


Um Universo Biofilico

Um Universo favoravel a vida - que podemos chamar

de biofilico - tem que ser especial em diversos

aspectos. Os pre-requisitos para qualquer forma de
vida (estrelas com vida longa, uma tabela periodica,
desvio do equilibrio termodinamico, quimica complexa,
etc.) sao extremamente sensiveis as leis fisicas e nao
poderiam ter aparecido, a partir de um “Big Bang”,
cuja receita fosse minimamente diferente da que
conhecemos.

Sir Martin Rees

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



O que é Astrobiologia?
- A consideragao da vida no universo em outras partes

alem da Terra (Laurence Lafleur 1941)

- The study of the living universe (NASA Astrobiology
Institute [NAI] 1995)

- O estudo multidisciplinar da origem, evolugao,

distribuicao e destino da vida no Universo

* Atualmente, a astrobiologia incluiu o estudo da vida

na Terra

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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Astroquimica

Cosmologia
Exoplanetas Extremofilos

Exobioquimica

Astrofisica

ASTROBIOLOGIA

Geologia

Ciéncias
JEREERERS

Outras idéias???77?
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Questoes fundamentais

Como a vida se originou e evoluiu? Ela & um

“imperativo cosmico” ou simplesmente um evento ao
acaso?

Existe vida em outras partes do Universo? Ou ela

e formada e se desenvolve a partir de processos fisico-
quimicos locais?

Qual sera o futuro da vida na Terra e alem da

Terra? Existem condi¢oes realistas, no Sistema Solar e

fora dele, para a origem e evolu¢do da vida da forma
como a conhecemos?

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



O que e vida?

Nado existe ainda uma definicao formal...
Alguns pontos chave (definicdo operacional)

¥ A materia viva evita o equilibrio termodinamico
¥ A materia viva depende de entropia negativa (ou energia livre)

Y A matéria viva mantém seu estado organizado, aumentando a
entropia da vizinhanga

Y A materia viva possui memoria e capacidade de replicagdo

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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O que e vida?

Nado existe ainda uma definicao formal...
Alguns pontos chave (definicdo operacional)

¥ A materia viva evita o equilibrio termodinamico
¥ A materia viva depende de entropia negativa (ou energia livre)

Y A matéria viva mantém seu estado organizado, aumentando a
entropia da vizinhanga

Y A matéria viva possui memoria e capacidade de replicacdo

Sistema de Sistemas que transforma desordem em ordem!

Primeira proposta de formalismo fisico-quimico: Erwin Schroedinger
(1944), no Livro "0 que & vida: o aspecto fisico da célula viva”)
Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



Como definir vida? Sistemas de
GRANDE complexidade!!!

- Definigdo operacional: Vida é um sistema quimico
auto-sustentado capaz, no sentido Darwiniano, de

evoluir (Joyce 1994).

1 Necessidade de elementos quimicos, energia,
compartimentalizacao, informacao e metabolismo
 Sistema mais simples: parede + membrana + quimica

diferente do ambiente em torno do sistema

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



Como definir vida? Sistemas de
GRANDE complexidade!!!

al: Vida é um sistema quimico

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



Como definir vida? Sistemas de
GRANDE complexidade!!!

*%o em torno do sistema

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



COSMOLOGIA
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Outras componentes ndo-luminosas
Gas Intergalactico: 3,6%

Elementos
“pesados” (0,03%)

BN Supermassivos: 0,04%

Neutrinos (0,3%)

Estrelas (0,5%)

Hidrogénio e Hélio
livres (4%)

Matéria escura (27%)

Energia escura (68%)




Outras componentes ndo-luminosas

Elementos Cons+i+Uinf€S da
Gas Intergalactico: 3,6%

“pesados” (0,03%) Evida vem destes

BN Supermassivos: 0,04% componentes

Neutrinos (0,3%)

Estrelas (0,5%)

Hidrogénio e Hélio
livres (4%)

Matéria escura (27%)

Energia escura (68%)
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A TABELA PERIODICA DOS ASTRONOMOS

(Ben McCall)

