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RESUMO

Astrobiologia é a area que estuda o passado, presente e futuro da vida no universo.
Dentre todos os seus objetos de estudo, bioassinaturas sdo elementos que possuem
uma origem biolégica e, assim, indicam a presenca de vida. Buscando formular uma
bibliografia em portugués sobre o tema, foi feita uma revisdo bibliografica do tipo
narrativa, resumindo estudos de bioassinaturas e suas aplicacdes para a
astrobiologia. S&o apresentados os temas “introducéo e histérico da astrobiologia”,
“bioassinaturas e suas categorias”, “principais exemplos", “locais de interesse para
estudo no Sistema Solar e exoplanetas” e “futuras missdes espaciais“. Com base
nesta revisdo, foram produzidos 10 roteiros de podcast de curta duracdo para
divulgacao cientifica, a serem futuramente gravados e disponibilizados ao publico-alvo
de estudantes do ensino médio e universidades.

Palavras-chave: astrobiologia; bioassinatura; podcast; divulgacao cientifica



ABSTRACT

Astrobiology is the field that studies the past, present and future of life in the universe.
Among all its subjects, we here discuss biosignatures, which are elements with a
biological origin, and therefore indicate the presence of life. A bibliographic review was
made, summarizing the studies of biosignatures and their applications to astrobiology,
with the intent of producing material about the subject in portuguese. The topics
studied were “introduction and history of astrobiology”, “biosignatures and their
categories”, “most important examples”, “places of interest in the Solar System and
exoplanets” and “future space missions”. Based on this review, 10 short podcast
scripts were produced for public consumption, which will be recorded in the future and

made available to the target audience of high school and university level students.

Keywords: astrobiology. biosignature. podcast.
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1 INTRODUCAO

Astrobiologia é definida como a area de estudo da vida no universo. Busca
compreender as interagdes fisicas, quimicas, bioldgicas, planetarias e astrofisicas em
um determinado ambiente que possam permitir a existéncia e manutencéo de vida, e
a sua coevolucdo com tal ambiente. Dentro disso, estuda temas como extremdofilos
(organismos terrestres que vivem sob condigcbes extremas analogas a ambientes
extraterrestres), a formacdo e comportamento de moléculas organicas no espaco, a
possibilidade de vida com uma composi¢cdo quimica diferente da terrestre, entre
outros. E uma &rea que conta com a participacdo de uma grande variedade de
disciplinas, como biologia, geologia, fisica, astronomia, etc.

Com as tecnologias atuais, um dos métodos mais promissores para a area é a
deteccdo de sinais de vida de maneira remota. Estes sinais, denominados
bioassinaturas, sdo modificacbes no ambiente causadas pela presenca de
organismos Vivos. A pesquisa em bioassinaturas € uma maneira de determinar quais
astros sdo de maior interesse astrobiolégico para maiores investimentos em analises
in situ.

A astrobiologia é uma éarea cativante, tanto para académicos quanto para o publico
em geral, e uma das principais areas a serem exploradas nas proximas missdes
espaciais (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND
MEDICINE, 2019). Assim, vemos uma oportunidade de transmitir o conhecimento das
universidades a um publico interessado.

No Brasil, a area de astrobiologia ainda ndo possui grande espaco. As pessoas que
desejam trabalhar na area ndo tém acesso a um curso de graduacao especifico de
astrobiologia, realizando cursos de especializacdo, mestrado ou doutorado em
seguida. Mesmo assim, sdo poucas as instituicdbes que oferecem oportunidades na
area, como a Universidade de Sao Paulo que possui um Nucleo de Pesquisa em
Astrobiologia no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfeéricas.
Também ha uma notavel falta de materiais sobre o assunto em portugués, tanto de
bibliografia académica quanto de materiais de divulgacado cientifica para um publico
mais amplo. Um dos métodos de divulgacao cientifica interessantes para este fim é o

uso de podcasts.



Podcasts sdo arquivos de &udio, distribuidos online por meio de plataformas
especializadas, on demand, entre outras. De acordo com MacKenzie (2019), houve
um crescimento linear de podcasts cientificos entre 2004 e 2010, que se tornou
exponencial entre 2010 e 2018. O consumo de podcasts de ciéncia pode resultar em
um aumento de interesse pelo tema e oferecem um método eficaz de divulgacéo que
pode ser feito pelo proprio cientista (MARTIN et al, 2020). Certas caracteristicas de
podcasts fazem com que estes supram as lacunas deixadas por aulas tradicionais.
Podcasts costumam ter um tempo de duracdo menor do que aulas expositivas, e 0
aluno tem a oportunidade de escolher o que mais lhe interessa. Sdo também de facil
acesso e portateis, podendo ser adquiridos em qualguer momento com acesso a
internet ou baixados anteriormente (KAPLAN et al, 2020). Outra de suas principais
vantagens é a possibilidade de consumir um podcast enquanto realiza outras

atividades, sem precisar de sua atencgao ininterrupta (MACKENZIE, 2019).

1.1  JUSTIFICATIVA

Astrobiologia é uma area pouco desenvolvida no Brasil. Em paises onde ela é mais
estudada, como nos Estados Unidos, a astrobiologia é oferecida como uma disciplina
optativa em algumas universidades. No geral, pessoas que buscam trabalhar na area
podem fazer isso por meio de mestrados e doutorados na area, ndo tendo um curso
especifico de graduacéo que precisa ser feito.

H& uma falta notavel de materiais sobre o tema em portugués, o que torna a area
inacessivel para grande parte da populacdo do Brasil. Utilizando a palavra-chave
“astrobiologia” na plataforma Google Scholar, aparecem 697 resultados em portugués
e 4.800 em inglés. Utilizando a palavra-chave “astrobiology” na mesma plataforma,

apresentam-se 465 resultados em portugués e 271.000 em inglés.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo produzir uma bibliografia e um podcast de divulgacao
cientifica sobre astrobiologia, com foco em bioassinaturas, em portugués. Este

material &€ destinado a estudantes do ensino médio e universitarios.

1.2.2 Objetivos especificos

° Apresentar a area da astrobiologia em relacdo ao seu contexto historico e
interesses futuros, visando a divulgacéo da area.

° Relatar como é feita a teorizacdo das bioassinaturas mais promissoras na
busca por vida, de forma a demonstrar o processo e a natureza especulativa das
pesquisas no tema.

° Apresentar as bioassinaturas mais promissoras € suas respectivas
caracteristicas, visando a informacao.

° Demonstrar a importancia de considerar a possibilidade da existéncia de
organismos fundamentalmente diferentes dos que se desenvolveram na Terra, de
modo a demonstrar a ambiguidade da questéao.

) Detalhar os astros de maior interesse astrobioldgico no Sistema Solar e quais
S840 as suas caracteristicas mais ou menos promissoras, para explicar as futuras
missdes espaciais planejadas.

) Descrever o interesse em exoplanetas para a astrobiologia.

° Detalhar algumas das proximas missfées espaciais que tem como foco a busca
por sinais de vida, visando a informacéo sobre o futuro.

° Producdo de materiais de divulgacao cientifica (podcast).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASTROBIOLOGIA, INTRODUCAO E HISTORICO

Astrobiologia €, em sua forma mais bésica, a area da ciéncia que estuda a vida no
universo. Isto inclui como ela se inicia, como se da sua evolucdo e desenvolvimento,
especulacbes de seu futuro, e distribuicdo no espaco. E uma ciéncia
fundamentalmente interdisciplinar, incluindo areas como astronomia, biologia e
geologia.

A histéria da astrobiologia esta interligada com a historia da exploracédo espacial como
um todo. Em 1957, ocorreu o langcamento do primeiro satélite, juntamente com a
primeira conferéncia internacional sobre as origens da vida na Terra. O primeiro
projeto de astrobiologia da NASA (Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco),
gue antes era chamada exobiologia, foi criado em 1959, apenas um ano depois da
fundacdo do Comité de Pesquisa Espacial, COSPAR, e da propria NASA, cujo
Programa de Exobiologia veio logo em seguida, em 1960 (NATIONAL ACADEMIES
OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE, 2019). O Instituto de Astrobiologia
da NASA, NAI, foi criado em 1998. Este instituto € responsavel pela publicacdo dos
documentos norteadores da pesquisa em astrobiologia, os NASA Astrobiology
Roadmaps. Estes documentos apresentam uma série de objetivos de forma a
direcionar futuras pesquisas em astrobiologia.

O primeiro Roadmap foi publicado em 1998, apresentando trés principais
guestionamentos gerais - “como a vida se inicia e evolui”, “existe vida em algum outro
local no universo”, e “qual € o futuro da vida na Terra e fora dela”. Todos os Roadmaps
possuem estas perguntas como base, mas variam em seus objetivos especificos.
Foram feitas novas versdes em 2003 e 2008. A mais recente € a de 2015 que, ao
contrario das anteriores, apresenta seus objetivos divididos de acordo com especificos
temas de pesquisa dentro da astrobiologia (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,
ENGINEERING, AND MEDICINE, 2019).

Desde entdo, houveram avancos significativos em pesquisas na area. Avancos
tecnologicos permitiram a deteccdo de 4.455 exoplanetas na Via Lactea (NASA,
2021a), assim como indicagdes de ambientes habitaveis em astros do Sistema Solar,
como Enceladus (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND



MEDICINE, 2019). A descricdo de atmosferas, principal fonte de informacdes sobre o
potencial biolégico de um determinado astro, € o principal foco de missdes espaciais
nas préximas décadas (CLAUDI, 2017).

Os estudos em bioassinaturas sdo feitos com base no que € observado na Terra.
Ambientes terrestres que apresentem condi¢cdes similares ao corpo celeste de
interesse, chamados planetary field analogues, podem ser utilizados como substitutos
mais acessiveis. Dessa forma, astrobidlogos podem estudar organismos que vivem
nestas condicfes e quais seriam as suas bioassinaturas detectaveis. Desertos, por
exemplo, sdo utilizados como campo de testes para missGes de superficie em
planetas com condi¢cbes similares, como Marte, e estudos astrobiolégicos séo
realizados em locais onde organismos vivem em condicfes extremas, como fontes
hidrotermais (NASA, 2021b). Algumas condi¢des também podem ser simuladas em

laboratoério.

2.2 REQUERIMENTOS PARA A VIDA

Para procurar sinais de vida é primeiro necessario definir o que é considerado “vida”.
Mas fazer isto com base apenas nos compostos utilizados e formados por seres vivos
terrestres limitaria os resultados demasiadamente. Levando esta necessidade por
uma definicdo mais ampla em consideragdo, podemos afirmar que existem trés
critérios basicos que permitem reacdes metabdlicas e, assim, a existéncia de vida:
uma fonte de energia, um solvente liquido e a presenca de nutrientes para a formacgéao
de enzimas e de biomassa (SCHWIETERMAN et al, 2018a).

Mesmo com esta definicdo aberta, o estudo da possibilidade de vida extraterrestre é
feito a partir do Unico exemplo de vida que conhecemos, com base de carbono e uso

de agua liquida como solvente.

2.3 HABITABILIDADE

Habitabilidade € descrita por Cockell (2016) como a capacidade que um certo
ambiente tem de sustentar o funcionamento de qualquer organismo vivo por um
periodo de tempo. Também é importante notar que esta definicdo esta diretamente

ligada aos organismos que atendem 0s requerimentos para a vida indicados no item



anterior, ou seja, identificaveis como seres vivos de acordo com as caracteristicas
terrestres.

