilidade - a perspectiva da
Terra

Requisitos minimos (nessa perspectiva) para uma busca

com parametros de comparacao

Fontes potenciais de energia

Composicdo quimica do ambiente (com ou sem

biotracadores)
Disponibilidade de um solvente

Vinculos fisicos (temperatura, pressado, pH, salinidade,

radiagado...)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Habitabilidade - a perspectiva da
Terra

Requisitos minimos (nessa perspectiva) para umr  ‘'sca

com parametros de comparagao N
v Fontes potenciais de energia =)

v Composicdo quimica do ambi~ pS M ou sem

N
v Disponibilidade '6066 solvente
QN
>, (temperatura, pressdo, pH, salinidade,

biotracadores)

v Vinculo~ ¢
. c\%c

re OO

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Trago de elementos que acredita-se serem
essenciais para bactérias, plantas e animais

Traco de elementos possivelmente
importantes para algumas espécies
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Mais especificamente...

Composi¢do quimica do ambiente

Essencialmente CHONPS, mas com varios outros em proporcoes variadas
(a vida utiliza 77 dos elementos da tabela periodica)

Microorganismos adaptam-se de forma extraordinaria, usando
elementos quimicos diferentes em suas reagoes metabolicas, conforme a
pressao ambiental

Solventes: porque H,0 ?

H,0 compoe a maior parte dos organismos vivos (40% plantas, 60%
microbios e 70% mamiferos)

H,0 & uma molecula comum na Terra, composta de 2 dos elementos mais
abundantes no Universo

H,0 e uma molécula polar e solvente extremamente eficaz

H,0 e um isolante elétrico e termico eficaz

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 36



Balanco energetico e habitabilidade

| Agua liquida

Demanda
energética

Fonte de energia
disponivel

Vida no
ambiente
terrestre

d

Quimica “correta”

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

Efeitos ambientais
° pH

* Temperatura

« Salinidade

* Radiacao
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Balanco energetico e habitabilidade

Agua liquida

Demanda
energética

Fonte de energia
disponivel e

Vida no
ambiente
terrestre

d

Quimica “correta”

“Follow the water” é mais facil de

quantificar do que “follow the energy”

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

Efeitos ambientais
° pH

* Temperatura

« Salinidade

* Radiacao
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Excecoes para as formas de vida?

Shadow biosphere? Possiveis formas de vida nao
detectadas devem ser significativamente diferentes

das que conhecemos (de outra forma, ja teriam sido
detectadas)

Outras bioquimicas (Bains 2004)?
Outros solventes (Bains 2004)?
Outras fontes de energia?

Outros codigos genéticos?

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 38



Limites para a vida?

TABLE 4. THE KNOWN LIMITS OF LIFE ON EARTH

Factor Extremophile Earth environments Limit References
High temperature Thermophile or Submarine hydrothermal vents, 121-122°C 1-3
hyperthermophile terrestrial hot springs, deep
subterranean environments
Low temperature Psychrophile Ice, permafrost, Antarctic dry valleys -20°C 4-5
High pressure Barophile or Subseafloor, deep subterranean >1300 atm 6-8
piezophile environments such as the Mariana Trench
High pH Alkaliphile Soda lakes 11.3-114 9-11
Low pH Acidophile Acid mine drainage, hot springs —0.06 12-14
High salinity Halophile Brines, evaporite deposits NaCl ~5 M 15-17
Desiccation Xerophile Antarctic dry valleys, deserts <10% relative humidity  18-20
Ionizing radiation Radioresistant High-radiation environments (from >6000 Gy 21-23
radioactive waste, nuclear reactors,
cosmic rays, gamma rays, X-rays)
UV radiation Radioresistant High deserts, upper atmosphere 5000 J/m* 21,24
Toxic element — Acid mine drainage, hot springs Depends on element 25-26
concentrations

“The Astrobiology Primer 2.0”, Domagal-Goldman & Wright, 2016

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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O Diagrama HR

Star brightness vs. temperature
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Main sequence stars (V)

