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Um	Universo	BioElico	

Sir Martin Rees 
“Our Cosmic Habitat” (2001) 

Um Universo favorável à vida – que podemos 
chamar de biofílico - tem que ser especial em 
diversos aspectos. Os pré-requisitos para qualquer 
forma de vida (estrelas com vida longa, uma tabela 
periódica, desvio do equilíbrio termodinâmico, 
química complexa, etc.) são extremamente 
sensíveis às leis físicas e não poderia ter 
aparecido, a partir de um “Big Bang”, cuja receita 
fosse minimamente diferente da que conhecemos.  



O	que	é	Astrobiologia?	
•  A	consideração	da	vida	no	universo	em	outras	
partes	além	da	Terra	(Laurence	Lafleur	1941)	

•  The	study	of	the	living	universe	(NASA	
Astrobiology	InsEtute	[NAI]	1995)	

•  O	estudo	mulEdisciplinar	da	origem,	evolução,	
distribuição	e	desEno	da	vida	no	Universo	

•  Atualmente,	a	astrobiologia	incluiu	o	estudo	
da	vida	na	Terra	

Slide: A. Friaça (IAG/USP)
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Física Microbiologia/ 
biologia molecular 

Bioquímica/ 
química 

Astronomia/ 
Astrofísica 

Evolução 

Engenharia 

Ecologia/ 
Geologia   

Ciências 
planetárias 

Multi e transdisciplinar por natureza!  



Astrobiologia: ciências de base e 
eixos de pesquisa 

• Astronomia/AstroMsica	
• Bioquímica/Química	
• Ciências	Planetárias	
• Geologia/GeoMsica	
• Meteorologia/Oceanografia	
• Engenharias 		
• Física/Teoria	da	informação	
• Nanociências	
• Microbiologia/Biologia	Molecular	
• Ecologia/Sistemas	Complexos	

The Astrophysical Context of Life  
(http://www.nap.edu/catalog/11316.html) 

•  História	da	complexidade	cósmica	
•  Universo	molecular	

•  Habitabilidade	
•  Sistema	Solar	
•  Exoplanetas	
•  Extremófilos		

•  Origens	da	vida	
•  Bioassinaturas	
•  Evolução	das	biosferas	
•  Ação	humana	na	Terra	e	além	



POR	ONDE	COMEÇAR?	

ü A	vida	é	um	“imperaEvo	cósmico”	ou	simplesmente	
um	evento	ao	acaso?		

ü A	vida	é	formada	e	se	desenvolve	a	parEr	de	processos	
Msico-químicos	locais?		

ü  Existem	condições	realistas,	no	Sistema	Solar	e	fora	
dele,	para	a	origem	e	evolução	da	vida	da	forma	como	
a	conhecemos?	

7
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Como	definir	vida?	

  Sistema	com	interação	complexa	e	diversificada	com	o	ambiente	
  Sistema	em	“desequilíbrio”	termodinâmico	
  Existência	de	um	mecanismo	de	memória	e	leitura	
  Grande	conteúdo	de	informação	
  Capacidade	de	auto-replicação	

	

Hipóteses	mais	restribvas…	
  Que	Epo	de	sistema	complexo?	Cristais	líquidos,	plasmas…		
  Sistemas	químicos	baseados	em…?	C,	Si?		
  Meio	líquido	é	necessário?	Por	que	a	água?		
  A	existência	de	uma	interface	sólido-líquida	é	necessária?	

J. Schneider, astro-ph/9604131; Szostak et al., Nature, 2001;  
Bains, Astrobiology 2004; Lunine 2005 
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Como	definir	vida?	

  Sistema	com	interação	complexa	e	diversifica	com	o	ambiente	
  Sistema	em	“desequilíbrio”	termodinâmico	
  Existência	de	um	mecanismo	de	memória	e	leitura	
  Grande	conteúdo	de	informação	
  Capacidade	de	auto-replicação	
	

Hipóteses	mais	restribvas…	
  Que	Epo	de	sistema	complexo?	Cristais	líquidos,	plasmas…		
  Sistemas	químicos	baseados	em…?	C,	Si?		
  Meio	líquido	é	necessário?	Por	que	a	água?		
  A	existência	de	uma	interface	sólido-líquida	é	necessária?	