Determinar se um planeta pode ser considerado habitavel depende de muitas
variadveis. Por exemplo, os astros rochosos localizados na chamada “zona habitavel”
da estrela que orbita. A zona habitavel indica a regido orbital na qual a distancia entre
0 astro e sua estrela permite a existéncia de agua em estado liquido em sua superficie.
Isto depende do tipo de estrela, pois as pequenas e com uma luminosidade menor
possuem a zona habitavel mais proxima a ela (CLAUDI, 2017). E importante, no
entanto, considerar que astros fora da zona habitavel também podem ter 4gua liquida.
Especula-se que Plutdo, por exemplo, tenha um oceano liquido abaixo de sua
superficie que permita condi¢des habitaveis (SCHWIETERMAN et al, 2018b).

Dessa forma, as caracteristicas que indicam habitabilidade ndo s&o universais. E
necessario levar em consideragao variaveis como radiacédo da estrela, as variacdes
em temperatura consequéncia do efeito estufa em planetas rochosos e presenca de
agua liquida em alguma camada do astro. Também considera-se a possibilidade de
um ambiente habitavel tornar-se inabitavel, ou vice versa, por meio de acdes internas
e externas do planeta.

A existéncia de condi¢fes favoraveis ao desenvolvimento de seres vivos também n&o
indica necessariamente que isto tenha ocorrido. Para isto, sdo consideradas as
chamadas bioassinaturas, foco deste trabalho (SCHWIETERMAN et al, 2018b).

2.4  BIOASSINATURAS

Bioassinaturas sao definidas pelo primeiro Astrobiology Roadmap da NASA como um
elemento (objeto, substancia ou padrdo) cuja origem seja um agente bioldgico
(WALKER et al, 2018). Esta definicdo, proposta em 1998 por de Marais, ainda é a
mais convencionalmente aceita. Em outras palavras, bioassinaturas sinalizam o
impacto que processos bioldgicos tém sobre o ambiente (NATIONAL ACADEMIES
OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE, 2019). Estudos também estéo
sendo realizados em “anti bioassinaturas”, que indicariam a auséncia de vida.

As melhores bioassinaturas sdo geralmente aquelas que atendem a trés critérios
principais; reliability, que diz respeito a probabilidade de que a bioassinatura em

guestdo seja realmente um produto de processos bioldgicos; survivability, que



determina a sua capacidade de permanecer detectdvel em um ambiente e resistir a
degradacédo; e detectability, que indica a sua capacidade de ser detectado pelos
métodos atuais, considerando seu comprimento de onda em relacdo a outros
elementos e sua provavel localizagdo na atmosfera (NATIONAL ACADEMIES OF
SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE, 2019; MEADOWS et al, 2018).

Uma bioassinatura deve também sempre ser considerada em rela¢cdo ao ambiente em
gue se encontra, de modo a evitar falsos negativos e falsos positivos. O oxigénio, que
sera discutido com maiores detalhes na secdo 2.5.1, € um exemplo. Outras
caracteristicas devem ser levadas em consideragdo, como a localizagdo do corpo
celestial em relagcdo a zona habitavel, outras potenciais bioassinaturas que forem
detectadas junto com o oxigénio, entre outras (SCHWIETERMAN et al, 2018a).
Considerando estas dificuldades, é importante notar que a determinacdo de uma
bioassinatura exoplanetaria € sempre considerada como potencial, mantendo uma
parcela de davida. Também n&o ha um consenso altamente distribuido na area de
categorizacao de bioassinaturas (SCHWIETERMAN et al, 2018c). As categorias que
usaremos aqui foram propostas em 2006 por Meadows, e foram utilizadas em um
artigo de revisdo de 2017 (SCHWIETERMAN et al, 2018a). Sdo propostas trés
categorias principais: gaseous (gasosas), surface (de superficie) e temporal
(temporais). Existem outras que n&do estao nestas classificagbes, como a atmosfera
em desequilibrio quimico, que ndo sera discutida neste trabalho. Também estédo
sendo realizados estudos sobre as chamadas “bioassinaturas agnésticas”, que nao
consideram a vida terrestre como base. Estas bioassinaturas seriam resultado de
organismos com uma composicdo quimica completamente diferente das que
conhecemos hoje.

Devido as distancias dos objetos de estudo, o principal método para a deteccao de
bioassinaturas € a espectroscopia astronémica, que resulta no espectro da interacéo
de radiacdo eletromagnética com o objeto em questdo (SCHWIETERMAN et al,
2018c). Isto também influencia no tipo de dados que atualmente temos condicdes de
detectar. A espectroscopia realizada remotamente nao permite a deteccdo de
bioassinaturas de superficie e da grande maioria das temporais. Também ainda nao
se tem uma maneira de obter o0 espectro completo de um exoplaneta
(SCHWIETERMAN et al, 2018a).



2.5 BIOASSINATURAS GASOSAS

Produtos diretos de reacdes metabdlicas e compostos secundarios resultantes de
acOes externas sobre produtos biogénicos sdo chamados bioassinaturas gasosas. A
confirmacédo destas substancias como tendo origem biologica depende do contexto
planetario onde esta inserido, uma vez que muitos destes elementos também podem
ser gerados por processos nao-bioldgicos (SCHWIETERMAN et al, 2018a).

Uma das principais dificuldades na deteccéo de bioassinaturas gasosas € o fato de
gue muitos destes gases possuem sua faixa de maior absor¢cdo muito préximas ou
iguais entre si, mostrando-se uma necessidade de se obter estes dados com um
instrumento da maior resolucdo possivel (SCHWIETERMAN et al, 2018a). Estes
compostos possuem maior significancia se detectados juntos, ou em um sistema de
desequilibrio (estado onde dois ou mais compostos que normalmente reagiriam entre
si por completo e desapareceriam sdo detectados juntos, indicando que ha uma
constante producédo de ambos) (SCHWIETERMAN et al, 2018b).

Esta revisdo considera apenas 0s compostos que estejam, ou j4 estiveram, em
concentracdes grandes o suficiente para serem detectadas espectralmente e que nao
possam ser formados por processos abidticos comuns, como HO e CO
(SCHWIETERMAN et al, 2018a). Considera-se também apenas atmosferas similares
a da Terra. Esta categoria considera atmosferas com dominancia N2, H2O e COa..
Considera-se a atmosfera terrestre em todos os seus estagios da formacéo da Terra.
Esta categoria inclui uma grande variedade de compostos, como compostos
sulfurosos e a “névoa organica”, porém nesta revisao discutiremos em maiores
detalhes apenas os quatro compostos considerados principais por Schwieterman
(2018b) e Schwieterman (2018c).



2.5.1 Oxigénio

Oxigénio € o principal sinal de vida da atmosfera terrestre atual. Conforme estudos na
area, € considerado por astrobiélogos como a bioassinatura mais confiavel até agora.
A presenca de altas concentragdes de oxigénio em uma determinada atmosfera indica
a ocorréncia de fotossintese, um processo biologico (SCHWIETERMAN et al, 2018a).
No entanto, estas altas concentracdes de oxigénio ndo estiveram presentes durante
a maior parte da histéria da Terra. O Grande Evento de Oxigenacdo ocorreu apenas
durante o Proterozoéico, mas sé atingiu niveis atuais no inicio do Fanerozoico. Antes
disso a atmosfera continha grandes quantidades de metano, que diminuiu
drasticamente com o aumento de Oz (SACHKOV et al, 2019).

Como bioassinatura, possui poucas origens geologicas e sua manutencdo na
atmosfera depende do contexto, podendo variar de acordo com o tipo de estrela do
sistema e de outros compostos presentes. E um dos casos de bioassinaturas que
podem ser detectadas por espectroscopia de transito (coleta do espectro durante um
transito astrondmico) nas camadas mais altas da atmosfera, o oposto de compostos
gue séo facilmente degradados por raios UV e sdo encontrados apenas nas primeiras
camadas (MEADOWS et al, 2018).

Em relacdo a fontes abidticas, o oxigénio é produzido por reacdes de fotélise
envolvendo COz e H>O (CLAUDI, 2017) Porém, esta producdo ndo seria capaz de
imitar os niveis de origem bioldgica devido a fotélise de O2 por raios UV e outros
sumidouros. Estudos de modelos descrevem cenarios onde a producao de oxigénio
de maneira abidtica seria maior, dependendo do tipo de estrela do sistema e de
compostos disponiveis (SACHKOV et al, 2019; MEADOWS et al, 2018).

Uma das caracteristicas mais interessantes do oxigénio como bioassinatura € a sua
relacdo com 0z6nio, que é formado a partir de reacdes de fotdlise de oxigénio. Dessa
forma, a deteccdo de 0z6nio na atmosfera implicaria a existéncia de oxigénio. Outro
ponto interessante € que enquanto oxigénio € mais facilmente detectado pelos
espectros visivel e infravermelho, o0zénio é nas faixas UV e infravermelho. Ou seja,
complementam-se e podem ser detectados em todos 0s espectros. Recomenda-se
seguir analises de oxigénio com ozoénio para diminuir a possibilidade de falsos
positivos (SACHKOV et al, 2019).
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2.5.2 Ozbnio

Ozobnio (Os3) resulta da reacdo entre moléculas de oxigénio e radiagdo solar na
estratosfera. Assim, a sua deteccdo em uma atmosfera também implica a ocorréncia
de oxigénio. A grande vantagem da consideracdo destes dois compostos em conjunto
€ que eles possuem faixas complementares de 6tima absorcdo, aumentando as
chances de deteccao.

Uma vez que sua formacéo depende da acao de raios UV, é importante notar que
seus niveis seriam afetados pelo tipo de estrela de seu respectivo sistema e da sua

distancia, independente das concentra¢gfes de oxigénio disponiveis.

De acordo com Sachkov (2019), analises do espectro UV detectaram 0z6nio durante
metade da historia da Terra. No entanto, uma camada significativa de ozénio pode se
formar até em baixas concentracBes de oxigénio, tornando sua credibilidade como
bioassinatura duvidosa. Também possui algumas origens abioticas, que podem
chegar a niveis detectaveis em diferentes circunstancias (SCHWIETERMAN et al,
2018a).

2.5.3 Metano

Metano (CH4) é um composto organico que tem origens tanto abiodticas quanto
biolégicas. Na Terra, é um produto residual do metabolismo anaerdbico
metanogénese e também da acdo humana, tendo algumas origens nao bioldgicas.
Deve ser produzido a uma certa quantidade e/ou frequéncia para evitar ser
completamente degradado por radiacdo UV ou sofrer oxidagao por outros compostos
(ESA, 2021a; SCHWIETERMAN et al, 2018a)

A principal origem biologica de metano para a astrobiologia & por microorganismos
metanogénicos, sejam eles atuais ou extintos. O metano produzido por um organismo
extinto pode ficar armazenado em, por exemplo, uma camada de gelo e ser liberado
com mudancas na atmosfera e/ou temperatura. Como bioassinatura, 0 metano possui
uma credibilidade maior quando detectado em conjunto com gases oxidantes como
02 ou O3z, uma vez que isso indica que had uma produgédo grande e/ou frequente o

suficiente para que o metano continue sendo detectado e ndo se oxide por completo.
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Em relacéo a isso, 0 metano tende a permanecer detectavel por um periodo maior de
tempo em condi¢cBes anodxicas (SCHWIETERMAN et al, 2018a).

Metano € uma bioassinatura importante para planetas analogos a Terra jovem,
quando era produzido por microrganismos metanogénicos em quantidades
significativamente maiores que as atuais. Nestas concentracdes, CHs seria facilmente
detectado. No entanto, € importante lembrar que a auséncia de O neste periodo faz
com que 0 metano permanecga por um tempo maior na atmosfera sem sofrer oxidagéo
(CLAUDI, 2017).

Um dos principais problemas do metano como bioassinatura é a abundancia de
possiveis origens abidticas, mesmo que na Terra a maior parte do CHs4 nela
encontrado possui origem biolégica. O Metano pode, por exemplo, ser produzido por
serpentinizacdo, reacdes de resquicios organicos de asteroides com raios UV e por
atividades vulcanicas. Estima-se também que o0 metano seja um elemento comum na
criacao de astros em regides além da frost line, ponto que marca a distancia orbital de
determinada estrela na qual as temperaturas permitem a condensacéo de compostos
de hidrogénio (ESA, 2021a).