Spectral |Temperature|(Absolute  |[Luminosity (in solar [Mass (in [FO 7350 3.0 5.1 1.59 |
Type (K) Magnitude ||luminosities) solar masses) [F2 [7050 [33 38 [1.46 |
05 54,000 145 200,000 327 | [F3 (6850 35 32 [1.39 |
06 45000 |40 140,000 295 | [Fs 6700 37 27 [1.33 |
|07 143,300 3.9 120,000 28.3 | [F6 6550 40 20 122 |
08 J40600 |38 80000 252 | 70 Ja3 15 L2 |
109 137,800 -3.6 155,000 22.6 | 8 6300 4.4 14 (1.10 |
IBO 129,200 1-3.3 124,000 17.8 | [co 6050 147 12 [1.05 |
B1 23,000 -2.3 15550 1117 | |le1 5930 49 1.1 [1.03 |
B2 |[21,000 [-1.9 (3190 [10.0 | 62 [s800 50 L [1.00 |
B3  |[17600 |11 [1060 732 | les  |s660 52 0.73 091 |
B5  |[15200 |04 [380 [5.46 | G8  |js440 26 [051 (082 |
B6  [14300 o 240 479 | KO 5240 6.0 038 .76 |
[B7 13,500 o3 [140 410 | K1 5110 62 032 0.72 |
B8 [12300 |07 73 341 | K2 4960 [64 029 070 |
B9  [11400 |11 42 291 | K3 [4800 67 024 067 |
(A0 9600 s o 248 | K4 14600 7.1 0.18 0.61 |
AL 930 |17 20 Bas | | O I j0.15 | |
A2 5040 s 7 225 | K7  |4000 8.1 |0.11 0.53 |
A3 8750 20 4 E | IMO 3750 87 |0.080 0.49 |
Ad (8480 X 2 203 | ML 3700 9.4 10.055 0.44 |

: : IM2 3600 10.1 0.035 038 |
|AS (8310 2.2 11 11.98 | M3 [3500 107 0027 036 |
A7 7920 2.4 8.8 11.86 | Mé 3400 12 0022 034 |

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Main sequence stars (V)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

[FO 7350 30 [I5.1 1159 |

Spectral | Temperature||Absolute Luminosity (in solar |Mass (in |F2 ”7050 “3'3 “3'8 “146 |
Type  ||(K) Magnitude |[luminosities) solar masses) |3 6850 35 32 139 |
[os  |[54.000 [-45 200,000 [327 | [Fs  |l6700 37 27 133 |
[06 [[45,000 [-4.0 (140,000 295 | F6 6550 [4.0 [2.0 (122 |
07 43300 -39 [120,000 283 | F7 6400 [43 [5 112 |
08 |[40.600 38 80,000 52 | F8 6300 |44 14 1.10 |
09 37800 |36 55,000 226 | G0 6050 47 112 1105 |
BO 29200 |33 24.000 78 Gl 5930 4.9 11 1.03
Bl 23000 |23 5550 117 G2 5800 50 It 1.00
B2 21000 |19 [3190 [100 | G5 |/5660 52 073 091 |
B3 Ji7600 |11 [1060 732 | G8 5440 26 [o51 P82 |
B5 15200 |04 [380 [5.46 | KO 5240 6.0 Jo38 076 |
[B6 14,300 o 240 79 | K1 5110 62 032 072 |
B7 1350 |03 [140 .10 | K2 |4960 [64 029 070 |
BS  |[12300 |07 73 341 | K3 4800 167 024 067 |
B9 ||11.400 11 a2 291 | K4 4600 7.1 |0.18 |0.61 |
A0 [9600 s A .43 K5  [4400 74 lo.15 058 |
Al 0330 I 20 235 K7  [[4000 8.1 lo.11 053 |
A oo s G b5 | Mo 7o |87 0.080 049 |
A3 |[750 2o 14 13 | S 0 o4 0055 (044 |
A2 8480 1 12 203 | ﬁ ;’g I :g'_l, I gﬁ: I g;:
|AS 8310 [22 11 198 | Mt 3400 ||11-2 i 054 |
A7 [[7920 [24 8.8 1.86 |