J. Schneider, astro-ph/9604131; Szostak et al., Nature, 2001;  
Bains, Astrobiology 2004; Lunine 2005 

Vida é um sistema químico auto-sustentado capaz, 
no sentido Darwiniano, de evoluir (Joyce 1994).  
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O QUE COSMOLOGIA  
E  ASTROFÍSICA TEM A 
VER COM A ORIGEM E 

EVOLUÇÃO DA VIDA???



Considerações	fundamentais...	

ü Do	ponto	de	vista	da	cosmologia	e	da	astroMsica,	temos	
que	lembrar	o	seguinte:		
ü A	taxa	de	expansão	do	Universo	é	importante!	
ü Os	valores	das	constantes	Msicas	devem	ser	CONSTANTES	

MESMO!	
ü Os	elementos	químicos	necessários	para	a	formação	da	vida	

estão	disponíveis	desde	que	o	Universo	Enha	somente	200	
milhões	de	anos		(hoje	tem	quase	14	BILHÕES...)	

ü  Idade	das	estrelas	“hospedeiras	de	vida”	deve	ser	~	idade	do	Sol	
ü  Zona	Habitável:	~	10%	das	estrelas	da	Galáxia	

11M. Livio, astro-ph/0301615 (2003), C. Lineweaver, astro-ph/0401024



Primeiras galáxias 
se formam 

A	busca	astronômica	das	origens	

1
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Big Bang 

Galáxias 
evoluem 

Estrelas se 
formam 

Planetas se 
formam 

Planetas hoje 

Imagens: Astronomy Picture of the Day 



Imagens: Astronomy Picture of the Day 

VIDA 

Não necessariamente inteligente... 



Existe	uma	Zona	Habitável	GalácEca?		

1
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A	origem	da	Tabela	Periódica	

Carlos Alexandre Wuensche (INPE)

Astrobio - CAOC2016.pptx



A	origem	da	Tabela	Periódica	

Carlos Alexandre Wuensche (INPE)

Astrobio - CAOC2016.pptx



Divisão de Astrofísica 
Carlos Alexandre Wuensche 

A	TABELA	PERIÓDICA	DOS	
ASTRÔNOMOS	

17
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O princípio do LEGO®: os tijolos químicos são 
assentados no sentido do aumento de complexidade!  

 20 aminoácidos ⇒ todas as proteínas

 4 nucleobases ⇒ todo o DNA

precursores do acetato (isopentenil-pirofosfate) ⇒ lipídios




A complexidade química da vida!

Os “tijolos químicos” da vida são: !
ü  Hidrogênio (H)!

ü  Carbono (C)!

ü  Nitrogênio (N) !

ü  Oxigênio (O)!

ü  Enxofre (S)!
ü  Ferro (Fe)!

ü  Magnésio (Mg) !

ü  Fósforo (P)!

11!

Eles formam aminoácidos, 
açúcares e nucleotídeos, 
que, por sua vez, formam 
os polímeros orgânicos 

necessários à vida: 
polissacarídeos, proteínas 

e ácidos nucleicos 

Classe importante na formação de membranas: Lipídeos 
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Benzeno	

Álcool + açúcar + gelo + água + ... = ????  

Etanol	

Ácido	acéEco	

Glicina	

Até Novembro de 2014, 
foram encontradas mais de 

180 moléculas no meio 
interestelar e envoltórios 
estelares (151 listadas ao 

lado), 56 moléculas de origem 
extragaláctica e quase 800 

espécies! Muitas delas 
desempenham um papel 
importante na bioquímica 
terrestre, entre ácidos, 
álcoois, cetonas, éteres, 

ésteres, aldeídos e açúcares.  

2
0

Formamida		



Nós	e	a	química	do	Universo	

Carlos Alexandre Wuensche (INPE)



PORQUE NOSSO 
PLANETA É HABITÁVEL?  

 
O QUE HÁ DE ESPECIAL 

NELE? 

