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Este workshop esta essencialmente dividido em duas partes. Os elementos necessarios para a
vida, um estudo simples da tabela periddica correspondente aos objetivos deste trabalho e a
introduzidos de alguns conceitos de astrobiologia.

Objetivos

e Entender como surgem os diferentes elementos da tabela periddica.

e Compreender as principais caracteristicas dos sistemas planetarios extrassolares.

e Compreender as condicdes de habitabilidade necessarias para o desenvolvimento de
vida.

e Estudar as diretrizes minimas da vida fora da Terra.

Formacao de sistemas planetarios

Quando se forma uma estrela, a partir de uma nuvem de gas e poeira, 0s restos da nuvem ao
redor da estrela continuam a formar os planetas. Da mesma maneira que podemos conhecer a
composicdo da estrela estudando o seu espectro, a espectroscopia € usada para determinar a
atmosfera dos exoplanetas.

Cada elemento quimico e cada molécula tém um espectro especifico e unico. Em alguns
sistemas, um determinado planeta passara a frente da sua estrela. A luz da estrela passara pela
atmosfera do planeta e ocorrera absorcdo. Observando os espectros de luz das estrelas dos
sistemas exoplanetarios, € possivel descobrir a composicéo quimica das atmosferas dos planetas
(figuras 1 e 2).

Mas vamos ver um exemplo de formacdo de sistema planetario usando um método para
envolver os participantes num modelo ativo.
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Aluz da estrela é filtrada
atarvés da atmosfera rica
em sodio do planeta
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Fig. 1: Espetroscopia aplicada ao estudo da atmosfera do planeta HD 209458b, com a dete¢&o de sodio na
atmosfera. Fonte Wikipedia / A. Feild (STSci).
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Fig 2: Como sabemos se ha dgua, ou mesmo moléculas organicas, na atmosfera de um planeta? Cada elemento
quimico, e cada molécula, tem um espectro especifico e tnico. Comparando os espectros de luz das estrelas dos
sistemas exoplanetarios que, eventualmente, passam pela atmosfera de um dos seus exoplanetas, pode-se
descobrir a composi¢do quimica da atmosfera deste dltimo.
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Atividade 1: Formacao de um sistema planetario a partir
de gas e poeira

O tema desta atividade € explicar a formacdo do Sistema Solar ou de qualquer sistema
planetario, de acordo com a Hipotese Nebular de Immanuel Kant (1755).

A acdo consiste em dividir a turma em dois grupos que sejam faceis de identificar a olho nu.
Por exemplo: o grupo de meninas e o grupo de meninos. (Podem ser adotados outros critérios,
mas esse é geralmente o mais simples). Cada grupo tem um papel, as meninas podem ser 0 gas
e 0S meninos a poeira (ou vice-versa). Se houver uma diferenca substancial no nimero de
participantes de um grupo e de outro, recomenda-se que 0 grupo que representa o gas seja o que
contém o maior numero de participantes, ja que num sistema planetario, durante a formacao, a
massa do gas é 100 vezes a massa de poeira.

A medida que os participantes ouvem a historia, eles reagem dinamicamente ao que ouvem, por

exemplo:

Texto do relato:

Atuacdo dos participantes:

Havia uma vez uma nuvem de muito
gas e um pouco menos de poeira.

Todos estdo misturados numa nuvem. Ha maior quantidade
de participantes que representam o gas. Na nuvem, todos os
participantes dao as méos, de forma aleatéria, formando como
gue uma rede.

Entdo, o gds comecga a juntar-se no
centro da nuvem e em seu redor a
poeira.

Comecgam a separar-se. Os participantes que representam o
gas acumulam-se no centro e 0s que representam a poeira
agarram as maos em redor dos outros.

Havia muito movimento, as
particulas de gas atraiam gas e as
particulas de poeira atraiam poeira.

Comecam a rodar, mover, chocar, vibrar, saltar. Alguns saem
disparados como resultado de tanto movimento e outros
“resgatam”, pegam, “abracam” aquelas particulas juntando-
se por identificacdo (gas com gas e poeira com poeira).

No centro forma-se um nlcleo opaco
e denso rodeado por um disco de
poeira e gas.

Os do centro (gas) agrupam e os participantes em seu redor,
gue representam a poeira, ddo as mados numa espécie de
circulo.

Esclarecimento: nem todo o gas esta no centro, ha gas
disperso fora do circulo.

