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Vida Extraterrestre

* Prémio Guzman (1900): 100.000 francos
oferecido pela Academie des sciences (Franca)
para guem conseguisse estabelecer
comunicacao extraterrestre.

Curiosidade: Em seu texto, o prémio excluia
explicitamente a comunicacao com Marte,
pois neste planeta era dbvio que havia vida!!




Evolucao das
observacoes
de Marte!

Christiaan Huygens, 1659 Telescopic view, 1960s

Giovanni Schiaparelli, 1888 Hubble Space Telescope, 1997 Mars Global Surveyor, 2002



Furocom1l,6 cm |
de diametro!

-~

Especulativa — > Experimental / observacional

Foto obtida pelo Mars Science Laboratoy (Curiosity) em 12 de Maio de 2014!



O que ¢é astrobiologia?

Nao € uma nova disciplina, mas um novo
enfoque a antigos temas

Origem e evolugdo da vida

Distribicao da vida, na

erra e fora dela

Futuro da vida



O que ¢é astrobiologia?

Nao € uma nova disciplina, mas um novo
enfoque a antigos temas

Astrobidlogo!??

- Fisicos, quimicos, bidlogos, astronomos,
geologos, cientistas planetarios, filésofos,
etc.

- Interessados nos problemas e com o
enfoque proposto pela astrobiologia!
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Big Bang
V

Estrelas e supernovas Moleculas
- —> .
b Formacao dos elementos (Astroguimica)

2 atomos: AIO, C,, CH, CH*, CN, CN*, CN-, CO, CO*, CS, FeO, H,, HCI, HCI*, HO, OH*, KCI, NH,
N,, NO, NO*, NaCl, MgH*, O,, PO, SH, SO, SiC, SiN, SiO, TiO etc.

3 atomos: AlOH, C,, C,H, C,0, C,P, CO,, H,*, H,C, H,0, H,0*, HO,, H,S, HCN, HNC, HCO,
HCO+, HCP, HNC, HN,*, MgCN, NH,, N,H*, N,O, NaOH, O, SO,, SiC,, SiCN, TiO2 etc.

4 dtomos: CH,, C,H, C;N, C,H,, H,CN, H,CO, HCCN, HCNH*, HOCO*, HOCN, HOOH, NH, etc.
5 dtomos: C., CH,, CH,0, C,H,, H,CCN, H,C,0, H,CNH, C,H, HCOOH, NH,CN, SIH, etc.

6 atomos: c-H,C,0, C,H,, CH,CN, CH,0H, CH,SH, H,C,, HCONH,, C.H, HC,CHO, HC,N etc.

7 dtomos: ¢-C,H,0, CH,C,H, H,CNH,, CH,CHCN, H,CHCOH, C.H, HC,CN, CH,CHO etc.

Presenca de espécies neutras, ions e radicais;
Grande numero de compostos contendo C, H e O;
Formacao de cadeias carbonicas longas!
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b Formacao dos elementos (Astroguimica)



Big Bang

|

Estrelas e supernovas Moleculas
. —> .
b Formacao dos elementos (Astroguimica)
|

v !

Outros planetas ¢ — Formacao planetéria<
e luas \L

Terra <




Terra
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Terra

v N
Resfriamento, Quimica prebidtica
formacao de —> > aumento da
minerais complexidade
Formacao da atn%l'osfera Orige‘lltn da vida
e oceanos  Catalise por minerais
» Interacdo com radiacéo * Auto-organizacao

« Fotoquimica atmosférica * PVOCGSSO emergente
Futuro
Formacao de contlnentes Vlda da vida
tectonismo e deriva, C )
A
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Outros sistemas planetarios Terra

4 N v N o
Aumento da Resfrlarrjento, Quimica prebidtica
. W > aumento da
complexidade : . :
: minerais complexidade
H Conectando o | |
. Origem da vida
Vida extra- Conhecimento « Catalise por minerais
terrestre Interac&o com radiagéo * Auto-organizacao

|24 toquimica atmosférica ‘ PFOCGSSO emergente

" Formacso de con Vlda
tectonismo e deriva, C )
ciclos geoguimicos Amblente

E necessario um profundo I
conhecimento da vida e dos
processos na Terra!
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O que ¢é astrobiologia?

Nao é uma nova disciplina, mas um novo
enfoque a antigos temas

Origem e evolugdo da vida

Distribicdo da vida, na Terra e fora dela

Futuro da vida
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Busca de vida extraterrestre

O enraizamento desse tema na cultura
popular e o extremo interesse no tema
motivam as buscas.