22



Zona	habitável	estelar?		

2
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R 

Raio relativo ao raio da Terra 

M
as
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Principal requisito: água no estado líquido!!! 

Terra 

Vênus 

Marte 

Zona 
extremófila? 

Zona 
extremófila? 
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Cometas	e	asteróides	
(killerasteroids.org)	

25


Importantes para 

formação (deposiçao 

de orgânicos e H2O)  

e aniquilaçao 

(extinção em massa)  

da vida na Terra 



3	planetas	diferentes,	3	climas	diferentes	

Vênus 
Efeito estufa forte Terra Marte 

Muito frio 





A	Terra	vista	de	longe...	

2
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Arnold, L. Astro-ph/0706.3798v2 





NIMS Data (from Galileo) 

Sagan et al. (1993)* *But credit Toby Owen for 
  pointing this out (1980) 

(‘A’ band) 



NIMS data in 
the near-IR 

Sagan et al. (1993)* 

•  Simultaneous presence 
  of O2 and a reduced  
  gas (CH4 or N2O) is 
  the best evidence for 
  life 
 
 

*Credit Joshua Lederburg 
  and James Lovelock for 
  the idea (1964) 



Temperatura   

Glaciações 

32

FOTOSSÍNTESE 

Séc. XIX a XXI 

Explosão Cambriana 



Condições de habitabilidade  
(a NOSSA receita)

ü  Água na superfície por, pelo menos, um bilhão de anos!
ü  Intenso bombardeamento por meteoritos no início da 

formação da Terra (primeiros 700 milhões de anos)!
ü  Resistência a catástrofes por ~ 1 bilhão de anos!
ü  Intensa atividade geológica!
ü  Existência de campo magnético!
ü  Estabilidade climática por longos períodos (dezenas a 

centenas de milhões de anos)!
ü  DISPONIBILIDADE DE OXIGÊNIO  - Essencial para o 

aumento da complexidade biológica!

21!



UM	POUCO	DA	HISTÓRIA	
GEOLÓGICA	DA	TERRA	E	A	
FRAGILIDADE	DA	VIDA	



Espectro	da	atmosfera	terrestre	

12 km 

4 km 

Kaltenegger L., Jucks K., Traub W.
Direct Imaging of Exoplanets: Science and Techniques
Proceedings IAU Colloquium No. IAUC200, 2005



Espectro	da	atmosfera	terrestre	

Kaltenegger L., Jucks K., Traub W.
Direct Imaging of Exoplanets: Science and Techniques
Proceedings IAU Colloquium No. IAUC200, 2005



Carlos Alexandre Wuensche (INPE)





As	5	grandes	exEnções	em	massa	
Event 	 Estimated 

Epoch
Proposed causes Estimated 

devastation
Ordovician!
!

ended ~ 443 Myr 
ago; within 3.3 to 1.9 
Myr 	

Onset of alternating glacial 
and interglacial episodes. 
Sequestration of CO2.	

57% of genera,  
86% of species.!

Devonian! ended ~359 Myr ago; 
within 29 to 2 Myr !

Global cooling/warming, 
drawdown of global CO2. 
Evidence for widespread 
deep-water. Impact???!

35% of genera, 
75% of species!

Permian! ended ~251 Myr ago; 
within 2.8 Myr to 160 
Kyr!

Siberian volcanism. Global 
warming. Spread of deep 
marine anoxic waters. 
Impact???!

56% of genera, 
96% of species!

Triassic! ended ~200 Myr ago; 
within 8.3 Myr to 600 
Kyr !
!

elevated atmospheric CO2 
levels, increasing global 
temperatures, calcification 
crisis in the world ocean	

47% of genera, 
80% of species!

Cretaceous! ended ~65 Myr ago; 
within 2.5 Myr to less 
than a year!

impact in the Yucatán led to a 
global cataclysm and caused 
rapid cooling. CO2 spike just 
before extinction, drop during 
extinction!

40% of genera, 
76% of species!