Em relacdo ao vulcanismo, Wogan et al (2020) propde, por meio de um modelo, que
esta producao de CHa4 ndo chegaria a concentracdes detectaveis como as de origem
biolégica. Além disso, producdo de metano por atividades vulcanicas também
resultaria em CO, aumentando a confiabilidade de metano como bioassinatura.
Outra dificuldade se apresenta em relacdo a facilidade de deteccdo por
espectroscopia astronémica. A sua faixa de maior absorcao, entre 7-8um, € a mesma
de outros compostos como H20 e N20, sendo necessaria a utilizacdo de
equipamentos mais sensiveis (SCHWIETERMAN et al, 2018a).

Metano é considerado principalmente como uma possivel bioassinatura do planeta
Marte. Mesmo com condi¢des extremas e improprias a vida, pesquisadores ainda

consideram a possibilidade de que exista vida no planeta vermelho (ver se¢éo 2.9.1).
2.5.4 Oxido Nitroso
Oxido nitroso (N20) é um composto produzido principalmente pela reacdo de

desnitrificacéo incompleta, ao gerar N2 a partir de nitrato. Como bioassinatura, possui

poucas origens abidticas e poderia ser facilmente identificado (CLAUDI, 2017).
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E considerado uma potencial bioassinatura de planetas analogos a Terra primitiva.
Durante o éon Proterozoico, oceanos com altas concentracfes de H>S teriam
dificultado a desnitrificacdo completa, causando um acumulo de 6xido nitroso
biogénico.

Suas origens abidticas sdo pequenas e pouco provaveis. Uma delas, a
quimiodesnitrificacao, gera N2O a partir de oxigénio proveniente de fotossintese. Ou
seja, a producéo abidtica de N2O ainda indica atividades bioldgicas. No geral, e como
ja mencionado muitas vezes neste trabalho, a viabilidade de N2O como bioassinatura
depende do contexto onde se encontra. A estrela central, assim como outros
elementos presentes, sdo essenciais para determinar se existe a possibilidade de
ocorrer desnitrificacdo (SCHWIETERMAN et al, 2018a).

Em relacdo a faixas de absorcado, 7,8um, 8,5um e 17um séo as faixas 6timas. No
entanto, outros compostos como metano e CO2 também absorvem nestas faixas,

necessitando instrumentos com melhor resolucéo para detectar somente N20O.

2.6 BIOASSINATURAS DE SUPERFICIE

Esta categoria de bioassinaturas diz respeito a determinadas mudancas detectadas
no espectro da propria superficie de um astro que indiguem vida, como pigmentos
fotossintetizantes e ndo fotossintetizantes. Mesmo sendo algo ligado a fotossintese,
um processo biolégico, também existem processos abidticos que produzem
resultados similares. A deteccdo de algo com esta complexidade requer maiores
estudos, uma vez que estes espectros podem sofrer leves alteracdes de acordo com
as moléculas envolvidas, ambiente, diferentes espécies, entre outras. Ou seja, ndo ha
um espectro especifico que possa ser utilizado como “impressao digital’
(SCHWIETERMAN et al, 2018a; SCHWIETERMAN et al, 2018c).

A mais promissora entre as bioassinaturas de superficie, ou pelo menos a mais
estudada, é a banda red edge da vegetacdo. Este fenbmeno descreve o0 espectro
caracteristico apresentado por organismos que realizam fotossintese oxigénica, no
gual pigmentos como a clorofila absorvem a maior parte das faixas de luz visivel e a
estrutura celular causa uma reflexdo das faixas do infravermelho. E um exemplo de
bioassinatura considerada como facilmente detectavel, pois se detectado

provavelmente estara cobrindo largas areas do astro em questdo. Esta caracteristica
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em seres fotossintetizantes marinhos é fraca demais para ser detectada. No entanto,
€ importante notar que superficies de certos minerais (com enxofre, por exemplo)
também podem produzir um efeito similar, podendo entdo apresentar falsos positivos
(SCHWIETERMAN et al, 2018b; CLAUDI, 2017; SCHWIETERMAN et al, 2018C).

2.7 BIOASSINATURAS TEMPORAIS

Bioassinaturas temporais sdo mudancas mensuraveis durante um determinado
periodo de tempo que podem indicar atividades de origem biologica. Ou seja, esta
categoria analisa interacdes entre elementos das duas categorias anteriores.
Exemplos incluem a variagdo de CO2 conforme os ciclos de vegetagéo nas diferentes
estacbes do ano no hemisfério norte, e as mudancas de concentracfes de
determinados elementos na atmosfera em diferentes periodos geoldgicos
(SCHWIETERMAN et al, 2018b).

Observacdes de bioassinaturas temporais devem levar em consideragao a regido que
esta sendo estudada, uma vez que ndo € algo que necessariamente aconteceria em
todas as areas do astro. E a menos estudada dentre as categorias, uma vez que
depende de uma enorme quantidade de variaveis e, assim, torna-se dificil produzir um
modelo viavel (SCHWIETERMAN et al, 2018a).

Tanto as bioassinaturas temporais quanto as de superficie tém uma maior
probabilidade de serem observadas em astros com biosferas fotossintetizantes ativas,
e necessitam de instrumentos observacionais com uma sensibilidade maior do que

para a analise de bioassinaturas gasosas (CLAUDI, 2017).

2.8 AEVOLUCAO DA ATMOSFERA TERRESTRE

A Terra é o unico corpo celeste no qual a existéncia de vida é confirmada e, portanto,
a base dos estudos de astrobiologia. No entanto, a presenca de vida na Terra nao
teria como ser detectada remotamente por aproximadamente ¥ da historia terrestre
(PALLE, 2018). Dessa forma, conclui-se que todas as caracteristicas que a Terra
apresentou em todos os seus periodos geoldgicos devem ser consideradas como

possiveis indicadores de um potencial de vida.
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Durante o éon Arqueano, uma grande quantidade de metano promovia uma névoa
alaranjada de hidrocarbonetos na atmosfera, fazendo destes dois elementos
bioassinaturas para este periodo (SCHWIETERMAN et al, 2018b). O campo
magnético terrestre se instalou, impedindo que a atmosfera se dissipasse no espaco,
e houve grande proliferacéo de bactérias fotossintetizantes (PALLE, 2018).

Ja& no Fanerozdico, as principais bioassinaturas sao oxigénio e ozénio. O aumento na
concentracéo de oxigénio iniciou-se no Proterozoico, podendo entdo apresentar niveis
detectaveis de ozonio (SCHWIETERMAN et al, 2018b; PALLE, 2018). Outras
bioassinaturas possiveis incluem gases com enxofre e hidrocarbonetos
(SCHWIETERMAN et al, 2018c). Como mencionado na secdo 2.5.4, 6xido nitroso

também pode ser considerado como uma bioassinatura do Proterozaico.

FIGURA 1 - DETECTABILIDADE DE OXIGENIO, OZONIO E METANO DURANTE
OS PERIODOS DA TERRA

Archean Mid-Proterozolc Phanerozoic

(3.8-2.5 Gya) (1.8-0.8 Gya) (0.5-0.0 Gya)
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FONTE: Schwieterman 2018b

LEGENDA: representacado da detectabilidade de oz6nio (bolas roxas), oxigénio (bolas
azuis) e metano (bolas vermelhas) durante os éons Arqueano (vermelho), meio do
Proterozoico (roxo) e Fanerozoico (azul) nos espectros UV, visivel e ambos os
infravermelhos. A faixa cinza mostra os elementos néo detectaveis e a faixa branca

os detectaveis.
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29 FOCOS DE INTERESSE NO SISTEMA SOLAR

A Terra é Unica dentre os planetas de nosso sistema. Sao diversas as caracteristicas
que, quando atuam em conjunto, permitem a manutencao da vida.

A descoberta de novos planetas abre exponencialmente nossas possibilidades de
encontrar vida em algum deles, mas também é considerada a possibilidade de que

astros do Sistema Solar sejam habitaveis.

2.9.1 Marte

Outro ponto de interesse € a andlise da possibilidade da existéncia de vida no passado
de determinados astros, mesmo que atualmente apresentem condicdes extremas que
nao a suportem. Os dois planetas mais préoximos da Terra, Marte e Vénus, séo de
particular interesse.

Marte, o planeta vermelho, é o quarto planeta mais distante do Sol. E também o mais
explorado entre os planetas do Sistema Solar, com grande foco em buscar sinais de
vida tanto atuais quanto de seres extintos. Considerando as condi¢des extremas do
planeta, as possibilidades de se encontrar vida atual sdo pequenas.

Existem indicacdes que Marte pode ter sido habitavel no passado. Cientistas da
Agéncia Espacial Européia teorizam que entre 4,1 e 3,7 bilhdes de anos atras Marte
possuia uma atmosfera que, juntamente com intensas atividades vulcanicas, permitiu
gue o planeta se aquecesse o suficiente para formar nuvens e chuva e, assim, um
ambiente favoravel ao desenvolvimento de vida (ESA, 2021b). Atualmente, Marte nao
possui mais 0 campo magnético que protegia sua atmosfera, tornando-a rarefeita
demais para manter uma temperatura que permita a existéncia de agua liquida, que
hoje se encontra principalmente congelada nas regides polares (NASA, 2021c).
Mesmo assim, as interagfes passadas entre agua e solo podem ter permitido a
liberacdo de nutrientes e, consequentemente, de vida (YUNG et al, 2018).

A bioassinatura mais promissora de Marte € o metano. Na atmosfera atual do planeta
estima-se que dure entre 300 e 600 anos, um tempo relativamente curto (ESA, 2021a).
Na Terra, metano pode ser gerado biologicamente ou por vias abidticas. Ambas

também podem ocorrer em Marte. Considera-se a possibilidade que este metano seja
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produzido por microorganismos metanogénicos que vivem ou viveram abaixo da
camada de permafrost de Marte. Ou seja, podem existir seres que produzem este
metano atualmente ou que agora estdo extintos, deixando assim 0 composto
congelado na superficie que agora estéd sendo liberado conforme ocorrem mudancas
de temperatura (ESA, 2021a). De acordo com Seto et al (2019), CH4 de origem
biologica € possivel, porém as condi¢cdes ambientais extremas e a raridade de certos
ingredientes poderiam impedir que seres metanogénicos se multiplicassem a ponto
de produzir metano a niveis detectaveis.

Metano também pode ser gerado por processos geologicos, como oxidacao de ferro
e atividades vulcanicas. Em Marte, pode ser que ocorra por serpentinizagdo, um
processo metamorfico que envolve o mineral olivina e dioxido de carbono e pode
resultar em metano em determinadas circunstancias. Estes elementos envolvidos
estdo presentes em Marte atualmente, e este processo indicaria a presenca de

atividades hidrotérmicas no planeta (ESA, 2021a).

2.9.2 Vénus

Outro planeta do Sistema Solar nesta linha de estudo € Vénus. Suas condi¢cbes
ambientais sdo ainda mais extremas do que as observadas em Marte, havendo
pouquissimas possibilidades viaveis de vida atual (a principal teoria discute a
possibilidade de existir areas habitaveis acima de nuvens). Possui aproximadamente
0 mesmo tamanho e massa da Terra, com nuvens de acido sulfturico (H2S04) e agua
e uma densa atmosfera composta principalmente de CO2 que resulta em uma presséo
de 9,2 MPa e temperaturas que chegam a 480°C na superficie. Em consequéncia
dessas caracteristicas, o fendmeno do efeito estufa em Vénus é consideravelmente
mais "poderoso” que o terrestre, concentrando muito mais calor na superficie (ARNEY
e KANE, 2020; NASA, 2021d).