Este nucleo é o que finalmente dara
origem ao Sol ou a estrela anfitrid de
um sistema extrassolar.

O Sol, ou a estrela anfitrid, comeca a brilhar pelo que os seus
raios devem sair disparados em todas as direcdes.
Esclarecimento: quando o Sol, ou a estrela anfitrid, comeca a
brilhar o gés “solto” comeca a afastar-se.

Alguns planetas pequenos formam-
se por unido de graos de poeira, cada
vez maiores, depois rochas, até que
se formam planetas terrestres.

Comecgam a agrupar-se participantes que representam a poeira
que formara os planetas terrestres.

Esclarecimento: nem toda a poeira fica nos planetas terrestres,
deve haver alguma poeira nas regides mais afastadas.

Os planetas gigantes formam-se
longe do calor do Sol, ou da estrela
anfitrid, onde o géas pbde reunir-se
sem inconvenientes.

O resto, os planetas gigantes, comegam a formar-se: muito
gas e alguma poeira.

Esclarecimento: a diminuicio da temperatura, provocada pela
maior distancia ao Sol, ou a estrela anfitria, foi a causa das
principais diferencas entre os planetas rochosos internos e os
gigantes externos.

Tabela 1: A histéria para explicar a formagao de um sistema planetério.
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Fig. 3: Todos estdo misturados numa nuvem. H& mais participantes representando gas. Na nuvem, todos o0s
participantes ddo as maos aleatoriamente, formando uma rede.

Fig. 4: Eles comecam a separar-se. Os participantes que representam o gas acumulam-se no centro e os que
representam poeira ddo as mdos um ao outro.
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Fig. 5: Os participantes que representam a poeira que forma os planetas terrestres comegam a agrupar-se.

Fig. 6: O resto, os planetas gigantes, comegam-se a unir: muito gas e um pouco de poeira.
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Aspetos quimicos da evolucao estelar

Essa Tabela Periddica permite-nos perceber que os elementos de que somos feitos foram
criados na evolugéo das estrelas.

- Elements which were produced in the first minutes after the Big Bang
Elements which were forged in the interior of stars
Elements appearing in supernova explosions
Man-made elements in the laboratory

Fig. 7: A Tabela Periddica do ponto de vista da evolugao estelar.

Na Tabela Periddica (figura 7), os diferentes elementos sdo classificados de acordo com:

1) Elementos criados nos primeiros minutos apds o Big Bang. Inicialmente, o Universo era
essencialmente composto pelo atomo mais simples: o atomo de hidrogénio. Pouco
tempo depois, isso deu origem a elementos um pouco mais elaborados, como hélio, litio
e berilio.

2) Os elementos que sdo formados nos nucleos das estrelas, por nucleossintese, ja séo um
pouco mais pesados, como boro, carbono, nitrogénio, oxigénio, fluor, néon, sodio,
magnésio, aluminio, silicio, fésforo, enxofre, cloro, argon, potassio, célcio, escandio,
titanio, vanadio, cromo, manganés e ferro.

3) Os elementos mais pesados, que se formam nas grandes explosdes de supernovas,
compdem o restante da tabela. Alguns deles sdo instaveis mas podem ser produzidos
em laboratdrios.

4) Elementos sintéticos produzidos pelo homem em laboratério e ndo encontrados na
natureza.

Atividade 2: Classificacao dos elementos da Tabela
Periodica
Abaixo estad uma lista de objetos que deverdo ser classificados de acordo com os trés niveis, ou

em trés cestas:
1. Elementos produzidos nos primeiros minutos apds o Big Bang (cesta azul).
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2. Elementos produzidos dentro das estrelas (cesto amarelo).
3. Elementos que aparecem nas explosdes de supernovas (cesta vermelha).
E necessario colocar em cada um dos trés cestos (azul, amarelo e rosa) cada objeto da seguinte
lista, de acordo com sua constituicao:

Anel: Broca revestida com: Gas de um baldo de Esfregdo de panelas:
Ouro Au Titénio Ti crianca: Niquel Ni

Hélio He
Bateria: Velas de ignigéo: Fio elétrico de cobre: Solucéo de iodo:
Litio Li Platina Pt Cobre Cu lodo |
Garrafa de agua H,O: Panela velha: Mina de lapis preto: Enxofre para agricultura:
Hidrogénio H Aluminio Al Carbono C Enxofre S
Lata de refrigerante: Relogio de pulso: Medalha: Canos velhos:
Aluminio Al Titanio Ti Prata Ag Chumbo Pb
Lamina de zinco: Prego velho enferrujado: Termoémetro: Caixa de fdsforos:
Zinco Zn Ferro Fe Galio Ga Fosforo P

Tabela 2: Objetos para classificar.