Courtesy Ben Mc Call

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



A quimica do meio interestelar

Table 1: As 151 moléculas detectades no espago, em ordem crescente de massa,

Eepécic  Masea Ibpécie  Mossa Espécio Massa  Espécie Massa — Formamida
H, 3 NO 30 & ___CicoNtt, 50 z Sae
Hy* 3 CF+ 31 | NH,CHO |“T85  HNCs 50 Acido acetico
CH 13 CHyNH, 31 P 45 Cs /

CH* 13 HsCO* 31 46 o0

CH, 14 HNO 31 C,HOH g Y 0

CH, 15  CHOH 32 [; m W 60

NH 15 SiH, 32 H,CS 46 60

CHy 16 HS 33 HCOOH 46  Sis )

NH, 16 HS* 33 NS 6  CH 61 Etanol

NH, 17 H,S 34 CH,SH £ Al 62

OH 17 HyS* 34 SO 48 HOCH,CH,OH 62

OH* 17 G 36 SO+ 48 HC,N 63

H.O 13 HC] 36 C4H 49 CHyCH 64

HO* 18 oCH 37 CH- 08 64

NH+ 18  LCgH 37 NaON 9 Sic 64

"30" 19 C-C}HQ 38 CaN 50 SOQ 64

HF 20 HaCOC 3% HCOCC 50 CHoCCHCN 65

Cy 24 HCCN 29 HCCOCH 50  CH,C,N 65

CyH % Cy0 40  MgCN B0 Cy8 68

CHy, 26 CH,ON 40  MgNC 0  FeO 72

ON %  CHsCCH 40  HCsN 51 CoH 73

CN* 2 SiC 40  HCCNC 51 CeH- 73

HCN 27  CHyCN 41 HNCCC 51 CsN 74

HNC 27  CHsNC 41 -8iCy 52 CgHs 74

CH, 28 HoCCO 42 G50 52 HOCCCCCH 74

CO 28 NH:CN 42 HaCsN™ 52

co+ 28 SN 2 AINC 53 o

HON 28 CP 43  CHCHCN 53 Glicina
HONH* 28 HNCO 43 oHCs0 54

Ng* 28 HNCO- 43 HC,CHO 54

CH:NH 20 oGHO 44 SiCN 54 85

HCO 29 CH3CHO 44 SiNC 54 \

HCO™ 29 CO, 44 CHsCH,CN 55 07

HN,® 29 CO,* 44 8 56 ) 7 Benzeno
HOC* 20 CS 4 CHO 56

SiH 20 N,O 44  CHsCH,CHO 58

CHsCHs 30 SiO 44 CHsCOCH; 58

H,CO 30 HCS™ 45 NaCl 58

Source: astrochemistry. net Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)



A quimica do meio interestelar

Table 1: As 151 moléculas detectadas no espago, em ordem crescente de massa

— Formamida

Espécie  Massa Espécie Massa Espécie Massa  Espécie Massa

H, 2 NO 30 45 - 2 9 50 2 . 2 g

Hy* 3 CF+ 31 | NH,CHO |“T85  HNCs 50 Acido acetico

CH 13 CHsNH, 31 PN 45 Cs /

CH* 13 HsCO* 31 : 46 , 60

CH, 14 HNO 31 C,HOH 46 60

CHy, 15  CH OH 32 [; e 4 60

NH 15 SiH, 32 H,CS 46 0

CHa 16  HS 33  HCOOH 46 i

NH, 16 HS* 33 NS 46 CsH 61 E'I'CanI

NH, 17 HS 34 CH.SH £ Al 62

OH 17 HyS* 34 SO 8 HOCH,CH,OH 62 . .
OH* 17 G ¢ 5o s mHen e | 200 moleculas no meio interestelar
H.O 13 HCI 36 CH 49 CHyCH 64 z :

Hor i oaH &  GE . &5 | * 56 moleculas de origem
NH+ 18 LCH 37  NaCN 90 SiCy 64 AP

HO* 19 oCH, 38  CyN o “ extragalactica ’

HF 20 HoCCC 38 HaCOOC 50 CHsCCHCN 65 * quase 800 €SP€Ci€S!