M5 3200 12.3 0.011 0.28

M6 3100 134 0.0051 0.22

M7 2900 139 0.0032 0.19

M8 2700 144 0.0020 0.17

LO 2600 * 0.00029 10.098

L3 2200 * 0.00013 0.078

L8 1500 * 0.000032 0.052

T2 1400 * 0.000025 10.048

T6 1000 * 0.0000056 0.032

T8 800 * 0.0000036 0.028
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Giants (III)

Spectral ||[Temperature |Absolute Luminosity (in solar
Type (K) Magnitude luminosities)
G5 5010 0.7 127

G8 4870 0.6 113

KO 4720 0.5 96

K1 4580 0.4 82

K2 4460 0.2 70

K3 4210 0.1 58

K4 4010 0.0 45

K5 3780 -0.2 32

MO 3660 -0.4 15

M1 3600 0.5 13

M2 3500 -0.6 11

M3 3300 -0.7 9.5

M4 3100 -0.75 74

M5 2950 -0.8 5.1

M6 2800 0.9 3.3

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Supergiants (I)

Spectral ||Temperature |Absolute Luminosity (in solar

Type (K) Magnitude luminosities)

B0 21,000 -6.4 320,000

Bl 16,000 -6.4 280,000

B2 14,000 -6.4 220,000

B3 12,800 -6.3 180,000 7o 7500 e [20,000 |

BS 11,500 -6.3 140,000 [F2 7200 6 [18,000 I

B6 11,000 -6.3 98,000 |F5 ||6800 “_5.9 ||l6,000 l

B7 10,500 -6.3 82,000 [F8 6150 [-5.9 12,000 |

B8 10,000 -6.2 73,000 IGO 15800 |-5.9 9600 |

B9 9700 6.2 61,000 G2 5500 |58 9500 |

AO 9400 62 50,600 IG5 15100 IS8 19800 |

Al 9100 6.2 44,000 IG8 15050 5.7 111,000 |

™ 2900 %2 20,000 KO 14900 5.7 112,000 |

AS 8300 -6.1 36,000 i 0 |55 |00 |

. i i i K2 14500 -5.6 115,200 |
K3 14300 -5.6 117,000 |
K4 4100 -5.5 118,300 |
K5 13750 -5.5 20,000 |
MO 13660 53 150,600 |
M1 13600 53 152,000 |
M2 13500 53 153,000 |
M3 13300 153 154,000 |
IM4 13100 5.2 156,000 |
M5 2950 52 158,000 |

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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As funcoes de massa inicial

Fungdo probabilistica que define a massa inicial de uma

estrela (quando ela entra na seq. principal)

Propriedades evolutivas (L, tempo de vida, tipo de estagio
final) sao fortemente dependentes de M

Inicialmente proposta por L~ M M=~10 Mg,,

Salpeter (1955) e 47
ligeiramente alterada por L~ M™ M~ 1 Msun

outros autores L ~ M2’7, M~ 0,1 Mgyn

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 46



As funcoes de massa inicial

— 1,3

y
C1 Sun

0708f§-A45un <:075
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Fonte: JohannesBuchner (https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=«<«r s 9400,
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RELEMBRANDO A AULA SOBRE COSMOLOGIA E ASTROFIsICA...