Has	the	Earth’s	sixth	mass	exbncbon	already	arrived?	
Anthony	D.	Barnosky	et	al.	Nature	471,	51–57	(03	March	2011)	



EXTREMÓFILOS	OU...	A	VIDA	
PODE	SER	BEM	MAIS	
RESISTENTE	DO	QUE	

IMAGINAMOS	



Interface 

de 

substrato

41

Mecanismos 

pré-bióticos

Transporte de massa

Excursões de 
temperatura

Excursões de 
densidade de carga 

(pH)

Fontes 

orgânicas 

abiogênicas 

e iônicas

Meteoritos orgânicos

Lagos vulcânicos

El. orgânicos terrestres

Mar primitivo

Emissões de chaminés

Auto-montagem molecular

Casca mineral

Aumento de complexidade

A chave do 
mistério

O2 é ESSENCIAL 

Crédito: Adaptada de F. Souza-Barros, 2006



 90% de toda a 
biomassa da Terra! 

hGp://www.nybmes.com/2015/05/07/science/under-the-sea-a-missing-link-in-the-evolubon-of-complex-cells.html	

NÓS somos uma 
ínfima parte do ramo 

dos eucariontes!!! 







Microorganismos	extremófilos	

  Temos	mais	células	de	micróbios	(cerca	de	1	trilhão	na	pele,	10	

bilhões	na	boca	e	100	trilhões	no	trato	intesbnal)	do	que	

células	humanas	(10	trilhões)	no	nosso	próprio	corpo!!!	

  A	primeira	forma	de	vida	na	Terra	foi	um	micróbio,	e	foi	a	única	

existente	durante	os	3	primeiros	bilhões	de	anos	

  Há	mais	vida	“dentro	do	solo”	do	que	na	superMcie	da	Terra	

  Micróbios	podem	viver	em	condições	REALMENTE	extremas.	

  Candidatos	mais	prováveis	a	E.T!!!	

45



Divisão de Astrofísica 
Carlos Alexandre Wuensche 

A	PROCURA	POR	VIDA		
FORA	DA	TERRA:	O	QUE	A	
CIÊNCIA	TEM	ENCONTRADO	

NO	SISTEMA	SOLAR?	

4
6



Detecção de planetas extrasolares 



Procurando vida...!
•  Não inteligente...!

•  Busca de bio-traçadores no Sistema Solar.!

•  Busca de planetas extra-solares.!

•  Busca de bio-traçadores em planetas extra-solares.!

•  Inteligente...!

•  Busca de sinais “não-naturais” vindos de outro local do 
Universo (SETI).!

31!J. Tarter, Annual Review of Astronomy and Astrophysics (2001)



Duas	estratégias	clássicas	

1.  Siga	a	água!	
2.  Busque	fontes	abundantes	e	disponíveis	
de	energia!	
ü  Condição	fundamental	para	habitabilidade	
ü  Disponibilidade	de	energia	torna	possível	a	reprodução	de	

estados	“químicos”	de	baixíssima	probabilidade	(=vida!?!?!)	
ü  Idenbficação	de	biotraçadores	(bioassinaturas)	pode	ser	

muito	mais	eficiente	(vida	é	moldada	e,	ao	mesmo	tempo,	
molda	o	meio	ambiente).	

49



BIOTRAÇADORES:	SIGA	A	VIDA	

•  Siga	a	água	

•  Siga	o	carbono	

•  Siga	o	nitrogênio	

•  Siga	o	fósforo	

•  Siga	a	energia	

•  Siga	a	entropia	

•  Siga	a	informação	

•  Siga	o	significado	

Crédito : A. Friaça (IAG/USP)



Nosso Sistema Solar...!
  Vários locais no nosso Sistema Solar podem ter sido, ou 
ainda ser, favoráveis à vida.!

  Marte?!

  Europa?!

  Titã?!

  Encelado?!

33!



Carlos Alexandre Wuensche (INPE)



ScienceNOW Daily News - 20 May 2009 

Água líquida 2009!!! 