Cy 2 HCCN 30  HCCOCH 50  CH,CsN 65 ) L. P
GH 2% O 40  MgN 0 G & |+ bioquimica extragalactica: toda a
CHy, 26 CH,CN 40  MgNC 0 FeO 72 .. ~ .

CN 26  CHeCCH 40  HCoN 51 CoH 73 quimica organica presente
CN* 26 SiC 0  HCONC 51 CeH™ 73

HON 27  CHsON 41  HNCCC 51 N 74

HNC 27 CH)NC 41 oSiCy 52 CgHy 74

CaHy 28 H,CCO 42 50 52 HOCCCCCH 74

Co 28  NH.CN 42 HaCsNT 52 HCsN 75

co* 28 SN 42  AINC 53 = 75 o

HCON 28 CP 8 CcHCHON s | NHcH,000H & Glicina

HCNHT 28 HNCO 43 e-HyC30 54 6

N,*+ 28 HNCO- 43 HC,CHO 54 7

CH:NH 29 -CoH O 44 SiCN 54 . A 85

HCO 20  CHyCHO 44  SiNC 54 CH,(‘,,H\

HCO~™ 29 COy 44 CH3zCH,CN 55 CsH 07

HN,* 29 CO,* 44 C,8 56 CeH- 07 Benzeno

HOC* 20 ¢S 4 CHO 56 HGN 00

SH 20 N0 4  CHsCH,CHO 58  HGN 123

CH;CHs 30  SiO 44  CHsCOCH; 5  HCyN 147

H,CO 30 HCST 45 NaCl 58

Source: astrochemistry.net

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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A quimica do meio interestelar

Table 1: As 151 moléculas detectadas no espago, em ordem crescente de massa,

— Formamida

Espécie  Massa Espécie Massa Espécie Massa  Espécie Massa

H, 2 NO 30 45 T o 50 2 74

Hy* 3 CF+ 31 | NH,CHO |“T85  HNCs 50 Acido acetico

CH 13 CHgNH, 31 PN £ G /

CH* 13 HsCO* 31 : 46 &) 60

CH, 14 HNO 31 C,HOH 46 H,yC 60

CH, 15 CH OH 32 L; Se o el 50

NH 15 SiH, 32 HyCS 46

CHa 16  HS 33  HCOOH 46

NH, 16  Hs' 33 NS 6  CH 61 Etanol

NH, 17 HS 34 CH,SH 8 Al 62

OH 17 HyS* 34 SO 8 HOCH,CH,OH 62 . .

oH* 17 G ¢ 5o s mHen e | 200 moleculas no meio interestelar
H.O 13 HCI 36 CyH 49 CHyCH 64 Z H

Hor' 1§ oON. 8 o 5 £ | * 56 moleculas de origem
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Cy 24  HCCN 30  HCCOCH 50 CH,CN 65 ) L. P
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CHy, 26 CH,CN 40  MgNC 0 FeO 72 .. ~ .
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ON* 2% SiC 0  HCCNC 51 CeH™ 73

HOCN 27  CHyON 41 HNCCC 51 N 74

HNC 27 CH)NC 41 oSiCy 52 CgHy 74

CoH, 28 H,CCO 42 C50 52 HOCCCCCH 74 s .
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co* 28 SN 42  AINC 53 75 o

HON 28 CP 8 CcHCHON s | NHcH,000H & Glicina * alcoois
HCNHT 28 HNCO 43 c-HyC30 54 6

N, * 28 HNCO- 43 HC,CHO 54 v 7

CH:NH 29 -CoH O 44 SiCN 54 3 | 85

HCO 20  CHyCHO 44  SiNC 54  CHyCeH o 2

HCO™ 20 COy 44 CHsCH,CN 55 CeH \ Benzeno eteres
HN,* 29 COyt 44 C,8 56 CeH- 07 . .