Uma das caracteristicas mais importantes de Vénus é a sua potencial perda de
habitabilidade. Estima-se que esta potencial habitabilidade de Vénus tenha se perdido
ao longo dos anos, possivelmente devido ao envelhecimento e consequente aumento
de luminosidade do Sol. Assim, este possivel maior calor causado pelo Sol resultaria
em um aumento nas taxas de evaporacdo de agua, aumentando também a acao do

efeito estufa no planeta, aumentando as temperaturas e assim por diante. Seria entéo
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um modelo do que pode vir a ocorrer a um planeta com o aumento das concentragdes
de gases de efeito estufa na atmosfera e do aumento das temperaturas,
demonstrando assim que habilidade nao é estatica (ARNEY e KANE 2020).

Em setembro de 2020, astrdnomos britanicos publicaram um artigo na revista Nature
afirmando terem detectado fosfina, possivelmente de origem biolégica, na atmosfera
de Vénus. Isto seria uma possivel bioassinatura para o planeta, porém novos dados
indicam que houve um erro, e o que realmente estava sendo detectado era dioxido de
enxofre (SO2), um composto abundante na atmosfera de Vénus que ndo é
considerado como possivel bioassinatura (UNIVERSITY OF WASHINGTON, 2021).

2.9.3 Ocean Worlds

Ocean Worlds séo corpos celestes com oceanos liquidos (HENDRIX et al, 2019).
Assim, o interesse vem do fato de que a vida como nds a conhecemos depende de
agua liquida.

Esta categoria inclui astros com uma grande variedade de caracteristicas, e uma igual
variedade de niveis de possibilidade da existéncia de vida. Consideram-se nesta
categoria tanto os astros com oceanos confirmados (Europa, Titd, Enceladus,
Ganimedes e Calisto) quanto os que séo apenas especulacéo (Plutédo, Tritdo, Ceres,
etc).

Analisaremos aqui em maiores detalhes dois destes, Europa e Tita.

2.9.3.1 Europa

Europa é uma das 79 luas até hoje descobertas orbitando o planeta Jupiter. E
considerada por astrobi6logos um dos astros mais promissores quando se trata da
busca por vida extraterrestre. Sua superficie € coberta por uma camada de gelo
(estima-se entre 15 e 25 km de profundidade) com longas fraturas e manchas escuras
de composicao desconhecida, acima de um oceano liquido (estima-se entre 60 e 150
km de profundidade). Abaixo do oceano, considera-se a presenca de uma camada
rochosa (NASA, 2021e).
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A sonda espacial Galileo, lancada em 1989 pela NASA e que orbitou Jupiter e suas
luas durante anos, € a principal fonte de informacdes que temos sobre Europa (NASA,
2021f).

Pesquisadores estimam que Europa possui a presenca de elementos comumente
associados com vida, como carbono e hidrogénio, desde sua formacéo. Analises do
comportamento do campo magnético de Jupiter ao redor de Europa indicam a
presenca de um oceano de agua salgada abaixo da sua superficie externa de gelo,
que cobre toda a extensdo do corpo (NASA, 2021e; NASA, 2021f). Este mesmo
campo pode ser responsavel pela producdo de calor por meio do processo de
aquecimento de marés, e o planeta também bombardeia Europa com radiacao.
Juntamente com as interacdes entre o fundo rochoso e a agua do oceano, € possivel
considerar a possibilidade de atividades geoldgicas, hidrotérmicas e até vulcanicas
que permitissem a existéncia de vida nestas areas (NASA, 2021g).

Outro ponto de interesse é a facilidade de analise, ja que uma sonda poderia coletar
dados enquanto em Orbita. Em 2013, dados coletados pelo Telescopio Hubble
indicaram que a lua pudesse estar ativamente ejetando vapor (possivelmente de
agua) no espaco. Confirmacdo deste fato poderia, além de permitir a coleta de
amostras para analise de uma missdo em Orbita, indicar atividade geoldgica em
Europa (NASA, 2021e; NASA, 2021h).

Assim, Europa poderia apresentar os trés principais requerimentos para vida
mencionados na secao 2.2: uma fonte de energia, um solvente liquido e a presenca
de nutrientes para a formacgdo de enzimas e de biomassa. Estas teorias sdo os

principais pontos de estudo da missdo Europa Clipper (ver sec¢éo 2.11).

2.9.3.2 Tita

Titd, a maior lua do planeta Saturno, é envolta por uma espessa atmosfera de
nitrogénio e metano. Sua camada mais externa é formada por agua em forma de gelo,
e suspeita-se que abaixo dela exista um oceano de agua salgada liquida (NASA,
2021i).

Titd € o Unico astro do Sistema Solar que apresenta um ciclo rotativo de liquidos
similar ao ciclo da agua terrestre, mas com diferentes elementos envolvidos. As

temperaturas em Titd chegam a -179°C, possibilitando a existéncia de metano e etano
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liquido. Estes dois compostos liquidos formam lagos e rios na camada externa de
agua congelada. Sua superficie apresenta poucas crateras de impacto por outros
objetos celestes, indicando uma maior atividade geoldgica, e podem-se observar
formacdes similares a dunas compostas por graos de hidrocarbonetos. Outro ponto
de interesse € que, ao interagir com a luz ultravioleta, as moléculas de metano e etano
formam outros elementos relevantes como nitrogénio e oxigénio (NASA, 2021i).
Dessa forma, Titd € considerado como um potencial local habitavel. Nao se sabe ainda
a origem do metano em sua superficie, uma vez que continua detectavel em grandes
quantidades apesar de sua degradacao por raios UV. O principal ponto de interesse
para a busca por vida é o oceano interno, mas o ciclo de metano liquido apresenta
uma possibilidade interessante. Ao analisar os trés critérios para vida, Titd possui
nutrientes (hidrocarbonetos, nitrogénio, entre outros) e uma fonte de energia. Uma
forma de vida que utilizasse metano liquido como solvente ao invés de agua, e fosse
capaz de aguentar as temperaturas extremas, poderia sobreviver na superficie desta
lua (NASA, 2021i).

2.10 EXOPLANETAS

Exoplanetas, em sua definicdo mais basica, sdo planetas que orbitam outras estrelas
além do Sol. O primeiro exoplaneta foi descoberto hd 28 anos, em 1992, pelos
astronomos Aleksander Wolszczan e Dale Frail. Até agora, cerca de 4.455
exoplanetas ja foram identificados e especula-se que cada estrela na Via Lactea
possui pelo menos um planeta em sua 6Orbita (NASA, 2021a).

Ainda ndo temos instrumentos avancados o suficiente para caracterizar estes
planetas. O maximo que conseguimos fazer € detectar sua presenca e definir algumas
caracteristicas gerais. Existem 4 categorias nas quais dividimos exoplanetas, em geral
em relagéo a seu tamanho: super-Terra (super-Earth) , gigante gasoso (gas giant),
netuniano (neptunian) e terrestre (terrestrial).

As super-Terras sdo o tipo de exoplanetas com mais exemplares detectados, e
também os mais promissores para a busca por vida. Sao caracterizadas por serem
maiores que a Terra e menores que Netuno e podem ser planetas gasosos, rochosos
ou ambos. Apesar do nome, esses exoplanetas podem ou néo ter caracteristicas

similares as do nosso planeta. Assim, existem exoplanetas com caracteristicas muito
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diferentes de qualquer astro que conhecemos no Sistema Solar, abrindo entdo uma
enorme quantidade de possibilidades para a astrobiologia (NASA, 2021j; CLAUDI,
2017).

Netunianos sdo planetas gasosos de tamanho similar a Netuno ou Urano. Nao muito
se sabe de suas composicdes, uma vez que suas atmosferas apresentam camadas
densas de nuvens que bloqueiam a luz e impedem analises espectrais remotas.
Espera-se que o Telescépio Espacial James Webb possibilite andlises mais
detalhadas (NASA, 2021Kk).

Gigantes gasosos sdo planetas compostos de hélio e hidrogénio, de tamanhos
similares a Japiter ou Saturno ou até muito maiores que isso. Sao caracterizados por
nao possuirem superficies rochosas, e sim apenas de gas. Também podem ser
encontrados em 6rbitas muito préximas de suas estrelas, algo ndo observado no
Sistema Solar (NASA, 2021l).

A Ultima categoria, os terrestres, sao planetas rochosos de tamanho similar ou
menores que a Terra. Exemplos destes incluem os 7 exoplanetas localizados na zona
habitavel do sistema da estrela TRAPPIST-1, descobertos em 2017 (NASA, 2021m).
O exoplaneta mais proximo da Terra orbita a estrela Proxima Centauri. O Proxima
Centauri b, como é chamado, € do tipo super-Terra e esta a aproximadamente 4 anos-
luz de distancia (NASA, 2021n). As préximas missfes espaciais estdo especialmente

programadas para o estudo de exoplanetas.

2.11 NOVOS HORIZONTES

Estudos em astrobiologia estdo sendo regularmente realizados por agéncias espaciais
de diversos paises. A NASA, a ESA (Agéncia Espacial Europeia), a CNSA (Agéncia
Espacial Nacional Chinesa) e a Roscosmos (Agéncia Espacial Russa) sdo alguns
exemplos.

As pesquisas realizadas por cientistas vinculados a universidades também sao de
suma importancia. Exemplos incluem a Universidade de Illinois Urbana-Champaign e
a Universidade de Edimburgo. No Brasil, a &rea ainda estd no comeco, mas o Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo

(USP) possui um Nucleo de Pesquisa em Astrobiologia.
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Ainda existem muitas analises que nossos equipamentos atuais ndo sdo capazes de
realizar. Os dados sdo, na grande maioria das vezes, coletados de forma remota. Sé
€ possivel conseguir dados mais precisos, como imagens e andlises de solo, com
missdes espaciais especificas que necessitam de muito dinheiro e tempo. As analises
de exoplanetas sdo ainda mais dificeis, com apenas a detec¢do de sua existéncia
sendo possivel no momento. Nesta secdo, apresentaremos algumas das missées
planejadas para as proximas décadas que prometem avancar neste quesito.

O langcamento mais proximo € do Telescépio Espacial James Webb (JWST), previsto
para 2021. Projetado por uma colaboragdo entre a NASA, a ESA e a CSA (Agéncia
Espacial Canadense), complementara as observacoes feitas pelo Telescopio Espacial
Hubble. O JWST possui uma sensibilidade maior do espectro infravermelho e de
fotografia direta, permitindo pela primeira vez a andlise de atmosferas de exoplanetas
(CLAUDI, 2017). Também possibilitard imagens diretas, mas ndo proximas ou
detalhadas, de exoplanetas. Maiores detalhes serdo obtidos apenas de astros do
proprio Sistema Solar (NASA, 20210). Outros de seus objetivos incluem estudar o ciclo
de vida de estrelas e galaxias (NASA, 2021p). Dentre as bioassinaturas discutidas
anteriormente, os instrumentos do JWST teriam uma maior probabilidade de detectar
metano em atmosferas similares a da jovem Terra, antes dos altos niveis de oxigénio.
Mesmo possuindo essas capacidades, ndo é garantido que o James Webb seja capaz
de detectar sinais de vida mesmo que eles estejam presentes. Sera a primeira
tentativa, mas existem outros projetos mais avancados sendo desenvolvidos.