•  Excesso de sais pode ter impedido a água em Marte de 
congelar-se facilmente

•  Interações químicas entre a água e sais compostos de 
Enxofre, Ferro, Silício, Magnésio, Cálcio, Cloro, Sódio, 
Potássio e Alumínio, em 4 regiões diferentes de Marte, 
fazem a água congelar a temperaturas muito inferiores 
a 0°C (Fairén et al., Nature, 2009)

•  Observações feitas ao vivo (jipes Spirit e Opportunity) e 
por sensoriamento remoto (sondas Viking 1 e 
Pathfinder)

36!

ScienceNOW Daily News - 20 May 2009 



Água	líquida	
2015!!!!	

http://phys.org/news/2015-04-mars-liquid-curiosity-rover-brine.html

•  Perclorato	de	cálcio	
•  Medidas	do	instrumento	

REMS		
•  Jipe	Curiosity,	no	Lago	Gale	

(Marte)	



E a existência de gás metano?


•  Detectado	depois	de	anos	(marcianos...)	de	
observação	da	atmosfera	(15/01/2009)	

•  Impossível	de	exisEr	por	longos	períodos	de	
tempo	nas	condições	atmosféricas	de	Marte	

•  Origem	geológica	ou	biológica	recente!		
•  Níveis	comparáveis	aos	emiEdos	por	poços	de	
petróleo	na	Terra	

Carlos Alexandre Wuensche (INPE)



Como é produzido? 


Crédito: http://science.nasa.gov
Carlos Alexandre Wuensche (INPE)



Onde	é	produzido?		
O	que	é	produzido?		

Crédito: http://science.nasa.gov

Carlos Alexandre Wuensche (INPE)



42! Carlos Alexandre Wuensche!

Cortesia Tomas Hode – Swedish Museum of Natural Science!

Núcleo metálico!

Núcleo metálico!

Interior rochoso!

Camada de H2O!

Interior rochoso!

Camada de H2O!

Cobertura de gelo!

Superfície de gelo 
quebradiço!

Gelo convectivo “morno”!

Oceano líquido sob o gelo!

EUROPA (Satélite de 
Júpiter) 

Capa de gelo? 

Ou um oceano 
submerso? 



Titã – A Lua de Saturno!

Variação de brilho nas imagens à 
direita sugerem a existência de um 
“continente” em Titã 

43!

  Atmosfera	 muito	 diferente	
da	 Terra	 (com	 nitrogênio	 e	
amônia).		

  Maior	que	a	Lua	e	Mercúrio	

  Clima	inóspito	(T	~	-180˚	C)	



Água em Enceladus?!

ü  Observações da sonda 
Cassini indicam grande 
possibilidade da presença 
de água LÍQUIDA numa 
erupção (Nasa News, 
09/03/2006). !

ü  Existência de vulcanismo 
(anteriormente, somente a 
Terra, Io e Tritão). !

Fonte: http://science.nasa.gov/headlines/y2006/09mar_enceladus.htm 



Outros	alvos	em	potencial	para	
exploração	“in	situ”....	

ü  Europa	e	Ganimedes	(Júpiter)	
ü  Encelado	(Saturno)	

ü  E	paramos	por	ai...	

ü A	viagem	até	estrela	mais	próxima,	Alfa	Centauri,	situada	a	
4,5	anos-luz	(42,5	trilhões	de	km),	levaria	cerca	de	173,5	
mil	anos	para	ser	percorrida	no	ônibus	espacial,	a	uma	
velocidade	de	28000	km/h	

ü A	sonda	Juno	é	o	objeto	mais	veloz	produzido	pelo	
homem	e	se	move	a	264.000	km/h	

4
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PLANETAS  
FORA DO SISTEMA 
SOLAR: UM PASSO 

DISTANTE!



63 

Em 30/09/2010 
• 492 planetas confirmados 
• 388 sistemas planetários 
• 45 sistemas com múltiplos planetas 

Em 12/03/2015 
• 1894 planetas confirmados 
• 1192 sistemas planetários 
• 478 sistemas com múltiplos planetas 

http://exoplanet.eu/catalog.php 

Em 25/07/2006 
•  185 planetas confirmados 
•  151 sistemas planetários 
•  19 sistemas com múltiplos planetas 

Em 15/11/2014 
• 1849 planetas confirmados 
• 1160 sistemas planetários 
• 471 sistemas com múltiplos planetas 
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Borucki et al. Science, 340, 6132, pp. 587-590 (3 
May 2013)!