“Estamos sozinhos?”

Teriam uma origem e um funcionamento
diferente da vida que conhecemos?

Achar formas diferentes de vida poderiam
ajudar a uma definicao mais completa sobre
vida.



eJ13] Ep BIO} BPIA 3P BISng



10 000 ly

| ————— |

Voce
esta
aqui!

Via Lactea

- Raio: 50.000
anos-luz

(15 kiloparsecs)
- 200 bilhoes
de estrelas
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Onde procurar?

* Habitabilidade: possibilidade do planeta de
abrigar vida.

e Zona de habitabilidade ou zona habitavel:
regiao ao redor de uma estrela com condicdes
para a vida se desenvolver!

Nao é um conceito absoluto, mas serve para
nortear as buscas por vida!



Zona de Habitabilidade

- . Definida com base na
Zona habitavel temperatura necessaria
. . para se ter agua liquida!
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Onde procurar?

* Habitabilidade: possibilidade do planeta de
abrigar vida.

e Zona de habitabilidade ou zona habitavel:
regiao ao redor de uma estrela com condicdes
para a vida se desenvolver!

* Agua liquida: tida como fundamental para
sustentar a vida como a conhecemos!

Lema da NASA: Siga a agua!




Zona de Habitabilidade

Zona habitavel
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Marte
Planeta proximo a Terra, facilitando seu estudo — missoes.

Presenca de agua no subsolo. Possivelmente agua “ativa”.
Superficie muito oxidante - improvavel de ter vida.
Subsolo protegido e com agua, onde poderia haver vida!







Luas geladas de Jupiter
e Saturno. Ex:

1) Europa

2) Encélado

3) Tita




Luas geladas de Jupiter
e Saturno. Ex:

1) Europa

2) Encélado

- Europa

Um dos ambientes mais propicios
para a vida, no sistema solar.
Presenca de agua, calor e matéria
organica.

- Encélado

Fontes de vapor de agua no polo
Sul, zona geologicamente ativa.
Oceano salgado sob a superficie.

Superficie

N
Y

Atjvidade
Geotermal

Lammer, H. et al, “What makes a
planet habitable?”, Astron. Astrophys.
Rev. (2009), 17, 181-249.



Luas geladas de Jupiter
e Saturno. Ex:

1) Europa

2) Encélado

- Europa

Um dos ambientes mais propicios
para a vida, no sistema solar.
Presenca de agua, calor e matéria
organica.

- Encélado

Fontes de vapor de agua no polo
Sul, zona geologicamente ativa.
Oceano salgado sob a superficie.




Luas geladas de Jupiter
e Saturno. Ex:

3) Tita

- Tita

Lagos de hidrocarbonetos
(metano, etano etc);

Marcas semelhantes a rios na
superficie.
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Exoplanetas
— Planetas fora do sistema solar;

— Na zona de Habitabilidade;
— Especialmente aqueles com caracteristicas semelhantes a
Terra. Ex: Rochoso, com massa similar etc.




Exoplanetas

Sistema planetario Gliese 581

e 581b

Gliese 5811
' Gliese 581c¢ Gliese 581d
y - | . .

Gliese 581g Gliese S81e ‘ Earth

CHICAY Apwst M pndier, v At 1001 OO0
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O que procurar?




Temos uma definicao geral
de vida capaz de englobar
formas de vida diferentes
da terrestre? N3o

“Vida € um sistema quimico autossustentado
capaz de sofrer evolucao darwiniana”



Temos uma definicao geral
de vida capaz de englobar
formas de vida diferentes
da terrestre? N3o

Sabemos responder a

pergunta:
O que é vida?

Nao

Motivo: toda a vida na Terra é muito
\

semelhante!




Vida na Terra

* Temos uma definicao geral
de vida capaz de englobar
formas de vida diferentes
da terrestre? Nao

e Sabemos do que a vida

precisa’? Sim
1. Agua;
2. Carbono em moléculas

organicas (C,H, O, N, P, S);

Outros elementos em
menores quantidades (Na,
K, Ca, Fe, Mg, Mn etc).