HOC* 20 Cs 44 C3H,0 56 HC,N 00 esteres
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CHsCHs 30  SiO 44  CHsCOCH; 5  HCyN 147 * aldeidos
H,CO 30 HCST 45 NaCl 58

Source: astrochemistry.net
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A quimica do meio interestelar

Table 1: As 151 moléculas detectadas no espago, em ordem crescente de massa

Eeptcie . Masse Iepécie  Mase  Hspécio Massa Espécie Massa — Formamida

H, 2 NO 30 & ___Cucont; 50 7z & ns

Hy* 3 CF+ 31 | NH,CHO |“T85  HNCs 50 Acido acetico

CH 13 CHsNH, 31 PN 45 Cs /

CH* 13 HsCO* 31 : =1 60

CH, 14 HNO 31 | C,H,OH 4 60

CH, 15  CH,OH 32 SHOCT; 60

NH 15 Sill, 32 HyCS 60

CHa 16 HS 33 HCOOH .

NH, 16 HS* 33 NS 61 E'I'CanI

NH, 17 H,S 34 CH,SH £ Al 62

OH 17 H,S* 34 SO 48 HOCH,CH,OH 62 B ..

OH* 17 G % = s mHen e | 200 moleculas no meio interestelar
H.O 13 HC] 36 C4H 49 CHyCH 64 Z H

Hor i oaH &  GE . &5 | * 56 moleculas de origem

NH#+ 18 LCsH 37 NaON 20 SiC 64 2 ~4i

H,O* 19 c-CsHa 38 C3N 50 S0, 64 ex+ragalaC1-lca .

HF 20 H-OO(C 2R Ha OO0 0 CHaCCHCON 65 ° quase 800 especies!

Gy 4 ” 65 . P ’ .

G Alcool + acucar + gelo s | = bioquimica extragalactica: foda a
-9 P/ ’ N A .

oN z _ NN 73 quimica organica presente

CN™ + agua + EEm ™= 5 5 & 73

HCN .. g R . 74

HNC 27 CHNC 41 -SiCy 52 CgHy 74

CoH, 28 H,CCO 42 30 52 HOCCCCCH 74 s .

co 98  NHiCN 42  HoCsN® 52 HGN 75 * Acidos
co* 28 SiN 42 AINC 53 7 75 o

HCON 28 CP 8 CcHCHON s | NHcH,000H & Glicina * alcoois
HCNHT 28 HNCO 43 e-HyC30 54 6

N,*+ 28 HNCO- 43 HC,CHO 54 v 7

CH:,NH 29 -CoH O 44 SiCN 54 3 I 85

HCO 20  CHyCHO 44 SiNC 54 CHyCeH o« 2

HCO™ 20 COy 44 CHsCH,CN 55 CeH \07\ Benzeno eteres
HN,* 29 COyt 44 C,8 56 CeH- 07 . .

HOC* 20 Cs 44 C4H,0 56 HC,N 00 esteres
SiH 20 N,O 44 CHsCH,CHO 58 HC,N 123 ,
CHsCH; 30 SiO 44 CHsCOCH, 58 HCy, N 147 * aldeidos
H,CO 30 HCST 45 NaCl 58

Soume: astrochemistry.net Carlos Alexandre Wtﬁansc@qa@ar@y)



O principio do LEGO®

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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O principio do LEGO®

"Tijolos quimicos” da vida
v Hidrogenio (H)

v Carbono (C)

v Nitrogenio (N)

v Oxigenio (0)

v Enxofre (S)

v Ferro (Fe)

v Magnésio (Mg)

v Fosforo (P)

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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"Tijolos quimicos” da vida

4

S N Y Y

O principio do LEGO®

) Assentados no sentido do aumento de complexidade!
Hidrogenio (H)

Carbono (C)
Nitrogenio (N)
Oxigenio (0)
Enxofre (S)

Ferro (Fe)

v 20 aminoacidos = todas as proteinas
v 4 nucleobases = todo o DNA
v precursores do acetato (isopentenil-pirofosfato) =

lipidios => Classe importante na formacdo de membranas

Magnesio (Mg)
Fosforo (P)

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 14
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A complexidade quimica da vida

) Assentados no sentido do aumento de complexidade!
Hidrogenio (H)

Carbono (C)
Nitrogenio (N)
Oxigenio (0)
Enxofre (S)

Ferro (Fe)

v 20 aminoacidos = todas as proteinas
v 4 nucleobases = todo o DNA
v precursores do acetato (isopentenil-pirofosfato) =

lipidios => Classe importante na formacdo de membranas

Magnesio (Mg)
Fosforo (P)
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A evolugao molecular da vida

As condi¢bes astrofisicas e cosmoldgicas sugerem que a bioquimica
necessaria para o aparecimento de sistemas vivos esta disponivel (embora
com pouca abundancia, comparada com os dias de hoje) desde cerca de 30

milhoes de anos apds o Big Bang.