Proxima	Centauri	b	

•  O	exoplaneta	rochoso	mais	próximo	da	Terra	
•  Estrela	Hospedeira:	anã	vermelha	(0,15	MSol)	
•  Período	anual:	11,2	dias	
•  Massa:	1,3	MT	

•  Distância:	4,2	anos	luz	
•  Distância	à	estrela:	7,5	milhões	de	km	
•  G.	Anglada-Escudé	et	al.	Nature	(2016)	



Créditos: ESO



Créditos: ESO



•  Medidas	de	trânsitos	
planetários	

Créditos: ESO

Os	próximos	passos	

Disco protoplanetário medido 
pelo telescópio ALMA



Possibilidade	de	detecção	remota	de	vida	

70
Fonte: http://science.nasa.gov 



Procure	O3	
Procure	água	líquida	

Analise	a	luz	refleEda	
pelo	planeta	para	ver	se	
existe	uma	atmosfera	

Procure	sinais	de	
aEvidade	biológica	
(metano)	

E	não	descarte	
outras	explicações!		

17	

Como	saber	se	um	planeta	hospeda	vida?		

Crédito:	A.	Friaça	(IAG/USP)	



E A QUÍMICA DA 
VIDA NO RESTO DO 

UNIVERSO? 

54!



55!
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Herschel Finds Possible Life-Enabling 
Molecules in Space!

http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2010-077



H 

C 

N 

Detecção	de	um	PANH	na	faixa	IV	
Hudgins	et	al.	ApJ,	2005	

75

ü  PANH - Polycyclic Aromatic Nitrogen Heterocycle 

ü  Detectado pelo satélite Spitzer em diversas galáxias, além da nossa. 

ü  Primeira evidência da presença de um composto pré-biótico interessante no meio interestelar 

ü  Presença de N é essencial em compostos biologicamente interessantes (clorofila). 

ü  A presença de um planeta não é mais necessária para a formação de um PANH.  

Cafeína 



60

Compostos	bioquímicos	pré-bioEcos	
são	comuns	no	Universo	e	as	fontes	

adequadas	de	energias	estão	
disponíveis	“desde	sempre”	

QUANTIDADE	
ABUNDANTE	DE	
“BUILDING	
BLOCKS”	

PROBABILIDADE	QUASE	
INEXISTENTE	(1100)	DE	
AUTO-MONTAGEM	
MOLECULAR	AO	ACASO	

Uma vez presente na Terra, a vida não se extinguiu mais, 
“evoluindo” desde então!  

X



A BUSCA DE VIDA 
INTELIGENTE  

E  
O PROJETO SETI

61!



SETI	(Search	for	Extraterrestrial	Inteligence)	

  Recepção	de	sinais	de	rádio	(~	1	a	3	GHz)	
 A	Terra	vem	emiEndo	em	radio	frequências	durante	a	maior	
parte	do	séc.	XX	
 A	Terra	emite	mais	intensamente	que	o	Sol	em	radio	
frequências.		
 A	faixa	de	frequências	entre	1	e	3	GHz	é	boa	para	
comunicação	interestelar	

  O	conceito	do	programa	SETI	data	do	início	da	década	
de	60	e	conEnua	aEvo!	
  Postura	atual:	ouvintes	aEvos,	emissores	passivos.	
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Mapa celeste dos candidatos mais promissores do SETI@home 
A area azul delimita o plano da nossa Galáxia.  

Os quadrados amarelos marcam a posição dos candidatos mais 
promissores.  

79http://www.planetary.org/stellarcountdown/sky_map.html
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Fluxograma de operação do SETI
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CONCLUSÕES
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Resultados dos últimos 20 anos!

•  Os elementos e condições básicas para a formação da vida como 
a conhecemos estão espalhados pelo Universo.!

•  Existe vida em condições extremas na Terra e já se sabe que sua 
sobrevivência é possível no espaço.!