O LUVOIR (Large UV Optical Infrared Surveyor) ainda ndo tem data de langamento,
mas foi projetado para o final da década de 2030. Formado por dois telescopios
separados (LUVOIR A e B), este projeto terAd mais sensibilidade e resolucao para
estudar exoplanetas distantes. Um de seus instrumentos, o ECLIPS, filtrara luz estelar
e nos permitira imagens e caracterizagdes diretas de exoplanetas, ndo importando o
quao proximo este esteja de sua estrela. Por meio de espectroscopia, podera
descrever em detalhes atmosferas e até superficies de uma grande quantidade de
exoplanetas de diversos tipos a distancias de até 25 parsecs e de astros do préprio
Sistema Solar (NASA, 2021q). Tera a capacidade de detectar importantes
bioassinaturas gasosas, como oxigénio e oz6nio (SCHWIETERMAN, 2018b). Sera

uma adicdo indispensavel para a busca por sinais de vida extraterrestre.
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Um telescopio espacial com um espelho menor que o do LUVOIR, com um foco nos
exoplanetas mais proximos, € o HabEx, ou Habitable Exoplanet Observatory
(SCHWIETERMAN, 2018b). Como ele, o HabEx tera como objetivo a busca e anélise
de exoplanetas, em especial os com maior potencial para a existéncia de vida, e
instrumentos de imagens diretas e espectroscopios. Também esta planejado para a
década de 2030 e é coordenado pela NASA. O relatério oficial do HabEXx indica sua
capacidade de detectar e analisar concentracfes de bioassinaturas, comparando-as
entre si. Vapor de agua, oxigénio e ozénio poderao ser detectados em concentracbes
de até 1% da atmosfera terrestre atual (NASA, 2021r).

Ha também as missdes planejadas para estudarem astros especificos. O recente
Mars2020 e o ExoMars enviaram dados a partir da superficie de Marte, o Europa
Clipper coletara dados de Europa, o Dragonfly de Titd, o JUICE tera como objetivo
principal Jupiter e trés de suas luas (Europa, Calisto e Ganimedes), entre outras.

O ExoMars é um programa conjunto da Agéncia Espacial Européia (ESA) e da
Agéncia Espacial Russa (Roscosmos) cujos principais objetivos incluem buscar
evidéncias de vida em Marte em algum momento da histéria do planeta e analisar sua
composicdo atmosférica (ESA, 2021c; ESA, 202l1a). Ele possui duas etapas: a
primeira, o Trace Gas Orbiter ou TGO, foi langada em 2016 e a segunda, que consiste
do rover e de uma plataforma de superficie, que esta marcada para 2022. O TGO
busca bioassinaturas na atmosfera e suas origens, enquanto a de 2022 realizara
estudos do solo em diversas profundidades. Um dos principais pontos de interesse é
a confirmacéo da existéncia de metano (ESA, 2021a).

O Europa Clipper, desenvolvido pela NASA, tem como objetivo principal realizar uma
analise detalhada de Europa, buscando confirmar as suspeitas mencionadas na se¢ao
2.9.3.1. Tera uma variedade de instrumentos com uma maior resolucdo do que as
missdes anteriores, sendo capaz de capturar imagens, espectros, estrutura geolégica,
entre outros dados. Assim, podera comprovar a existéncia de um oceano, sua
profundidade e salinidade, além da composicdo quimica das diferentes camadas,
especialmente das “manchas” avermelhadas observadas na superficie. Outro
instrumento interessante € um radar que fisicamente penetrara a superficie de gelo
de Europa. Nao tera instrumentos especificos para a busca por vida, mas buscara
determinar se existem condi¢Bes favoraveis como se suspeita (NASA, 2021s; NASA,
2021f). Tem o langcamento previsto para a metade da década de 2020 (NASA, 2021t).
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3 MATERIAIS E METODOS

As pesquisas para a revisao bibliografica foram realizadas utilizando a ferramenta
Google Scholar. Com excecdo dos trabalhos utilizados para conceitos basicos
(Cockell 2016), foram selecionados apenas trabalhos publicados a partir de 2017. A
area de astrobiologia € caracterizada por rapidos avancos cientificos e tecnolégicos,
portanto foi dada prioridade para trabalhos mais recentes (NATIONAL ACADEMIES
OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE, 2019). Foi feita uma revisao
narrativa da literatura, ndo sendo esta uma revisao exaustiva do tema. O Unico critério
aplicado foi o de ano de publicacdo, ndo tendo sido feita uma busca rigidamente
controlada ou uma analise de natureza critica. As informacdes colocadas neste
trabalho foram sujeitas ao julgamento da propria autora se eram relevantes ou néo.

As pesquisas foram feitas utilizando palavras-chave como mostra o quadro abaixo.

QUADRO 1 - DIVISAO DE ARTIGOS POR PALAVRA-CHAVE DA BUSCA

Palavras-chave Trabalhos

Astrobiology An Astrobiology Strategy for the Search
for Life in the Universe;

Biosignatures astrobiology Exoplanet Biosignatures: Understanding
Oxygen as a Biosignature in the Context
of Its Environment;

Exoplanet Biosignatures: Future
Directions

Exoplanet Biosignatures: A Review of
Surface and Temporal Biosignatures
The Detectability of Earth’s
Biosignatures Across Time

Remotely Detectable Signs of Life



https://docs.google.com/document/d/18qWKOVCrYaDWucYAg67e40QfAwwosQ_n/edit#heading=h.3o7alnk
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1727
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1727
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1727
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1738
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1738
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1729
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ast.2017.1729
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exoplanet biosignature

Signs of life on a global scale: Earth as a

laboratory for exoplanet biosignatures

oxygen biosignature

Exoplanets: Possible Biosignatures

Exoplanet Habitability: Potential 02/03

Biosignatures in the Ultraviolet.

Abundant Atmospheric Methane from
Volcanism on Terrestrial Planets Is
Unlikely and Strengthens the Case for
Methane as a Biosignature.

methane astrobiology

Potential for Aerobic Methanotrophic

Metabolism on Mars

Methane on Mars and Habitability:

Challenges and Responses

venus biosignatures

Venus as an analog for hot Earths

ocean worlds

The NASA Roadmap to Ocean Worlds

Detalhes ndo encontrados nos artigos referenciados acima foram retirados do site da

NASA, e no caso das missdes espaciais as pesquisas foram feitas nos seus

respectivos sites.

Para a redacao dos podcasts, os topicos foram adaptados da revisao bibliografica

deste trabalho, agrupados de acordo com temas similares. Os episédios terdo duracao

de aproximadamente 3 a 5 minutos. A linguagem foi adaptada para ser mais coloquial.

O publico-alvo consiste de estudantes a partir de 15 anos (ensino médio e

universitarios), e serdo disponibilizados em plataformas de divulgacdo de podcasts,

tal como Spotify.
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4 ROTEIROS DOS PODCASTS

4.1 EPISODIO 1 - INTRODUCAO E HISTORICO

A Astrobiologia € definida como a area da ciéncia que estuda a vida no universo. Isto
inclui como ela se inicia, como se da sua evolucao e desenvolvimento, especulacdes
sobre seu futuro, e sua distribuicdo pelo universo. E uma ciéncia fundamentalmente
interdisciplinar, incluindo areas como astronomia, biologia e geologia.

A histéria da astrobiologia esté interligada com a historia da exploracéo espacial como
um todo. Em 1957, ocorreu o lancamento do primeiro satélite juntamente com a
primeira conferéncia internacional sobre as origens da vida na Terra. O primeiro
projeto de astrobiologia da NASA, que antes era chamada exobiologia, foi criado em
1959, apenas um ano depois da fundacao do Comité de Pesquisa Espacial, COSPAR,
e da prépria NASA, cujo Programa de Exobiologia veio no ano seguinte. O Instituto de
Astrobiologia da NASA, NAI, foi criado em 1998. Este instituto é responsavel pela
publicacdo dos documentos norteadores da pesquisa em astrobiologia, os NASA
Astrobiology Roadmaps. Estes documentos apresentam uma série de objetivos.

O primeiro Roadmap foi publicado em 1998, apresentando trés principais
guestionamentos gerais - “como a vida se inicia e evolui", “existe vida em algum outro
local no universo", e “qual é o futuro da vida na Terra e fora dela". Todos os Roadmaps
possuem estas perguntas como base, mas variam em seus objetivos especificos.
Foram feitas novas versdes em 2003 e 2008. A mais recente é a de 2015 que, ao
contrario das anteriores, apresenta seus objetivos divididos de acordo com especificos
temas de pesquisa dentro da astrobiologia.

Desde entdo, houveram avancos significativos em pesquisas na area. Avangos
tecnolégicos em missoes tipo a Kepler permitiram a deteccao de 4.455 exoplanetas
na Via Lactea até hoje, assim como indicacdes de ambientes habitaveis em astros do
Sistema Solar. A descricdo de atmosferas, principal fonte de informacgdes sobre o
potencial biolégico de um determinado astro, € o principal foco de missGes espaciais
nas proximas décadas.

Os estudos em bioassinaturas sao feitos com base no que é observado na Terra.

Ambientes terrestres que apresentem condi¢cdes similares ao corpo celeste de
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interesse, chamados planetary field analogues, podem ser utilizados como substitutos
mais acessiveis. Dessa forma, astrobidlogos podem estudar organismos que vivem
nestas condi¢cfes e quais seriam as suas bioassinaturas detectaveis. Desertos, por
exemplo, sdo utilizados como campo de testes para missdes de superficie em
planetas com condi¢cdes similares, como Marte, e estudos astrobiologicos sao
realizados em locais onde organismos vivem em condi¢gbes extremas, como fontes

hidrotermais. Algumas condi¢des também podem ser simuladas em laboratorio.

4.2 EPISODIO 2 - REQUERIMENTOS PARA A VIDA, DEFINICAO DE
HABITABILIDADE E A EVOLUCAO DA ATMOSFERA TERRESTRE

OK, entdo vocé quer identificar se vida existe em um planeta tal. Mas primeiro, o0 que
€ vida? Como classificar pelo que procuramos? Vocé ja deve ter ouvido falar da
definicao de ‘ser vivo’, que é formado por células, material genético, etc. Mas a busca
por vida extraterrestre ainda ndo chegou neste ponto, sendo melhor colocada uma
definicdo do que em um ambiente permitiria a realizacdo de reacfes metabdlicas e,
assim, a existéncia de vida. Assim, consideram-se trés critérios basicos: uma fonte de
energia, um solvente liquido e a presenca de nutrientes para a formacéo de enzimas
e de biomassa. E importante manter a mente aberta, e ndo s6 considerar as
caracteristicas da vida terrestre, com base em carbono e uso de agua liquida como
solvente.

Tendo esta base, o préximo passo € determinar a habitabilidade do astro. Afinal, ndo
adianta nada ter os critérios para a existéncia de vida em um ambiente incapaz de
sustenta-la. Mas o que torna um planeta habitavel?

‘Habitabilidade’ é a capacidade que um certo ambiente tem de sustentar o
funcionamento de qualquer organismo vivo por um periodo de tempo. E algo que
depende de muitas varidveis, como a composi¢do do astro e a sua distancia de sua
estrela.

A distancia entre o astro em questdo e sua estrela determina a chamada "zona
habitavel", que indica a regido orbital na qual a distancia entre o astro e sua estrela
permite a existéncia de agua em estado liquido em sua superficie. Isto varia de acordo
com o tipo de estrela, ja que estrelas com menor luminosidade possuem zonas

habitaveis mais préximas de si, e vice-versa. Mas a zona habitavel € um conceito
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falho, pois mesmo astros fora dela ainda podem possuir 4gua liquida, s6 abaixo de
sua superficie. Plutdo, Europa e Enceladus sdo todos exemplos que podem possuir
oceanos de agua liquida internos e habitaveis.

Habitabilidade também depende de caracteristicas mais diretas dos astros em si.
Planetas rochosos com atmosferas muito densas e temperaturas muito altas, como
Vénus, também ndo promovem ambientes habitaveis.

Também considera-se a possibilidade de um ambiente habitavel tornar-se inabitavel,
ou vice versa, por meio de acdes internas e externas do planeta. E depois de tudo
isso, ainda é necessario lembrar que a existéncia de condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento de seres vivos também significa que isto definitivamente tenha
ocorrido. Para isto, sdo consideradas as chamadas bioassinaturas, que serao
discutidas nos proximos episodios.