A Terra possui, desde sua condensacdo e momentos iniciais, a quimica

necessaria para a formagdo de compostos organicos mais complexos (4 ou

mais moleculas contendo pelo menos um atomo de C)

A Terra ofereceu, nas primeiras centenas de milhoes de anos, as condigoes
energéticas, a interface solido-liquido e o reservatorio quimico necessarios

para que reagoes quimicas com baixa probabilidade de reagdo ocorressem

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 15



CHONs - a ditadura do C?

CHONs - Carbono, Hidrogenio, Oxigenio e Nitrogenio

Abundantes no Universo => A VIDA COMO A
CONHECEMOS!

C é extremanente versatil quimicamente (comparado, p.

ex., com o Si)

v Capacidade de realizar ligagoes covalentes com 1, 2 e 3 valencias
v Ndo é dissolvido ou reage com acidos ou agua

v Capaz de formar cadeias MUITO longas (nenhum outro elemento é
capaz de formar tantas ligagoes tao fortes)

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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Vida como NAO a conhecemos

Topico importantissimo na definicdo de novas

missoes para busca de vida extraterrestre

Condi¢oes MUITO diferentes das CNTP:

v Altas temperaturas/baixas temperaturas
v Altas pressoes/baixas (zero) pressoes

v Acidez/basicidade/salinidade

v Altos niveis de radiagao

v Outros fatores hostis!!!!

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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Vida como NAO a conhecemos

Topico importantissimo na definicdo de novas

missoes para busca de vida extraterrestre

Condi¢oes MUITO diferentes das CNTP:

v Altas temperaturas/baixas temperaturas
v Altas pressoes/baixas (zero) pressoes

v Acidez/basicidade/salinidade

Variedades de CHONSs?
v Altos niveis de radiagao

v Outros fatores hostis!!! E se ndo forem CHONSs?

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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O que buscar? Onde buscar?

O mecanismo de transicao de sistemas ndo-vivos => vivos a partir de

processos fisico-quimicos ainda & desconhecido.

A transicdo ndo-vivo => vivo pode ser consequencia das condigoes
quimicas criadas apos o surgimento das primeiras estrelas e das
condi¢oes de habitabilidade produzidas durante a formagao das

estrelas.

Diferentes condi¢coes de habitabilidade derivadas da formagdo da

estrela podem, eventualmente, dar origem a formas de vida distintas

da que conhecemos.

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)

18



HABITABILIDADE
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Principais aspectos para Habitabilidade
Estelar e Planetaria

“#Necessidade de aqua liquida na superficie
»aVida superficial = sensoriamento remoto

$¥Mudancas 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 (INPE, 2019) 20



Zona Habitavel Galactica




Zona Habitavel Galactica




Zona habitavel estelar

rincipal requisito: agua ho estado
_liquidollt

andre Wuensche (INPE, 2019)




Zona habitavel estelar
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Zona habitavel estelar

rincipal requisito: agua ho estado
_liquidollt
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Abundance

Earth’s Atmosphere

Through Time
Escape to space
Water, H2, CcO
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Abundance

Earth’s Atmosphere

Through Time
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Condicoes de habitabilidade
(a NOSSA receita)

Agua na superficie por, pelo menos, um bilhdo de anos

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

Resistencia a catastrofes por ~ 1 bilhdo de anos
Intensa atividade geologica
Existencia de campo magnetico

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

DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO - Essencial para o
aumento da complexidade biologica

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

v Agua na superficie por, pelo menos, um bilhdo de anos

v Intenso bombardeamento por meteoritos no inicio da
formacdo da Terra (primeiros 700 milhoes de anos)

v Resistencia a catastrofes por ~ 1 bilhdo de anos

12 H,0 + 6 €O, N CH,,0, + 6 0, + 6 H,0

v DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO - Essencial para o
aumento da complexidade biol 6gica

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 24



A Terra vista de longe...