Fig. 8: Classificagdo correta. Na zona azul: bateria: litio, garrafa de agua H.O: hidrogénio, gas no interior de um
baldo de crianga: hélio. Na zona amarela: lata de refrigerante: aluminio, garrafa de 4gua H.O: oxigénio, broca
revestida com: titanio, panela velha: aluminio, reldgio de pulso: titdnio, prego velho e enferrujado: ferro, minas de
lapis preto: carbono, enxofre para agricultura: enxofre, caixa de fésforos: fosforo. Na zona vermelha: fio de cobre
elétrico: cobre, velas de ignicdo: platina, anel: ouro, medalha: prata, termometro: galio, LA&mina de zinco: zinco,
esfregdo de panelas: niquel, solucéo de iodo: iodo, canos velhos, chumbo.

Atividade 3: Filhos das estrelas

Os elementos quimicos considerados essenciais para a vida possuem as seguintes

caracteristicas:
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e Uma insuficiéncia do elemento causa deficiéncias funcionais (reversiveis quando
estiver novamente nas concentragdes apropriadas).
e Quando o organismo tem falta desse elemento ele ndo cresce ou ndo completa o seu

ciclo de vida.
e O elemento influencia diretamente 0 organismo e esta envolvido nos seus processos

metabdlicos.
e O efeito deste elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro elemento.

Em baixo esta a lista dos bioelementos presentes nos seres humanos, ordenados de acordo com
a sua abundancia.

e Elementos abundantes: oxigénio, carbono, hidrogénio, calcio, fdsforo, potassio,
enxofre, sodio, cloro, ferro e magnésio.

e Oligoelementos: fldor, zinco, cobre, silicio, vanadio, estanho, manganés, iodo, niquel,
molibdénio, cromo e cobalto.

Nem todos 0s seres vivos tém as mesmas proporc¢des de elementos essenciais. A Fig. 9 destaca
os elementos essenciais e alguns que podem ser reconhecidos como tais: litio, cadmio, arsénio
e estanho.

Elementos abundantes Elementos vestigiais Elementos essenciais
H He
Li Be B C N O E Ne
Na Mg Al si P S CI A
K Ca Sc Ti VvV Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sbh Te | Xe

Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

< 5

Cs Ba La Hf Ta

Fr Ra Ac
Fig. 9: Tabela Periodica dos elementos essenciais a vida.

Comparando a Tabela Periddica da figura 7 com a da figura 9, pode ver que todos os elementos
principais (exceto o hidrogénio) foram produzidos dentro das estrelas. Sem os elementos mais
pesados, criados pela evolugéo estelar, ndo poderiamos existir. Para os elementos que aparecem
apenas como vestigiais, existem alguns que se formaram dentro de uma estrela e outros numa
explosdo de supernova. Contudo, a maioria surge das reagdes de sintese nuclear nos nucleos
das estrelas: somos filhos das estrelas! Somos feitos de poeira estelar!!

Embora ndo seja o objetivo principal deste workshop, seria um bom exercicio fazer uma Tabela
Periddica atribuindo um objeto quotidiano a cada elemento e/ou uma experiéncia envolvendo
esse elemento. Isso deve levar a uma melhor compreensdo da Tabela Periddica pelos alunos.
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O Sol ndao é uma estrela de primeira geragao

As estrelas da primeira geracao sdo essencialmente hidrogénio e hélio do Big Bang (e um pouco
de hélio que eles mesmos geraram). As estrelas que contém elementos mais pesados formaram-
se a partir de uma nuvem inicial que continha os restos de explosdes de supernovas. As
explos@es das supernovas criaram os elementos mais pesados, por fusdo. Por exemplo, o0 espetro
solar possui um conjunto distinto da linha espectral do sodio, o que sugere que, devido a sua
pequena massa e estado de evolucdo, ndo pode ser uma estrela de primeira geracdo. O sodio
ndo pode ter sido gerado pelo Sol. Além disso, nos planetas do Sistema Solar, s&o detetados
uma infinidade de elementos que surgem apds a explosdo de uma supernova. E uma teoria
razodvel que o Sol se tenha formado a partir de uma nuvem inicial dos restos de pelo menos
duas explosdes de supernovas. Consequentemente, 0 Sol pode ser pensado como uma estrela
de terceira geracao.