•  Foram encontrados até hoje milhares de planetas extra-solares 
desde 1995 e quatro de tamanho comparável à Terra (até 2013)!

•  A busca de sinais extraterrestres inteligentes pelos diferentes 
instrumentos do SETIainda não apresentou, depois de mais de 50 
anos, nenhum resultado positivo confirmado.!
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Ainda não sabemos se...!

•  a origem da vida é um acidente 
ou um mecanismo comum!

•  há relação entre vida complexa 
e inteligência!

74!

Algumas opiniões com base nas evidências atuais:!
!
  Se a origem da vida é somente um acaso, então estamos, 
provavelmente, isolados (talvez sós) no Universo, mesmo que 
planetas “terrestres” sejam comuns!

  Mesmo que a origem da vida seja um mecanismo universal e que 
planetas terrestres sejam comuns, vida complexa não deve ser 
um fato comum no Universo!



Perspectivas...!
• Radiotelescópios, satélites, e missões espaciais continuarão procurando 
evidências de bio-traçadores nos planetas e satélites do Sistema Solar!

• Idem, para planetas extra-solares e sinais de vida inteligente em estrelas 
próximas.!

• Extremófilos são, de longe, a nossa melhor aposta para ETs. !

• A “química do Silício”, ligada ao aparecimento de computadores 
inteligentes, pode originar uma forma de “vida artificial”, mas o problema 
da criação da vida permanece. !

• Podemos imaginar a existência de vida inteligente baseada em outros 
processos, físico-químicos ou não?!
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MUITO OBRIGADO 
PELA PRESENÇA!!! 

8
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FIM!



FIM	



Uma	perspecEva	cosmológica	para	a	busca	de	vida	
no	Universo	

Constituintes da vida vêm destes componentes 

Outras componentes  
não-luminosas 
Gás Intergaláctico: 3,6% 
Neutrinos: 0,1% 
BN Supermassivos: 0,04% 
 
Matéria Luminosa: 
Estrelas e gás: 0,4% 
Radiação: 0,005% 

DESCONHECIDO!!	



Considerações	GalácEcas	

ü Tempo	de	vida	estelar	�pico	
ü  4,5	x109	anos	<	t	<	13,9x109	anos		

ü  (entrada	da	✡	na	SP	<	t	<	exaustão	do	combus�vel	nuclear)	

ü Metalicidade:	Fe	~	1%	da	abundância	H	

ü Ausência	de	explosões	de	supernovas	

ü EsEmaEva:	≤	10%	das	estrelas	da	Galáxia	estão	na	

“Zona	Habitável”.	



 ZONA HABITÁVEL  

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



Abundâncias	dos	Elementos	na	
Crosta	Terrestre	

Slide: A. Friaça (IAG/USP) 



IRS-46 spectrum 
http://www.nasa.gov/lb/vision/universe/starsgalaxies/spitzer-20051220.html 
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Por	que	o	Carbono?		
Combinação de CO com os radicais H, OH, CH3 possibilita uma "química versátil” 

Chanrley, EAA lectures (2004) 



1.  Vida extraterrestre? (McKay, 1996)
2.  Pouco provável (% aminoácidos ~ algumas ppb)
3.  Análise mais cuidadosa ⇒Aminoácidos de origem terrrestre
4.  Possível fração “marciana” < 1 ppb (Bada et al. 1998)



Alguns asteróides 
famosos…!

•  ALH84001 (Antártica): presença de um tipo de 
magnetita que somente é criado na presença 
de bactérias - não foi possível reproduzir o 
resultado no laboratório!

•  Murchison (Austrália): forte presença de 
estruturas bioquímicas, incluindo diversos 
aminoácidos conhecidos - proporção racêmica 
igual descarta origem de vida extraterrestre!

•  Yamato 000593 (Antártica): estudo em 
andamento sobre a possível origem marciana 
das estruturas presentes, baseadas em 
carbono (White et al., Astrobiology, 14, 2, pp. 
170 - 181 (2014)!

17!