A Terra é o0 Unico corpo celeste no qual a existéncia de vida é confirmada e, portanto,
a base dos estudos de astrobiologia. No entanto, a presenca de vida na Terra nao
teria como ser detectada remotamente por aproximadamente ¥ da historia terrestre.
Dessa forma, conclui-se que todas as caracteristicas que a Terra apresentou em todos
0S seus periodos geoldgicos devem ser consideradas como possiveis indicadores de
um potencial de vida.

Durante o éon Arqueano, uma grande quantidade de metano formava uma névoa
alaranjada de hidrocarbonetos na atmosfera, fazendo ambos bioassinaturas para este
periodo. O campo magnético terrestre se instalou, impedindo que a atmosfera se
dissipasse no espaco, e houve entdo uma grande proliferacdo de bactérias
fotossintetizantes.

Ja no Fanerozéico, as principais bioassinaturas sao oxigénio e ozénio. O aumento na
concentracéo de oxigénio iniciou-se no Proterozéico, podendo entdo apresentar niveis
detectaveis de ozbnio. Outras bioassinaturas possiveis incluem gases com enxofre,

hidrocarbonetos e 6xido nitroso.

4.3 EPISODIO 3 - BIOASSINATURAS

O que séo bioassinaturas? A definicdo do primeiro Astrobiology Roadmap da NASA é

de um elemento (objeto, substancia ou padréo) cuja origem seja um agente bioldgico.

Se vocé nado lembra o que séo os Astrobiology Roadmaps, da uma passada no nosso
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primeiro episédio que a gente te explica. Uma bioassinatura €, entéo, algo que sinaliza
o impacto que processos biolégicos tém sobre o ambiente. Na Terra, podemos pensar
em coisas como a abundancia de oxigénio na atmosfera e a cor verde das suas
massas de terra em fotos tiradas do espaco.

As melhores bioassinaturas sao geralmente aquelas que atendem a trés critérios
principais; a confiabilidade, que diz respeito a probabilidade de que a bioassinatura
em questdo seja realmente um produto de processos biolégicos;a capacidade de
sobrevivéncia, que determina a sua capacidade de permanecer detectavel em um
ambiente e resistir a degradacdo; e detectabilidade, que indica a sua capacidade de
ser detectado pelos métodos atuais, considerando seu comprimento de onda em
relacdo a outros elementos e provavel presenca diretamente na atmosfera.

Também é importante diminuir ao maximo as chances de falsos negativos e falsos
positivos. Assim, as caracteristicas do ambiente sdo tdo importantes quanto a
bioassinatura em si. O oxigénio, por exemplo, sO esteve presente na atmosfera em
quantidades suficientes para ser remotamente detectado durante o éon Fanerozoico,
ou seja, os Ultimos 500 milhBes de anos. Isso pode parecer muito tempo, mas
comparado com a idade da Terra de 4,5 bilhdes de anos é muito pouco. Portanto, a
nao deteccao de oxigénio na atmosfera € um possivel falso negativo muito prevalente.
Considerando estas dificuldades, é importante notar que a determinacdo de uma
bioassinatura exoplanetéaria € sempre considerada como potencial, ou seja, mantendo
sempre um pé atras. A determinacao irrefutavel de vida provavelmente sera apenas
quando tivermos fotos diretas como prova.

Vamos dividir as bioassinaturas em trés principais categorias: gasosas, de superficie
e temporais. Outros tipos existem, como a atmosfera em desequilibrio quimico, e as
chamadas ‘bioassinaturas agnodsticas’. Estas ultimas ndo consideram vida terrestre
como base, ou seja, resultariam de organismos com uma composicdo quimica
completamente diferente das que conhecemos hoje.

Devido as distancias dos objetos de estudo, o principal método para a deteccéao de
bioassinaturas € a espectroscopia astronémica, que resulta no espectro da interagéo
de radiacdo eletromagnética com o objeto em questdo. Isso resulta em uma
"iImpresséo digital”, que pode entdo ser usada para a determinacdo de composicao.
Isto também influencia no tipo de dados que atualmente temos condi¢des de detectar.

A espectroscopia realizada remotamente ndo permite a deteccado de bioassinaturas
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de superficie e da grande maioria das temporais. Também ainda ndo se tem uma

maneira de obter o espectro completo de um exoplaneta, que estdo ainda mais longes.

4.4 EPISODIO 4 - BIOASSINATURAS GASOSAS, DE SUPERFICIE E TEMPORAIS

Como mencionado no episodio anterior, vamos aqui dividir as bioassinaturas em trés
categorias: gasosas, de superficie e temporais. E importante lembrar que estas néo
sdo categorias universalmente aceitas, nem contemplam todas as bioassinaturas
existentes.

Bioassinaturas gasosas séo descritas como produtos diretos de reacdes metabdlicas
e compostos secundarios resultantes de acdes externas sobre produtos biogénicos.
A confirmacéo destas substancias como tendo origem biolégica depende muito do
contexto planetario onde esta inserido, uma vez que muitos destes elementos também
podem ser gerados por processos nhdao-bioldgicos. Estes compostos sao mais
confiaveis como bioassinaturas se detectados juntos, ou em um sistema de
desequilibrio, um estado onde dois ou mais compostos que normalmente reagiriam
entre si por completo e desapareceriam sdo detectados juntos, indicando que ha uma
constante producédo de ambos.

Uma das principais dificuldades na deteccéo de bioassinaturas gasosas € o fato de
gue muitos destes gases possuem sua faixa de maior absorcdo, para gerar sua
‘impressao digital’, muito préximas ou iguais entre si, mostrando-se uma necessidade
de se obter estes dados com um instrumento da maior resolucédo possivel. Vamos
considerar apenas 0s compostos que estejam, ou ja estiveram, em concentracdes
grandes o suficiente para serem detectadas de forma remota e que ndo possam ser
formados por processos abiéticos comuns, como H2O e CO.. Considera-se também
apenas atmosferas similares a da Terra, com dominancia de N2, HO e CO2, em
qualquer periodo da historia da Terra. Dentre as trés categorias, as bioassinaturas
gasosas sdo as mais estudadas e as mais promissoras. Nos proximos episodios
vamos discutir alguns exemplos principais.

As bioassinaturas de superficie determinam mudangas detectadas no espectro da
prépria superficie de um astro que indiquem vida, como pigmentos, fotossintetizantes
ou ndo. Mesmo sendo algo ligado a fotossintese, um processo biologico, também

existem processos abibticos que produzem resultados similares. A deteccdo de algo
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com esta complexidade requer estudos mais profundos, ja que estes espectros podem
sofrer leves alteracbes de acordo com as moléculas envolvidas, ou diferentes
ambientes e espécies. Ou seja, ndo ha um espectro especifico que possa ser utilizado
como "impressao digital”.

A mais promissora entre as bioassinaturas de superficie, ou pelo menos a mais
estudada, é a banda red edge da vegetacdo. Este fenbmeno descreve o0 espectro
caracteristico de organismos que realizam fotossintese oxigénica, no qual pigmentos
como a clorofila absorvem a maior parte das faixas de luz visivel ao mesmo tempo
que a estrutura celular causa uma reflexdo das faixas do infravermelho. E um exemplo
de bioassinatura considerada facilmente detectavel, pois provavelmente estara
cobrindo largas areas do astro em questdo. No entanto, € importante notar que
superficies de certos minerais (com enxofre, por exemplo) também podem produzir
um efeito similar, podendo entéo ser considerado um falso positivo.

A Ultima categoria € a de bioassinaturas temporais, que sdo mudancas mensuraveis
durante um determinado periodo de tempo que podem indicar atividades de origem
biologica. Ou seja, interagdes entre elementos das duas categorias anteriores. Isto
inclui coisas como a variagéo de CO> conforme os ciclos de vegetacéo nas diferentes
estacbes do ano no hemisfério norte, e as mudancas de concentracdes de
determinados elementos na atmosfera em diferentes periodos geoldgicos.
Observacdes de bioassinaturas temporais dependem drasticamente da regido que
esta sendo estudada, uma vez que ndo é algo que necessariamente aconteceria em
todas as areas do astro. E a menos estudada dentre as categorias, uma vez que
depende de uma enorme quantidade de variaveis e, assim, torna-se dificil produzir um
modelo viavel.

Tanto as bioassinaturas temporais quanto as de superficie tem uma maior
probabilidade de serem observadas em astros com biosferas fotossintetizantes ativas,
e necessitam de instrumentos observacionais com uma sensibilidade maior do que

para a analise de bioassinaturas gasosas.
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4.5 EPISODIO 5 - OXIGENIO E 0ZONIO

Como a categoria de bioassinaturas gasosas € a mais estudada, ela também é a que
mais possui exemplos viaveis. Discutiremos aqui quatro principais, mas saiba que
existem outros, como compostos sulfurosos e a chamada "névoa organica™.

Te darei cinco segundos para pensar em uma bioassinatura da Terra. Valendo (1, 2,
3, 4, 5). Vocé provavelmente pensou em oxigénio, um gas tdo necessario para a
sobrevivéncia de nés humanos. Astrobidlogos consideram o oxigénio como sendo a
bioassinatura mais confiavel que conhecemos até agora. A presenca de altas
concentragbes de oxigénio em uma determinada atmosfera indica a ocorréncia de
fotossintese, um processo biolégico. No entanto, estas altas concentracfes de
oxigénio ndo estiveram presentes durante a maior parte da histéria da Terra. O Grande
Evento de Oxigenacado ocorreu apenas durante o Proterozoico, e o oxigénio sé atingiu
niveis atuais no inicio do Fanerozoéico. Antes disso a atmosfera continha grandes
guantidades de metano, que diminuiu drasticamente com o aumento de Oo.

Também possui poucas origens geoldgicas e sua permanéncia na atmosfera depende
do contexto, podendo variar de acordo com o tipo de estrela do sistema e da
coexisténcia com outros compostos. E um dos casos de bioassinaturas que pode ser
detectada por espectroscopia de transito, que € a coleta do espectro durante um
transito astrondmico, nas camadas mais altas da atmosfera, oposto de compostos que
facilmente degradados por raios UV e sdo encontrados apenas nas camadas mais
perto da superficie.

Em relacdo a fontes abidticas, o oxigénio é produzido por reacdes de fotdlise
envolvendo CO: e H>O. Porém, esta produgédo néo seria capaz de imitar os niveis de
origem biologica, sendo destruida por sumidouros como fotolise de Oz por raios UV.
Existem, no entanto, possiveis cendrios onde a producdo de oxigénio de maneira
abibtica seria maior dependendo do tipo de estrela do sistema e de compostos
disponiveis.

Uma das caracteristicas mais interessantes do oxigénio como bioassinatura é a sua
relacdo com 0zonio, que é formado a partir de reacdes de fotolise de oxigénio. Assim,
a deteccdo de oz6nio na atmosfera implicaria a existéncia de oxigénio. Uma grande

vantagem da consideracdo destes dois compostos em conjunto € que eles possuem
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faixas complementares de 6tima absor¢cdo, aumentando as chances de deteccao.
Oxigénio € mais facilmente detectado pelos espectros visivel e infravermelho,
enquanto ozonio € nas faixas UV e infravermelho. Ou seja, podem ser detectados em
todos os espectros. Assim, recomenda-se seguir anélises de oxigénio com 0z6nio
para diminuir a possibilidade de falsos positivos.

Mas é importante lembrar que, uma vez que sua formacéo depende da acédo de raios
UV, niveis de oz6nio seriam afetados pelo tipo de estrela de seu respectivo sistema e
da sua distancia a ela, independente das concentracdes de oxigénio disponiveis.
Oz6nio também foi detectavel durante metade da histéria da Terra, mas uma camada
significativa de ozbnio pode se formar até em baixas concentracdes de oxigénio,
tornando sua credibilidade como bioassinatura duvidosa. Também possui algumas
origens abidticas, que podem chegar a niveis detectaveis em diferentes

circunstancias.