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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EXTREMOFILOS OU... A
VIDA PODE SER BEM

MAIS RESISTENTE DO
QUE IMAGINAMOS



Crédito: Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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Mecanismos

pré-bidticos

Transporte de massa

Crédito: Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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Microorganismos extremofilos

¥ Temos mais células de microbios (cerca de 1 trilhdo na pele,

e ) do que

celulas humanas (10 trilhoes) no nosso proprio corpo!!!

¥ A primeira forma de vida na Terra foi um microbio, e foi a Gnica

existente durante os 3 primeiros bilhoes de anos
¥ Ha mais vida "dentro do solo” do que na superficie da Terra

¥ Microbios podem viver em condi¢oes REALMENTE extremas.

¥ Candidatos a E.Ti

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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Microorganismos extremofilos

Temos mais celulas de microbios (cerca de 1 trilhdo na pele,

e ) do que

celulas humanas (10 trilhoes) no nosso proprio corpo!!!

A primeira forma de vida na Terra foi.um microbio, e foi a Gnica

existente durante os 3 primeiros bilhoes de anos
Ha mais vida “dentro do solo” do que na superficie da Terra

Microbios podem viver em condigoes REALMENTE extremas.

Candidatos a E.T!!
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O SISTEMA
SOLAR
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Nosso Sistema Solar...

Varios locais no nosso Sistema Solar
podem fer sido, ou ainda ser,

P . N\ o v ?
favoraveis a vida. Encelado

v Ganimedes (Jupiter)?

v Marte?

/E 2 v QOutras Luas de Jupiter
Hropas e Saturno?

v Tita?
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Nosso Sistema Solar...

Varios locais no nosso Sistema Solar
podem fer sido, ou ainda ser,

P . N\ o v ?
favoraveis a vida. Encelado

v Ganimedes (Jupiter)?

v Marte?

. E - v Outras Luas de Jipiter
uropa: e Saturno?

v Tita?

E paramos por ai...

A viagem até estrela mais proxima, Alfa Centauri,
situada a 4,5 anos-luz (42,5 trilhoes de km), levaria
cerca de 173,5 mil anos para ser percorrida no

onibus espacial, a uma velocidade de 28000 km/h

A sonda Juno é o objeto mais veloz produzido pelo

homem e se move a 264.000 km/h
Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 33



Cometas e asteroides

(killerasteroids.org)

Importantes para
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NEAR, 2000
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Galileo, 1993 '
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Vega 2,1986 Deep Impact, 2005
B R ~
19P/Borrelly 81P/Wild 2
8 x4 km 55x4.0x3.3km
243 1da-58.8 X254 x18.6 km Deep Space 1,2001 Stardust, 2004

Galileo, 1993



Luas selecionadas do Sistema Solar (Terra em escala)
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Asterope

'0’ .Taygeta

Sistemas planetarios: e T
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o VE'l“evci'-:ma -

Formacdo estelar & um processo
fisico essencial no esquema da
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\ ¢ W\ ° 4 ° V7
~ R Ecologia Galactica™ e parte do
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e morte estelares.
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Um disco protoplanetario tipico

xR

Tk<16 K

deposicao
i gelos

de poeira - . \ y 16 < Tk < 20 K
s > ¥ - ’

Radiacao moléculas complexas

Formacgao de UV / Raios-X radicais e ions
planetas gigantes

Crescimento de grao

0.03 0.1 1 10 100
Distancia (Unidades Astronomicas)

Vieira et al., RBEF, vol. 40 (4), 2018 Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 38