MURCHISON




O	asteróide	Yamato	000593	

18
White et al., Astrobiology, 14, 2, pp. 170 - 181 (2014)



CLAW 

Slide: A. Friaça (IAG/USP)
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Outros processos (e.g., usados por micróbios no Lago Mono - Califórnia) substituem 
água por outros compostos (Arsenito) no papel de doador de elétron. A equação fica, 
então: 

103 

E os processos a seguir são todos de respiração anaeróbica, isto é, sem envolver 
oxigênio. A reação abaixo é a antecessora da fotossíntese com oxigênio: 

	

	

Reações	de	fotossíntese	

METANOGÊNESE 

MUITO MAIS EFICIENTE QUE TODAS AS OUTRAS!  

CO2 + 2 H2A            (CH2O)n + O2 + 2A (Equação geral) 

 (AsO33-) + CO2             CO + (AsO43-)

12 H2O + 6 CO2            C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O

CO2 + 4 H2              CH4 + 2H2O

CH3COOH              CH4 + CO2

12 H2S + 6 CO2              C6H12O6 + 12 S + 6 H2O 

A reação mais conhecida de fotossíntese, transformando gás carbônico em oxigênio é: 



25!

  Temperatura: -15° C < T < 121° C!
  0,06 < pH < 12,8!
  0 < Pressão < 1200 atm!
  Metabolismo não necessariamente baseado em 

Oxigênio!
  20-40 milhões de anos de dormência!
  2,5 anos na Lua, sem nutrientes, água e expostos 

ao frio e radiação solar (Strep. Mitis) - Resultados 
(controversos...) do programa Apolo 12!
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Deinococcus Radiodurans
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Cortesia: NASA/JPL/Univ. of Arizona 

Titã visto pela Cassini 
Julho/2004 



Fonte: http://science.nasa.gov



Provável região 
de onde a água é 

ejetada pela 
superfície de 
Enceladus. 

http://science.nasa.gov/headlines/y2006/09mar_enceladus.htm  



Divisão de Astrofísica 
Carlos Alexandre Wuensche 



Velocidade	Radial	



Métodos	de	deteção	de	exoplanetas	
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Trânsito	de	Vênus	–	8	Junho	2004	
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Métodos	de	deteção	de	exoplanetas	



Lente	
Gravitacional	
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Métodos	de	deteção	de	exoplanetas	



Carlos Alexandre Wuensche 

Darwin 

Kepler COROT 
com 30% de participação brasileira 
(INPE também)! 

1
1
8

TPF (Terrestrial Planet Finder) 



Primeira	observação	da	atmosfera	de	um	
exoplaneta	pelo	satélite	Kepler	(06/08/2009)	

ü  localizado	em	torno	de	uma	estrela	cerca	de	1000	anos-luz	da	Terra	
ü  Translação:	2,2	dias,	massa	~	MJúpiter	(~	318	MTerra),	raio	da	órbita:	5,7	
milhões	de	km	(26	vezes	mais	próxima	da	estrela	do	que	a	Terra	do	Sol)	
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Possibilidade	de	detecção	remota	de	vida	
Explorar	o	contraste	estrela/planeta	no	IV	térmico	(Des	Marais	et	al.	2002,	Segura	et	al.	2003)	

> 106 

CO2 - 15 µm 

O3 - 9.6 µm 
CH4  - 7.7 µm 

H2O 6.3 µm + 12 µm band  

Window at 8-15 µ m: Tsurface  



A	janela	da	água...		
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Radiofrequência 

Absorção pela água na 
atmosfera terrestre 

Ruído de 
fundo da 
Galáxia 
em rádio 

Absorção pelo oxigênio 
na atmosfera 
terrestre 

Nível total de ruído em 
rádiofrequência 

Radiação cósmica de 
fundo 



  





100 anos? 

 N  = R* ⋅ fp ⋅ ne ⋅ fl  ⋅ fi  ⋅ fc ⋅ L 

Frank Drake 

 N  = 1000 ou 0,000000001… 

10 ~ 1/ano 
~ 1 ~0.1? ~1?? ~1??? ~1??! 

Equação	de	Drake	
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A	sonda	Pioneer	10	
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Codificacão	das	informações	na	
Pioneer	10	
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