Vejamos alguns exemplos de espetros mostrados abaixo: o espetro de uma estrela de primeira
geracdo em que apenas as linhas dos elementos primitivos podem ser vistas (Fig. 10). O espetro
solar com as linhas de sddio, ja mencionadas, claramente visiveis (Fig. 12).

Fig. 10: Espetro de primeira geragdo (impressao artistica). As estrelas da primeira geracdo sdo predominantemente
dezenas ou centenas de vezes mais massivas que o Sol. Elas viveram rapidamente, morreram jovens e ndo
sobreviveram até hoje. SO haveria linhas espetrais de hidrogénio, hélio e um pouco de litio.

Fig. 11: Espetro da SMSS J031300.36-670839.3, uma estrela de segunda geracdo que mostra apenas linhas de
hidrogénio e carbono.
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Fig. 12: Espetro do Sol. Com muitas linhas espectrais de varios elementos e entre eles sédio (marcado com letras
em negrito).
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Zona de habitabilidade

Quando falamos de vida, geralmente assume-se que essas sdo formas de vida baseadas em
carbono e, portanto, € definido um critério central de habitabilidade, que é a presenca de dgua
liquida. A regido em redor de uma estrela na qual o fluxo de radiagdo na superficie de qualquer
planeta rochoso (ou satélite) permitiria a presenca de dgua em estado liquido é chamada de zona
de habitabilidade estelar. Geralmente ocorre em corpos de massa entre 0,5 e 10 Mt e uma
pressdo atmosférica superior a 6,1 mbar, correspondendo ao ponto triplo da agua a uma
temperatura de 273,16 K (quando a agua coexiste na forma de gelo, liquido e vapor).

A zona de habitabilidade depende da massa da estrela. Se a massa de uma estrela aumenta, a
sua temperatura e o seu brilho aumentam e, consequentemente, a zona de habitabilidade fica
cada vez mais distante.

Planeta com
* ' Velocidade radial Planeta atmosfera de

secotipo  Planetatipo hidrogénio
terrestre terrestre

D) () T

Transito
A Microlente

Tipo de
estrela

CALOR

¢ ¢ INTERNO

REQUERIDO

Massa da estrela relativamente a do Sol

0 0.1 1 10 100
Raio da 6rbita, em raios da érbita terrestre

Fig 13: Zona de habitabilidade determinada pela estrela anfitria.

O fato de um planeta estar na zona de habitabilidade ndo implica que deve haver vida. Por
exemplo, no nosso Sistema Solar, a zona de habitabilidade inclui os planetas Terra e Marte,
mas dos dois, 0 Unico em que a vida é conhecida € na Terra. A zona de habitabilidade para o
Sistema Solar esta entre 0,84 ua e 1,67 au. VVénus estd em 0,7 ua, com um efeito estufa ndo
controlado e, em vez disso, Marte esta em 1,5 ua sem a existéncia de agua superficial, mas
poderia muito bem haver agua congelada subterranea.

Para além da existéncia de agua liquida superficial, existem outras condi¢bes para a
habitabilidade de um planeta. Vamos ver em detalhes os mais importantes:

e Uma distancia orbital do planeta que o coloca na zona habitavel é uma condigéo
necessaria, mas nao suficiente, para que um planeta seja hospedeiro em relacdo a vida.
Exemplo: Vénus e Marte.



Publicacoes da NASE Astrobiologia

e Um fator que influencia decisivamente a habitabilidade é a massa do planeta. Deve ser
suficientemente grande para que sua gravidade seja capaz de reter a atmosfera. Essa é a
principal razéo pela qual Marte ndo é atualmente habitavel, pois perdeu a maior parte
da sua atmosfera e todas as aguas superficiais que possuia nos seus primeiros bilides de
anos.

De qualquer forma, pode acontecer que, embora 0s planetas ndo estejam na zona de
habitabilidade, os fatores necessarios para a existéncia de algum tipo de vida podem existir,
seja nos proprios planetas ou em algumas das suas luas. Pode ser o caso de algumas luas de
Jupiter ou Saturno.