Sabemos responder a
pergunta:

O que é vida?
Nao

Lemas da Busca de vida
fora da Terra

1. Siga a agua

2. Siga o carbono



Vida na Terra

* Temos uma definicao geral
de vida capaz de englobar
formas de vida diferentes
da terrestre? N3o

e Sabemos do que a vida

precisa? Sim
1. Agua;
2. Carbono em moléculas

organicas (C, H, O, N, P, S);

Outros elementos em
menores quantidades (Na,
K, Ca, Fe, Mg, Mn etc).

e Sabemos responder a
pergunta:

O que é vida?
Nao

 Sabemos as caracteristicas

basicas a vida? Sim

1. Compartimentalizacao
(membrana);

2. Informacao (material
genético);

3. Energia, metabolismo;
4. OQutras estruturas...



Vida na Terra

' Lemas da Busca de vida fora da FHaEE
Terra

1. Siga a agua; Ndo

2. Siga o carbono; eristicas
Sim
3. Siga a energia; ragao

Baseado na vida como
conhecemos na Terra!




O que procurar?

* Pragmaticamente, procuramos:

 Vida semelhante a da Terra!
— Sabemos como procurar;

— Sabemos identificar se é
vida!



O que procurar?




230 - 65 Ma: Dinosaurs

ca. 380 Ma: First verte-
brate land animals

ca. 530 Ma: Cambrian
explosion

750 - 635 Ma: two
Snowball Earths

Legend

Humans

Mammals
" Land plants
Animals
Multicellular life
Eukaryotes

Prokaryotes

2 Ma: first humans

4550 Ma: Formation
of the Earth

2,5 oL

4527 Ma: formation of the Moon

ca. 4000 Ma: end of the
Late Heavy Bombardment;

first life

’,
4Ga

ca. 3500 Ma: photo-

synthesis starts
_—_—-—

ca. 2300 Ma: atmosphere be-
comes oxygen-rich; first
Snowball Earth




O que procurar?

Esquema da evolu¢ao da vida na Terra
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Organismos unicelulares:

Foram o0s primeiros a
surgirem no planeta,
permanecendo sozinhos
até o surgimento dos

multicelulares;

Até hoje constituem a
maior parte da massa viva
do planeta;

Habitam todos 0S
ambientes, inclusive os
mais extremos.

43



O que procurar?

* Pragmaticamente, procuramos:

e Vida semelhante a da Terra! e Vida microbianal
— Sabemos como procura- — E a mais abundante e
la; difundida no planeta;
— Sabemos identificar se é — Metabolismos mais

vida! diversos.
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O que procurar?

* Pragmaticamente, procuramos:

e Vida semelhante a da Terra! e Vida microbianal
— Sabemos como procura- — E a mais abundante e
la; difundida no planeta;
— Sabemos identificar se é — Metabolismos mais
vida! diversos.

* Micro-organismos extremofilos

— Nos ajudam a expandir os limites fisicos e quimicos no qual a vida
pode funcionar;

— Ambientes fora da Terra nao serao tao amenos quanto aqui.



Ambientes analogos

* Podem ser usados como analogos a ambientes
extraterrestres. Ex: Atacama / Marte.

- Baixa umidade do ar.
- Alta incidéncia de
radiacao.

- Presenca de

IR . depdsitos salinos.

Marts il - Baixo aporte de

aRE R = nutrientes.

- Grande amplitude
térmica.

47



Ambientes analogos

Luas Geladas

ica

Antart




Vida microbiana fora da Terra?

* Com excecao da Lua e alguns asteroides,
cometas e particulas menores, nao se
retornou amostras de planetas e luas para a
Terra;

* Impossivel utilizar os métodos tradicionais de
microbiologia para estudo;

* Alternativa: procura de moléculas de origem
biologica, o que indicaria a presenca de vida =
bioassinaturas (ou biomarcadores).



Bioassinaturas

e Baseada no metabolismo!

* Moléculas que indicam|inequivocamentefc
presenca de vida;

Como provar a origem
biotica de uma molécula?

Exemplos: Gases de baixa massa molecular,
como CO,, O,, O,, CH, etc.



Bioassinaturas

e Também chamadas de biomarcadores ou geomarcadores;

e Sinais que indicam indiretamente a presenca de vida;

—> Vida atual

» Vida extinta (fdsseis)

Bioassinaturas
¥
Metabolicas Morfoldgicas
Moléculas produzidas Formato de uma célula
pela células (direta ou OuU organismo impresso

indiretamente).

no substrato.

v

Isotopicas
Diferenca na composicao
isotopica causado por
atividade bioldgica.