4.6 EPISODIO 6 - METANO E OXIDO NITROSO

As duas outras principais bioassinaturas gasosas de atmosferas similares a terrestre
sdo metano e Oxido nitroso. Metano € um composto organico que tem origens tanto
abibticas quanto biolégicas. Na Terra, € um produto residual do metabolismo
anaerébico metanogénese e também da acdo humana, tendo também algumas
origens nao biolégicas. Deve ser produzido a uma certa quantidade ou frequéncia para
evitar ser completamente degradado por radiacdo UV ou sofrer oxidacédo por outros
compostos.

Para a astrobiologia, a origem biolégica de metano mais importante é por
microorganismos metanogénicos, sejam eles atuais ou extintos. Mas como assim, vivo
ou extinto? O metano produzido por um organismo extinto pode ficar armazenado em,
por exemplo, uma camada de gelo e ser liberado com mudangas na atmosfera ou
temperatura. Como bioassinatura, 0 metano possui uma credibilidade maior quando
detectado em conjunto com gases oxidantes, como Oz ou Oz, pois indica que ha uma
producdo grande ou frequente o suficiente para que o metano nao se oxide por
completo. Em relagéo a isso, o metano tende a permanecer detectavel por um periodo
maior de tempo em condi¢cdes anoxicas, ou seja, sem oxigénio.

Metano também € uma bioassinatura importante para planetas analogos a Terra

jovem, quando era produzido por microrganismos metanogénicos em quantidades
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significativamente maiores que as atuais. Nestas concentracdes, CH4 seria facilmente
detectado. No entanto, € importante lembrar que a auséncia de O neste periodo fazia
com gue 0 metano permanecga por um tempo maior na atmosfera sem sofrer oxidacao.
Um dos principais problemas do metano como bioassinatura é a abundancia de
possiveis origens abioticas. Pode, por exemplo, ser produzido pelo processo de
serpentinizacdo, algumas rea¢fes de resquicios organicos de asteroides com raios
UV e por atividades vulcanicas. Estima-se também que o metano seja um elemento
comum na criacéo de astros em regioes além da frost line, ponto que marca a distancia
orbital de determinada estrela na qual as temperaturas permitem a condensacao de
compostos de hidrogénio.

Em relacdo ao vulcanismo, pode ser que esta producdo de CH4 ndo chegaria a
concentracdes detectaveis como as de origem biolégica. Além disso, a producado de
metano por atividades vulcénicas também resultaria em CO, a auséncia do qual
aumentaria a confiabilidade de metano como bioassinatura.

Outra dificuldade se apresenta em relacdo a deteccdo por espectroscopia
astron6mica. A sua faixa de maior absorcdo € a mesma de outros compostos como
H20 e N20, sendo necesséria a utilizacdo de equipamentos mais sensiveis.

Metano € considerado principalmente como uma possivel bioassinatura, de seres
Vivos agora ou no passado, do planeta Marte.

A Ultima bioassinatura gasosa € o0 oOxido nitroso, um composto produzido
principalmente pela reagéo de desnitrificagdo incompleta. Como bioassinatura, possui
poucas origens abibticas e poderia ser facilmente identificado.

E considerado uma potencial bioassinatura de planetas anélogos & Terra primitiva.
Durante o éon Proterozéico, oceanos com altas concentracbes de H>S teriam
dificultado a desnitrificacdo completa, causando um acumulo de 6xido nitroso
biogénico.

Suas origens abidticas sdo pequenas e pouco provaveis. Uma delas, a
quimiodesnitrificacdo, gera N2O a partir de oxigénio proveniente de fotossintese. Ou
seja, a producéo abidtica de N2O ainda indica atividades bioldgicas. No geral, e como
ja mencionado muitas vezes, a viabilidade de N2O como bioassinatura depende do
contexto onde se encontra. A estrela central, assim como outros elementos presentes,

sao essenciais para determinar se existe a possibilidade de ocorrer desnitrificagéo.
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Em relagdo a faixas de absorcao, 7,8, 8,5 e 17 sdo as faixas 6timas. No entanto, outros
compostos como metano e CO. também absorvem nestas faixas, necessitando

instrumentos com melhor resolucéo para detectar somente N2O.

4.7 EPISODIO 7 - MARTE E VENUS

Dentre os planetas do Sistema Solar, os dois com maior potencial para a astrobiologia
s80 nossos vizinhos mais préximos, Marte e Vénus. Neles, estudamos tanto o
potencial de vida atual quanto uma possibilidade da existéncia de vida no passado de
determinados astros, mesmo que atualmente apresentem condicbes extremas que
nao a suportam.

Marte, o planeta vermelho, é o quarto planeta mais distante do Sol. E também o mais
explorado entre os planetas do Sistema Solar, com muito foco em buscar sinais de
vida tanto atuais quanto de seres extintos. Com as condi¢des extremas do planeta, as
possibilidades de se encontrar vida atual sdo pequenas.

Existem indicacdes que Marte pode ter sido habitavel no passado. Cientistas da
Agéncia Espacial Européia pensam que entre 4,1 e 3,7 bilhdes de anos atras Marte
possuia uma atmosfera que, juntamente com intensas atividades vulcanicas, permitiu
gue o planeta se aquecesse o suficiente para formar nuvens e chuva e, assim, um
ambiente favoravel ao desenvolvimento de vida. Atualmente, Marte ndo possui mais
0 campo magnético que protegia sua atmosfera, tornando-a rarefeita demais para
manter uma temperatura que permita a existéncia de agua liquida. Agora esta agua
se encontra principalmente congelada nas regibes polares. Mesmo assim, as
interacOes passadas entre agua e solo podem ter permitido a liberacdo de nutrientes
e, consequentemente, de vida.

A bioassinatura mais promissora de Marte € o metano. Na atmosfera atual do planeta
estima-se que dure entre 300 e 600 anos, um tempo relativamente curto, ou seja, deve
ter uma origem com uma frequéncia ou quantidade significativa. Na Terra, metano
pode ser gerado biologicamente ou por vias abioticas, e ambas também podem
ocorrer em Marte. Considera-se a possibilidade que este metano seja produzido por
microorganismos metanogénicos que vivem ou viveram abaixo da camada de
permafrost, um tipo de gelo, de Marte. Ou seja, podem existir seres que produzem

este metano atualmente ou que agora estdo extintos, deixando assim o composto
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congelado na superficie que agora estd sendo liberado conforme mudancas em
temperatura. Mas mesmo considerando que CHs de origem biologica é possivel, as
condi¢cdes ambientais extremas e a raridade de certos ingredientes poderiam impedir
que seres metanogénicos se multiplicassem a ponto de produzir metano a niveis
detectaveis.

Metano também pode ser gerado por processos geoldgicos, como oxidacao de ferro
e atividades vulcanicas. Em Marte, pode ser que ocorra por serpentinizagao, um
processo metamorfico que envolve o mineral olivina e dioxido de carbono e pode
resultar em metano em determinadas circunstancias. Estes elementos envolvidos
estdo presentes em Marte atualmente, e este processo indicaria a presenca de
atividades hidrotérmicas no planeta.

Agora Vénus possui condigdes ambientais ainda mais extremas do que as observadas
em Marte, havendo pouquissimas possibilidades viaveis de vida atual. A principal
teoria discute a possibilidade de existir areas habitaveis acima de nuvens. Possui
aproximadamente o mesmo tamanho e massa da Terra, com nuvens de acido
sulfarico e agua, e uma densa atmosfera composta principalmente de CO2 que resulta
em uma grande pressdo e temperaturas que chegam a 480°C na superficie. Em
consequéncia dessas caracteristicas, o fendbmeno do efeito estufa em Vénus é
consideravelmente mais "'poderoso” que o terrestre, concentrando muito mais calor
na superficie.

Uma das caracteristicas mais importantes de Vénus é a sua potencial perda de
habitabilidade. Estima-se que esta potencial habitabilidade de Vénus tenha se perdido
ao longo dos anos, possivelmente devido ao envelhecimento e consequente aumento
de luminosidade do Sol, que teria empurrado sua zona habitavel mais longe. Assim,
este possivel maior calor causado pelo Sol resultaria em um aumento nas taxas de
evaporacdo de &gua, aumentando também a acdo do efeito estufa no planeta,
aumentando as temperaturas e assim por diante. Seria entdo um modelo do que pode
vir a ocorrer aum planeta com o aumento das concentracdes de gases de efeito estufa
na atmosfera e do aumento das temperaturas, demonstrando assim que habilidade
nao é estatica.

Houve muita discussdo em relacdo a consideracédo de fosfina como uma possivel
bioassinatura para Venus. Em setembro de 2020, astrénomos britanicos publicaram

um artigo na revista Nature afirmando terem detectado fosfina, possivelmente de
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origem biolégica, na atmosfera de Vénus. Isto seria uma possivel bioassinatura para
o planeta, porém novos dados indicam que houve um erro, e o que realmente estava
sendo detectado era didxido de enxofre, um composto abundante na atmosfera de

Vénus que ndo é considerado como possivel bioassinatura.

4.8 EPISODIO 8 - OCEAN WORLDS

Outro tipo de astro particularmente interessante sao os chamados Ocean Worlds, uma
categoria de corpos celestes que apresenta oceanos liquidos. A vida como nés a
conhecemos depende de agua liquida, revelando o grande potencial destes locais
para a astrobiologia. Exemplos incluem Europa, Tita, Enceladus, Ganimedes, Calisto,
Plutdo, Tritdo, Ceres, entre outros. Ndo € necessario que a presenca de um oceano
seja irrefutavelmente confirmada, apenas o potencial ja é o suficiente. Vamos falar em
maiores detalhes de dois destes, Europa e Tita.

Um dos astros mais promissores quando se trata da busca por vida extraterrestre é
Europa, uma das 79 luas até hoje descobertas orbitando o planeta Jupiter. Sua
superficie é coberta por uma camada de gelo entre 15 e 25 km de profundidade com
longas fraturas e manchas escuras de composicdo desconhecida, acima de um
oceano liquido de 60 a 150 km de profundidade). Abaixo do oceano, pode ser que
exista uma camada rochosa. A sonda espacial Galileo, langcada em 1989 pela NASA
e que orbitou Jupiter e suas luas durante anos, € a principal fonte de informacdes que
temos sobre Europa.

Europa pode ter elementos comumente associados com vida, como carbono e
hidrogénio, desde sua formacéo. Ao analisar o0 comportamento do campo magnético
de Jupiter ao redor de Europa, pesquisadores encontraram indicios da presenca de
um oceano de agua salgada abaixo da sua superficie externa de gelo que cobre toda
a sua extensdo. A influéncia de Jupiter, pode meio de radiacdo e seu campo
magnético, pode causar o aumento de temperaturas em Europa e poder auxiliar
interacOes entre o fundo rochoso e a agua do oceano, e € possivel considerar a
possibilidade de atividades geoldgicas, hidrotérmicas e até vulcanicas que
permitissem a existéncia de vida nestas areas.

Outro ponto de interesse € a facilidade de analise, ja que uma sonda poderia coletar

dados enquanto em 6érbita. Em 2013, o Telescépio Hubble coletou dados que
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indicaram que a lua pudesse estar ativamente ejetando vapor, possivelmente de agua,
no espaco. Confirmacao disso poderia, além de permitir a coleta de amostras para
andlise de uma missédo em orbita, indicar atividade geologica em Europa.