Zona Habitavel Galactica

Extensao do conceito estelar
Inclui
Estrelas na SP

Ausencia de radiacdo ionizante intensa na vizinhanca

disponibilidade de elementos necessarios para a formagdo de

planetas e da bioquimica da vida)
Locus estelar limitado por efeitos de migracao radial
Pode, nesse status, ser aplicado a outras galaxias

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Lineweaver et al., Science, 303, 59 (2004)

Ragai Hoje

Pz = P(r,t)drdt

Now

10 15 20
Galactocentric distance (kpc)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 49



Lineweaver et al., Science, 303, 59 (2004)

Ragai Hoje
| ZONA HABITAVEL P(r, t)drdt

10 15 20
Galactocentric distance (kpc)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 49
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Formagdo de Galaxias = Habitabilidade

Galaxias sao “celulas” naturais, dos quais o Universo é

composto

Estrelas sao criadas em galaxias e sao responsaveis

pela evolugao quimica galactica

O ambiente galactico fornece os niveis necessarios de
abundancias quimicas e radiagdo necessarios para o

aparecimento da vida

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
51



J Zona habitavel estelar?

Prnnc:upal requusn'ro agua no estado Inqwdo"l

Habitable Zone -

Mass of star relative to Sun

0.1 1
. : |

Radius of orbit rélatiye to Earth's

.
.
0.
[

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



J Zona habitavel estelar?

Prmcupal requnsn'ro agua no es'rado I|qU|do"|

Habitable Zone

Mass of star relative to Sun

0.1 1
. : |

Radius of orbit rélatiye to Earth's

O
.
0.
|

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Zonas Habitaveis estelares

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Zonas Habitaveis estelares

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Zonas Habitaveis estelares

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



Zona Habitavel estelar (em geral)

Requisito basico: H,0 no estado liquido na superficie (pode ser

relaxado)
Como definir?

v Distancia estrela - planeta

v Fase evolutiva da estrela

Limitagoes do conceito

¥ Todos os outros corpos do SS potencialmente considerados

habitaveis estdo fora da ZH estelar para o Sol

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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J Principais aspectos para Habitabilidade
Estelar e Planetaria

Necessidade de agua liquida na superficie
Vida superficial = sensoriamento remoto

Mudangas no ecosistema terrestre numa escala

de tempo de 3,8x109 anos nao foram letais

“Feedback” de gases auxiliaram a regula¢ao do

clima em longas escalas de tempo.

Aumento do Oxigenio = complexidade

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 55



Fatores astronomicos e planetarios para a existencia de H,0

liquida na superficie

Susceptibility to collision

Astronomical factors

Orbital characteristics

Planetary factors

Requirements for tidal heating/
width and location of habitable zone

Star type

Influenca on abliquity

Presence of a Moon

Moon-formng impaclsI

»

Impact events

Gravitatonal interactions with
other planetary bodies Mass
&,
-
5 N,
o) 3 Outgassing
% N
%
>
Thermal regime Atmospheric composition

T Carbonate-silicate cycle

Plate tectonics

Subduction of water and change of viscosity
of mantle affecting core convection

uonoaoid susydsowy

sojeld Joj owibos oagaaAu0))

Magnetic field <

@100 pinby e 0 souasald

Cockel et al., Astrobiology (2016)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Identificacao de planetas rochosos

Métodos de detecgdo mais eficientes:

Transito => mede o raio, como fracdo do raio da estrela
hospedeira

Velocidade radial => mede a massa minima

Com M e Rmin conhecido, calcula-se a densidade e estima-se
a composi¢do quimica

2 M<IOM ouR<2R

um planeta como rochoso

sdo o limite para classificar

Terra Terra

105 planetas “pequenos” tem M, R determinados (2017)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Mass-radius curves
of planets with radii
below 4 Earth radii
and masses below 30
Earth masses

Kaltenegger, ARAA 2017

r(Rg)

E possivel separar classes de planetas rochosos e gasosos
em funcao de suas massas?
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Onde procurar planetas rochosos

Observagoes remotas => identificacao da composi¢ao
atmosferica => biotracadores

Biosferas na superficie alteram a composicao atmosferica
=> agua superficial & mandatoria.

Busca baseia-se na hipotese de que a vida em outros
planetas deve compartilhar diversos aspectos da quimica
terrestre

Descarta solventes diferentes da agua, porque se
desconhece o efeito de outras “bioquimicas” na superficie
de um planeta

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 59
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Principais aspectos

Necessidade de agua liquida na superficie
Vida superficial = sensoriamento remoto

Variagoes do ecosistema terrestre em ~ 3,8 - 109

anos nao foram letais

“Feedback” de gases auxiliaram a regulagao do

clima em longas escalas de tempo.