OUTROS
SISTEMAS
SOLARES
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Planetas fora do Sistema Solar

deteccao direta dificil (devido ao contraste da radiagao emitida)

deteccao indireta:

variagao da velocidade radial de uma estrela (ambos giram em

torno do centro de massa do sistema)

transito de planeta na frente de estrelas (eclipse, orbitas

praticamente perpendiculares ao plano do céeu )

lente gravitacional (variacdao no brilho de objetos “atras” de

sistemas planetarios, devido a gravidade)

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 40



Primeiro exoplaneta
detectado
1995 - 1997

Lo}
MERCURY VENUS

3-6 ”Jup

0 L 12

ORBITAL SEMIMAJOR AXIS (AU)

Fonte: http://cannon.sfsu.edu/~gmarcy/planetsearch/multi_panel. jpg
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http://exoplanet.eu/catal

185 planetas confirmados
151 sistemas planetarios

19 sistemas com maltiplos planetas

492 planetas confirmados

388 sistemas planetarios

45 sistemas com madltiplos planetas

1849 planetas confirmados
1160 sistemas planetarios

471 sistemas com maltiplos

planetas

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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185 planetas confirmados
151 sistemas planetarios

19 sistemas com maltiplos planetas

*3545 planetas confirmados

492 planetas confirmados

388 sistemas planetarios

45 sistemas com madltiplos planetas

*2660 sistemas planetarios

*597 sistemas com maltiplos planetas

Em 14/03/2019

planetas confirmados

1849 planetas confirmados
1160 sistemas planetarios

471 sistemas com maltiplos

sistemas planetarios

sistemas com maltiplos planetas

planetas
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185 planetas confirmados
151 sistemas planetarios
19 sistemas com maltiplos planetas

http://exoplanet.eu/catalog.php

492 planetas confirmados
388 sistemas planetarios

45 sistemas com madltiplos planetas

*3545 planetas confirmados
*2660 sistemas planetarios

*597 sistemas com maltiplos planetas

1849 planetas confirmados
1160 sistemas planetarios

471 sistemas com maltiplos planetas

Em 14/03/2019
planetas confirmados

sistemas planetarios

sistemas com maltiplos planetas

2408 dias do pouso da Curiosity

9922 dias desde a descoberta do

primeiro exoplaneta
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Velocidade radial
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O futuro, hoje!!l

Medidas de transitos

planetarios

—-0.005
0.a00
0.005
0.010
a.0156
0.020

delta L / L

Disco protoplanetario medido
pelo telescopio ALMA

o 11 12 13 14 15 18 17
time (hrs + JD 2451751.0) © hceeg
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Microlentes gravitacionais

Hlianet

Lens
- Star

Source
Star
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Microlentes gravitacionais
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Potenciais mundos habitados “no Universo”

= s
i ‘ s

#01 #02 #03
KOI 736.01 KOI 494.01 KOI 784.01

Scientists are starting to identify
potential habitable exoplanets in
#04
KOI 610.01 over 2,000 exoplanets that have
been detected so far. Here is the
current working list of 16

f‘ y potential habitable exoplanets
% ('} candidates ranked by similarity

05 H06 407 408 to Earth, from best to worst. All
KOI 947.01 KOI 817.01 KOl 1361.01 KOl 463.01 are to scale and can be

#09 #10 #11

compared to Earth, Venus, Mars,
and Mercury below.

Solar System Terrestrial Planets

#12 -
KOl 701.03 KOl 227.01 KOl 255.01 KOI 854.01 g. ’
’ Earth Venus
' . .
#13 #14 15 #16 Mars Mercury
KOl 1026.01 HD 85512 b KOI 268.01 Gliese 581 d

Updated: Dec 5, 2011 CREDIT: The Habitable Exoplanets Catalog, Planetary Habitability Laboratory @ UPR Arecibo (phl.upr.edu)

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 47




Planetas potencialmente habitaveis

Organizados por distancia a Terra (anos luz)

[4.2 ly] [22 ly] [22 ly] [39 ly] [39 ly]
Proxima Cen b 6J667Ce 6J667Cf TRAPPIST-1e  TRAPPIST-1 f

-
>
=

(39 ly] (561 ly] [770 ly] [1115 ly] [1200 ly]
TRAPPIST-1g  Kepler-186f Kepler-1229b  Kepler-442b  Kepler-62 f

* Neptune Jupiter

Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale. Distance from Earth is between brackets. CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phlL.upr.edu) Feb 1, 2019

Referéncia: http://phl.upr.edu/
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O Zoologico de exoplanetas

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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<J O Zoologico de exoplanetas

Borucki et al. Science, 340, 6132, pp.