Gases na atmosfera (O,, CO,, CH, etc);

Moléculas organicas complexas (clorofila, carotendides,

lipidios etc);

Espécies inorganicas, minerais precipitados (carbonatos,

sulfetos etc);

51




= Ambiente g
astrofisico

Hidrologia



 Podem ser moléculas organicas, algumas
vezes caracteristicas:

H

--------------

Carotenoides

DNA, ATP, membrana etc. .0 n
Clorofila
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Conseguimos
chegar ao alvo?

Estudo remoto

Sim

Conseguimos
retornar com
amostras?

N3o | Estudo in situ
(no local)
Estudo em

Sim laboratdrio

(na Terra)




Como procurar vida fora da Terra?

Estudo remoto

Conseguimos

chegar ao alvo? : Nio | Estudo in situ
Conseguimos
(no local)
: retornar com
>im tras?
amostras:
Estudo em
Sim laboratério
Exemplos: (na Terra)

1) Exoplanetas

Sistema planetario Gliese 581




Como procurar vida fora da Terra?

Estudo remoto

Conseguimos

chegar ao alvo? : Nio | Estudo in situ
Conseguimos
(no local)
: retornar com
>im tras?
amostras:
Estudo em
Sim laboratério
Exemplos: (na Terra)

1) Exoplanetas

- Atualmente conseguimos estudar a estrela e obter algumas
caracteristicas do planeta;

- Num futuro proximo, conseguiremos estudar a atmosfera do
planeta (por espectroscopia), entendendo melhor a dinamica
do planeta e procurando bioassinaturas.



TMT







Como procurar vida fora da Terra?

Conseguimos
chegar ao alvo?

Exemplos:
2) Marte

Estudo remoto

Sim

Conseguimos
retornar com
amostras?

N3o | Estudo in situ
(no local)
Estudo em

Sim laboratdrio
(na Terra)

A/

- Possivel de se estudar nao apenas o planeta como um todo,
mas regides bastante especificas dele, inclusive no subsolo,
tentando detectar matéria organica em geral e bioassinaturas.

- Depende das técnicas disponiveis para serem enviadas.



Foto obtida pelo Mars Science Laboratoy (Curiosity) em 12 de Maio de 2014!



Conseguimos
chegar ao alvo?

Exemplos:
3) Lua

Estudo remoto

Sim

Conseguimos
retornar com
amostras?

N3o | Estudo in situ
(no local)
Estudo em

Sim laboratdrio
(na Terra)

/
/

- Ja houve missdes com retorno de amostras, que puderam ser
estudadas em laboratorios, aqui na Terra, pelas técnicas mais

modernas existentes.



Estudo remoto

Conseguimos

chegar ao alvo? Conseguimos Nio | Estudo in situ
S retornar co?m (no local)
amostras: Estudo em
Sim laboratério
(na Terra)

Atualmente, os casos mais
desafiadores sao as missoes
de busca in situ!



Busca in situ

Diversas missdes foram lancadas a corpos
interessantes do sistema solar;

Espectroscopia e outras técnicas;

Aumento da tecnologia = miniaturizacao e
portabilidade de equipamentos de pesquisa
de ponta;

Conhecimento das condicoes do planeta
(geologia, hidrologia, habitabilidade);

Busca de matéria organica e bioassinaturas.



Representacao dos Rovers
Marcianos Spirit e Opportunity
(NASA).

Fonte: http://astrobiology.nasa.gov/missions/ em 14/05/2011




Pathfinder, Spirit e MSL

LR}
i

Fonte: http://astrobiology.nasa.gov/missions/ |
em 14/05/2011 :



ExoMars

Fonte: http://exploration.esa.int '
em 14/05/2011 S s




Dificuldades nas Missoes in situ

Custo de milhdes de dolares por quilo de
equipamento;

Limitacao da eletricidade disponivel;

Resisténcia do equipamento e de reagentes ao
tempo e as condicoes espaciais/planetarias;
Impossibilidade de preparo prévio das
amostras;

Necessidade de transmissao remota dos
dados obtidos.



life detection

3 Probability

remote SE'”

et T e [ BRI
: exoplanets

.............0....»

solar system

Chemistfy Pl’Okaryo(Q Aquah’c Aedalioiald il
to life diversification multiceflularity My rectrialisatior

2 i i | OEE—-

b0
m Proterozoic  |P.
4 56 4 | 25 0.34 Billions of years

(Ga)

Ref: Javaux, E.J., Dehant, V., Astron. Astrophys. Ver. (2010), 18, 383-416.
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Simulacao de ambientes espaciais
e estudos de bioassinaturas.



Microbiologia Ambiental

Antartica




Microbiologia Ambiental

Atacama (Chile)
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