Aumento do Oxigenio = complexidade

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 60



Incoming solar Outgoing
Reflected solar radiation longwave
radiation

-~ 341.3Wm™> radlation
101.9Wm 238.5Wm2

Reflected by

clouds and Atmospheric
atmosphere

= Emitted by 1 window
atmosphere

Casio, + 2€0,

80
Evapo- Surface Ca** + 2HCO;
Absorbedby Thermals transpiration radiation  Absorbed by e + H,0 weathering

surface surface  CaCO; +CO, +H,0 Ca** 4+ 2HCO, + SIO,

o

CaCo, +SIo, Kl

metamorphism (\\@;/
—_— W
CasIO, + CO,

Figure 2

Estimate of Earth’s annual and global mean energy balance, and sketch of the modern carbonate-silicate cycle. Data from Trenbeth

ctal. (2009) and Kasting & Catling (2003).

Kaltenegger, ARAA 2017
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Os limites da ZH

Gases estufa podem alterar a borda ou mover a ZH no
sistema estelar

H2 e outros ciclos gasosos dominam a termodinamica e os
ciclos gasosos de estabilidade climatica de longo prazo,
alterando as condicoes para permanencia de agua liquida
na superficie e movimentando a ZH

Recent Venus limit: Three-dimensional Early Mars limit:
Constant inner edge model limit: inner edge outer edge
So 1.7665 1.1066 0.324
A 1.3351 x 10~* 1.2181 x 10°* 53221 x 10~
B 3.1515 x 1077 1.534 x 108 1.4288 x 107
C —3.3488 x 101 —1.5018 x 1012 —1.1049 x 10~
Dados: Kopparapu et al., ApJ (2014)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Planetas detectados na ZH

Deteccao por transito (massasdeO0Oa1;1a1,5;1,5 2 My)

a
| | I I
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Effective flux Incident on the planet (S/S,)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Planetas detectados na ZH

Deteccao por vel. Radial (massasdeOa1;1a1,5;1,5 2 M)
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Caracteriza¢ao de um sistema
habitavel

Passo 1: Planetologia comparada + diagrama cor-cor de
exoplanetas “candidatos”

Passo 2: variagoes no fluxo observado nas curvas de luz
durante uma orbita podem ajudar a distinguir planetas com e
sem atmosfera

Kaltenneger, ARAA 2017
Carlos Alexandre Wuensche (2019) 68



Considerando planetas
emtindo como um
COrpo negro, espectros
de planetas
extrasolares podem
ajudar a estimar seu
raio, em funcéo de T

Kaltenneger, ARAA 2017

Flux(W m2 um™)

sistema habitavel

vl 1 TR R |

Hot Jupiter

Jupiter 3

1aal

0.1 - 1 10
Wavelength (pm)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

50 1 10 50
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O efeito da presen¢a de nuvens no espectro
Albedo

1C0

sand Séa ] coast |

" e

basalt I granite |

Relative Intensity
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o
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Kaltenegger et al. (2007) Carlos Alexandre Wuensche (2019)



Relative reflectance
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Kaltenneger, ARAA 2017

(IV proximo)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Possibilidade de
detecgcao de um

planeta
habitavel

Explorar o contraste
planeta/estrela no IV
térmico (Des Marais
et al. ,2002, Segura
et al. 2003)
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Caracteriza¢ao de um sistema habitavel

Apos a deteccdo, o calculo da energia incidente sobre o planeta
define sua posi¢do dentro ou fora da ZH. Dois aspectos sao

essenciais para caracterizagao:

Espectros de baixa resolugao serao provavelmente o primeiro
observavel. Diagramas cor-cor sdo uma primeira classificagao.
Entretanto, a comparacdo ainda é incipiente, devido a poucos

planetas caracterizados ate agora (comparagdo inicial e valida e
atil)

Variagoes orbitais do fluxo de luz refletido permite distinguir

corpos com e sem atmosfera.