Kepler-62 System 587-590 (3 May 2013)

<1 - -y D, :) Habitable Zon

62f 62e 62d 62c¢ 62b

)

Solar System

Q, EXPAND
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Missoes para busca e estudo de exoplanetas

Espaco Solo
CoRoT (2006-2012) APF (desde 2013)

Kepler (2009-2018) HATNet (desde 2001)
Gaia (desde 2013) HARPS (desde 2003)
TESS (desde 2018) NGTS (desde 2015)
CHEOPS (2019) PlanetQuest (desde 2002)

PLATO (2026) SuperWASP (since 2002)

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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Futuro...

Studying terrestrial
A targeted search for First steg planets in orbits wp Performing a chemical
Pioneering stellar terrestrial and larger characterisation to the habtable zone census of 3 large and
seismology and planets in or near the of known Earth- of Sun-hke stars, diverse sample of
exoplanet hunting habitable zone of 3 First all-sky transit to-Neptune size and characterising exoplanets by analysing
mission wide vanety of stars sarvey satellite exopladets these stars their atmosphares

f
|
\

A 7\

s -
m 1990 Dedicated exoplanet

missions
based Launch (e

, O
observatories Exoplanet-sensitive

missions

First discoverses of
exoplanets in the 1990s
opened up the field of

\ L) \ 1\
?‘1_ —
-
‘ Revealing exoplanets
Probing the through its all-sky survey Detailed characterisation
composition of Studying exoplangt of the position, brightness of exeplanet atmospheres
exoplanet signatwres in and motien of over one through transit studies

atmospheres infrared light billion stars and direct imaging

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)




Alguns pontos para reflexao...

Habitabilidade deve ser pensada do ponto de vista da Galaxia,

da estrela hospedeira e do tipo de planeta que orbita essa
estrela

Regido habitavel ndo garante planetas habitados!!!!

Quais as caracteristicas que possibilitam o surgimento da vida

em um planeta rochoso?

Condicoes geofisicas, geologicas e planetarias também foram

essenciais para habitabilidade na Terra.

Ndo se aborda (AINDA) a questdo da evolugado da vida.

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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Resumo dos ingredientes para
habitabilidade instantanea

Requisitos quimicos
(CHONPS e tracos de
outros elementos)

Habitavel?

\_//

N

Solvente (dgua??) Condigdes fisico-

quimicas apropriadas

Cockel et al., Astrobiology (2016) Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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O que conhecemos hoje???

Os elementos e condi¢oes basicas para a formagao da vida como

a conhecemos estdo espalhados pelo Universo.

Foram encontrados até hoje milhares de planetas extra-solares, e
varios de tamanho semelhantes a Terra, sendo o primeiro planeta

terrestre descoberto em 2005.

A busca de sinais extraterrestres inteligentes ainda nao
apresentou, depois de mais de 40 anos, nenhum resultado
positivo confirmado (NAO DISCUTIDO AQUI - RESULTADO DOS
PROJETOS SETI)

A possibilidade de existéncia de algo
nao quer dizer que esse algo existal!lll

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) 54



Algumas informacgoes...

Esse material foi adaptado das aulas da disciplina do programa de
pos-graduacao em astrofisica do INPE ministrada em nivel de
mestrado/doutorado desde 2016

Fundamentos de Astrobiologia

Um livro de divulgagao sobre astrobiologia foi editado por uma equipe
da Universidade de Sdo Paulo e pode ser baixado gratuitamente em
formato eletronico do site

http://tikinet.kinghost.net

Se quiserem mais informacgoes, @ SO me escrever

ca.wuensche@inpe.br

ASTROBIOLOGIA
UMA CIENCIA EMERGENTE

Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019)
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