Assim, Europa poderia apresentar os trés principais requerimentos para vida
mencionados anteriormente - uma fonte de energia, um solvente liquido e a presenca
de nutrientes para a formacgdo de enzimas e de biomassa. Estas teorias s&o os
principais pontos de estudo da missdo Europa Clipper, que discutiremos no episédio
10.

Titd, por sua vez, é a maior lua do planeta Saturno. E envolta por uma espessa
atmosfera de nitrogénio e metano, com sua camada mais externa sendo formada de
agua em forma de gelo, e suspeita-se que abaixo dela exista um oceano de agua
salgada liquida.

Titd é o Unico astro do Sistema Solar que apresenta um ciclo rotativo de liquidos
similar ao ciclo da agua terrestre, mas com diferentes elementos envolvidos. As
temperaturas em Titd chegam a -179°C, possibilitando a existéncia de metano e etano
liguido exatamente como acontece com a agua aqui na Terra. Estes dois compostos
liquidos formam lagos e rios na camada externa de agua congelada. Sua superficie
apresenta poucas crateras de impacto por outros objetos celestes, indicando uma
maior atividade geoldgica, e podem-se observar formacdes similares a dunas
compostas por graos de hidrocarbonetos. Imagine uma paisagem muito similar a da
Terra, com lagos e vales e chuva, mas de elementos completamente diferentes. Outro
ponto de interesse € que, ao interagir com a luz ultravioleta, as moléculas de metano
e etano formam outros elementos relevantes como nitrogénio e oxigénio.

Dessa forma, Titd € considerado como um potencial local habitavel. Nao se sabe ainda
a origem do metano em sua superficie, uma vez que continua detectavel em grandes
quantidades apesar de sua degradacao por raios UV. O principal ponto de interesse
para a busca por vida é o oceano interno, mas o ciclo de metano liquido apresenta
uma possibilidade interessante. Ao analisar os trés critérios para vida, Titd possui
nutrientes (hidrocarbonetos, nitrogénio, entre outros) e uma fonte de energia. Uma
forma de vida que utilizasse metano liquido como solvente ao invés de agua, e fosse
capaz de aguentar as temperaturas extremas, poderia sobreviver na superficie desta

lua.
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4.9 EPISODIO 9 - EXOPLANETAS

Exoplanetas, em sua definicdo mais basica, sdo planetas que orbitam outras estrelas
além do Sol. O primeiro exoplaneta foi descoberto ha 28 anos, em 1992, pelos
astréonomos Aleksander Wolszczan e Dale Frail. Cerca de 4.455 exoplanetas ja foram
identificados, e especula-se que cada estrela na Via Lactea possui pelo menos um
planeta em sua orbita.

Os instrumentos que possuimos hoje ainda ndo sdo avancados o suficiente para
caracterizar estes planetas em grandes detalhes, como composicdo atmosférica ou
imagens diretas. O maximo que conseguimos fazer é detectar sua presenca e definir
algumas caracteristicas gerais. Existem 4 categorias nas quais dividimos exoplanetas,
em geral em relacdo a seu tamanho: super-Terra, gigante gasoso, netuniano e
terrestre.

As super-Terras sdo o tipo de exoplanetas com mais exemplares detectados, e
também os mais promissores para a busca por vida. Sao caracterizadas por serem
maiores que a Terra e menores que Netuno e podem ser planetas gasosos, rochosos
ou ambos. Apesar do nome, esses exoplanetas podem ou nédo ter caracteristicas
similares as do nosso planeta. Assim, existem exoplanetas com caracteristicas muito
diferentes de qualquer astro que conhecemos no Sistema Solar, abrindo entdo uma
enorme quantidade de possibilidades para a astrobiologia.

Netunianos séo planetas gasosos de tamanho similar a Netuno ou Urano. Nao se sabe
muito de suas composi¢cdes, uma vez que suas atmosferas apresentam camadas
densas de nuvens que bloqueiam a luz e impedem analises espectrais remotas.
Espera-se que missdes como o Telescépio Espacial James Webb, que discutiremos
no proximo episodio, possibilitem analises mais detalhadas.

Gigantes gasosos sao planetas compostos de hélio e hidrogénio, de tamanhos
similares a Jupiter ou Saturno ou até muito maiores que isso. Sao caracterizados por
nao possuirem superficies rochosas, e sim apenas de gas. Também podem ser
encontrados em Orbitas muito préoximas de suas estrelas, algo ndo observado no
Sistema Solar.

A Ultima categoria, os terrestres, sdo planetas rochosos de tamanho similar ou
menores que a Terra. Exemplos destes incluem os 7 exoplanetas localizados na zona
habitavel do sistema da estrela TRAPPIST-1, descobertos em 2017.
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O exoplaneta mais proximo da Terra orbita a estrela Proxima Centauri. O Proxima
Centauri b, como é chamado, é do tipo super-Terra e esta a aproximadamente 4 anos-
luz de distancia. As proximas missfes espaciais estdo especialmente programadas

para o estudo de exoplanetas.

4.10 EPISODIO 10 - NOVOS HORIZONTES

Agora que conhecemos um pouco melhor as pesquisas em astrobiologia e o que
sabemos até agora, quais sdo as perspectivas para o futuro? Quais sdo as proximas
missdes planejadas e quais novas descobertas nos esperam com elas?

Estudos em astrobiologia sé&o regularmente realizados por agéncias espaciais de
diversos paises, como a NASA (Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco), a
ESA (Agéncia Espacial Europeia), a CNSA (Agéncia Espacial Nacional Chinesa) e a
Roscosmos (Agéncia Espacial Russa). H4 também pesquisas realizadas por
cientistas vinculados a universidades, como a Universidade de lllinois Urbana-
Champaign nos EUA e a Universidade de Edimburgo na Escécia. No Brasil, a area
ainda estd no comeco, mas o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (USP) possui um Nucleo de Pesquisa em
Astrobiologia.

Ainda existem muitas analises que nossos equipamentos atuais ndo sao capazes de
realizar. Os dados sdo, na grande maioria das vezes, coletados de forma remota. S6
sera possivel conseguir dados mais precisos, como imagens e analises de solo, com
missdes espaciais especificas que necessitam de muito dinheiro e tempo. As analises
de exoplanetas sdo ainda mais dificeis, com apenas a deteccdo de sua existéncia
sendo possivel no momento. Vamos discutir algumas das missdes planejadas para as
proximas déecadas que prometem avancar neste quesito.

O langamento mais proximo € do Telescopio Espacial James Webb, previsto para
2021. Projetado por uma colaboracdo entre as agéncias espaciais americana,
europeia e canadense, ele complementara as observacoes feitas pelo Telescopio
Espacial Hubble. O James Webb possui uma sensibilidade maior do espectro
infravermelho e de fotografia direta, permitindo pela primeira vez a analise de
atmosferas de exoplanetas. Também possibilitara imagens diretas, mas nao préximas

ou detalhadas, de exoplanetas. Espera-se apenas imagens de pontos distantes ao



40

redor de estrelas, ndo as incriveis imagens que temos hoje de astros do Sistema Solar.
Falando no Sistema Solar, o James Webb também sera utilizado para analises mais
detalhadas das atmosferas de astros proximos. Outros de seus objetivos incluem
estudar o ciclo de vida de estrelas e galaxias. Dentre as bioassinaturas discutidas
anteriormente, os instrumentos do James Webb terdo uma maior probabilidade de
detectar metano em atmosferas similares a da Terra jovem, antes dos altos niveis de
oxigénio, do que outras bioassinaturas.

Mesmo possuindo essas capacidades, nao é garantido que o James Webb seja capaz
de detectar sinais de vida mesmo que eles estejam presentes. Serd a primeira
tentativa, mas existem outros projetos mais avancados sendo desenvolvidos.

O LUVOIR, ou Large UV Optical Infrared Surveyor, ainda ndo tem data de lancamento,
mas foi projetado para o final da década de 2030. Formado por dois telescopios
separados em A e B, este projeto tera mais sensibilidade e resolucdo para estudar
exoplanetas distantes. Um de seus instrumentos, o ECLIPS, filtrara luz estelar e nos
permitird imagens e caracterizacfes diretas de exoplanetas, ndo importando o quéo
proximo este esteja de sua estrela. Por meio de espectroscopia, podera descrever em
detalhes atmosferas e até superficies de uma grande quantidade de exoplanetas de
diversos tipos a distancias de até 25 parsecs, assim como de astros do proprio
Sistema Solar. Tera a capacidade de detectar importantes bioassinaturas gasosas,
como oxigénio e ozbnio. Sera uma adicao indispensavel para a busca por sinais de
vida extraterrestre.

Um telescopio espacial com um espelho menor que o do LUVOIR e com um foco nos
exoplanetas mais proximos, é o HabEx, ou Habitable Exoplanet Observatory. Como o
LUVOIR, o HabEx terd como objetivo a busca e andlise de exoplanetas, em especial
0S com maior potencial para a existéncia de vida, e instrumentos de imagens diretas
e de espectroscopia. Também esta planejado para a década de 2030 e é coordenado
pela NASA. O relatodrio oficial do HabEx indica sua capacidade de detectar e analisar
concentracdes de bioassinaturas, comparando-as entre si. Vapor de agua, oxigénio e
0z6nio poderdo ser detectados em concentracdes de até 1% do que temos hoje na
atmosfera terrestre atual.

Ha também as missfes planejadas para estudarem astros especificos. O recente

Mars2020 e o ExoMars enviaram dados a partir da superficie de Marte, o Europa
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Clipper coletara dados de Europa, o Dragonfly de Titd, o JUICE terd como objetivo
principal Jupiter e trés de suas luas, Europa, Calisto e Ganimedes, entre outras.

O ExoMars é um programa conjunto da Agéncia Espacial Européia (ESA) e da
Agéncia Espacial Russa (Roscosmos) cujos principais objetivos incluem buscar
evidéncias de vida em Marte em algum momento da historia do planeta e analisar a
sua composicao atmosférica. Ele possui duas etapas: a primeira, o Trace Gas Orbiter,
foi lancada em 2016 e a segunda, que consiste do rover e de uma plataforma de
superficie, que estd marcada para 2022. O TGO busca bioassinaturas na atmosfera e
suas origens, enquanto a de 2022 realizard estudos do solo em diversas
profundidades. Um dos principais pontos de interesse é a confirmacao da existéncia
de metano em Marte.

O Europa Clipper, desenvolvido pela NASA, tem como objetivo principal realizar uma
andlise detalhada de Europa, buscando confirmar as suspeitas mencionadas no
episodio que fizemos sobre ela. Terd uma variedade de instrumentos com uma maior
resolucdo do que as missdes anteriores, sendo capaz de capturar imagens, espectros,
estrutura geoldgica, entre outros dados. Assim, podera comprovar a existéncia de um
oceano, sua profundidade e salinidade, além da composicdo quimica das diferentes
camadas, especialmente das ‘manchas’ avermelhadas observadas na superficie.
Outro instrumento interessante € um radar que fisicamente penetrara a superficie de
gelo de Europa para estudar amostras. Nao tera instrumentos especificos para a
busca por vida, mas buscara determinar se existem condi¢des favoraveis como se

suspeita. Tem o lancamento previsto para a metade da década de 2020.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi feita uma revisdo bibliografica do tipo narrativa sobre
bioassinaturas e como seus estudos sdo realizados dentro da area de astrobiologia e
para que. Foram entéo produzidos 10 episddios de podcast, com tempo previsto entre
3 e 5 minutos, sobre o assunto. Com eles, sera feita a divulgagéo cientifica em
plataformas online em um proximo trabalho e espera-se que auxilie na divulgacdo da
area e de informacao no Brasil. Os objetivos especificos foram detalhados na reviséo

bibliografica. Com isso, foi possivel explicar como a astrobiologia teve seu inicio, as
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bases da pesquisa com bioassinaturas e seu carater especulativo e apresentar as

mais importantes perspectivas para o futuro de estudos em astrobiologia.
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