Kal ARAA 2017
altenneger, 0 Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Caracterizacao de um sistema habitavel

a Visible-NIR (reflected light) for all planets
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Bioassinaturas em outros mundos

Atmosfera: gases em outros mundos?
Onde procurar?

Bioassinaturas e falsos positivos:

02 sozinho e sinal de vida?

CH4 e N20 sao sinais de vida?

Desequilibrio termodinamico extremo é sinal de vida?
Bioassinaturas superficiais
Nuvens

Evolugdo geologica dos biomarcadores

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Modelo de evolugao da atmosfera terrestre (visivel e
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Espectroscopia in situ

O caso de Marte

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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CONDICOES EXTREMAS DE
HABITABILIDADE
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Alguns aspectos

Estrelas do tipo G, K e M conseguem permanecer na seq.
principal por dezenas a centenas de milhoes de anos (aporte

constante de energia)

Enriquecimento quimico e leis da fisica e da quimica permitem a
evolugcdo quimica e o enriquecimento desde as primeiras

centenas de milhoes de anos

Entretanto, outros valores das constantes fisicas tornariam o

Universo “biofobico”?

Trabalhos de Fred Adams (2008, 2015, 2016) apontam que nosso

Universo ndo é o mais otimizado para o surgimento da vida

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 83



J Estrelas e planetas habitaveis com outras constantes
fisicas?

Outras formas das leis fisicas conhecidas poderiam existir em outros Universos?
Estrelas e planetas poderiam se formar la? Que vinculos e possivel colocar nessa
pergunta?

Estrelas com longo tempo de vida (> 13 bilhoes de anos) realizando reagoes nucleares
existem

Temperaturas planetarias na superficie sdo quentes o suficiente para permitir reagoes
quimicas

Tempo de vida estelares sdo longos o suficiente para permitir evolugdo biologica
Planetas tem massa suficiente para manter atmosferas

Planetas tem massa pequena o suficiente para manter a matéria ordinaria
Planetas fem massa grande o suficiente para permitir biosferas complexas
Planetas sao menores em massa que suas estrelas hospedeiras

Estrelas sdo menores em massa que suas galaxias hospedeiras

Adams (2016)
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Plano a-a; que satisfaz os
requisitos do slide anterior.

« Universos com estrelas
funcionais e planetas
habitaveis sao viaveis
dentro uma margem gran
(algumas ordens de
grandeza) do espaco de
parametros.

« Limites superiores para a

razao a/ag < 10-34indicam

gue universos habitaveis
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grande entre as
intensidades da forca
gravitacional e da forca
eletromagnética

Adams (2016)
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Plano a-a; que satisfaz os
requisitos do slide anterior.

« Universos com estrelas
funcionais e planetas
habitaveis sao viaveis
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Plano a-a; que satisfaz os
requisitos do slide anterior.
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Para uma abordagem mais geral sobre habitabilidade no

Habitabilidade - comentarios finais

Universo, alguns pontos para reflexao sao importantes:

Compreensdo da formacdo e evolucao de sistemas planetarios

e planetas habitaveis
Busca das origins dos “tijolos da vida”

Compreensao da origem e evolugao da vida na Terra, bem

como de seus limites
Deteccdo de vida em outros planetas e satélites

Marte, Europa e Tita: bancos de testes...

Gargaud, Geppert & Mason, Orig Life Evol Biosph (2016)
Carlos Alexandre Wuensche (2019) 86



Crédito: Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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Interface Meteoritos organicos

Transporte de massa
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T

Aumento de complexidade

; A chave do

< Auto-montagem molecular ™ mistério

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 87

pré-bidticos
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Resumo dos ingredientes para habitabilidade
instantanea

Elemental
requirements
(CHNOPS and

other trace elements)

Appropriate
Solvent (water) physicochemical
conditions

Cockel et al., Astrobiology (2016) Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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FIM DA AULA 4

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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