Astrobiologia preliminar: O processo de formacao
da atmosfera da Terra

O conhecimento da fotossintese é essencial para entender as relacGes dos seres vivos e a
atmosfera, e para entender o equilibrio da vida na Terra, dado o profundo impacto que ela tem
na atmosfera e no clima da Terra.

A fotossintese € um processo fisico-quimico pelo qual plantas, algas e certas bactérias
fotossintéticas usam a energia da luz solar para sintetizar compostos organicos. E um processo
fundamental para a vida na Terra e tem um profundo impacto na atmosfera e no clima da Terra:
todos os anos, organismos com capacidade fotossintética convertem mais de 10% do didxido
de carbono atmosférico em hidratos de carbono. Isso significa que 0 aumento na concentracao
de dioxido de carbono atmosférico gerado pela atividade humana tem um grande impacto na
fotossintese. Do ponto de vista evolutivo, o surgimento de oxigénio fotossintético (a que produz
oxigenio) foi uma verdadeira revolucdo para a vida na Terra: mudou a atmosfera da Terra
enriquecendo-a, fato que permitiu o surgimento de organismos que usam oxigénio para viver.

Oxigénio fotossintético Fotossintese sem oxigénio
HO—->2H" +2e +% 0 HS—2H"+2e +S

Fig. 14: Fotossintese com e sem oxigénio.

Fig. 15: Imagem mostrando a distribui¢do da fotossintese no globo terrestre mostrando tanto a realizada pelo
fitoplancton oceénico como pela vegetacao terrestre.
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As coisas nem sempre foram como as conhecemos; a evolucdo da Terra, a evolucdo da
atmosfera primitiva, a evolugdo dos metabolismos primitivos, constitui uma linha de eventos
que leva a bactérias fototréficas que usam a luz como fonte de energia, mas libertam enxofre
(chamado fotossintese anoxigénica, pois ndo liberta oxigénio). Posteriormente surge na Terra a
fotossintese oxigenada. Ela liberta oxigénio para a atmosfera, aumentando a sua concentragédo
e permitindo a grande exploséo de vida que conhecemos agora. Pode-se dizer que a atmosfera
primitiva do nosso planeta mal continha vestigios de oxigénio. Mas havia ja vida antes. E ha
um consenso de que o ar que respiramos hoje, com 21% de oxigénio, € um produto da atividade
bioldgica da Terra e muito diferente da atmosfera da Terra primitiva.

O processo de formacao da matéria organica.
Porque é que as plantas sao verdes?

A fotossintese consiste na conversdo de matéria inorganica em matéria organica, gragas a
energia fornecida pela luz. A vida no nosso planeta é mantida fundamentalmente gracas a
fotossintese que as algas e algumas bactérias realizam no ambiente aquatico e as plantas no
ambiente terrestre, que tém a capacidade de sintetizar matéria organica (essencial para a
constituicdo de seres vivos) a partir da luz e matéria inorganica. De facto, todos 0s anos 0s
organismos fotossintéticos fixam cerca de 100 bilides de toneladas de carbono na forma de
matéria organica.

Os passos iniciais para converter energia luminosa em energia quimica dependem de moléculas
chamadas pigmentos fotossintéticos. O termo 'pigmento’ é usado para descrever uma molécula
que tem a capacidade de captar energia de fotGes (ganhando energia ou excitando o nivel
energético dos eletrdes da sua estrutura atomica, ou seja, uma molécula que é "excitada pela
luz™). Todos os pigmentos bioldgicos absorvem seletivamente certos comprimentos de onda da
luz e refletem outros.

Comprimento
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Fig. 16: Espetro da luz visivel.
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A luz solar é composta por cores diferentes; cada uma tem um comprimento de onda diferente
que varia entre 400 e 700 nm. A clorofila absorve os comprimentos de onda vermelho e azul
para uso energético, mas ndo absorve o verde. A cor verde reflete na folha e os nossos olhos
véem-na verde.

Atividade 4: Producao de oxigénio a partir de CO> usando
a fotossintese

Nesta proposta experimental, usaremos as folhas de uma planta para produzir oxigénio, gracas
ao bicarbonato de sédio, ao carbono e a luz de uma ldmpada. Vamos usar dois frascos de vidro
transparente e sobre eles colocaremos filtros azuis e vermelhos.

As folhas verdes de vegetais devem ser frescas, consistentes e totalmente verdes, por isso é
aconselhavel espinafre ou beterraba. Com a ajuda de um furador ou furador de papel,
cortaremos discos de folhas uniformes (calcule ter 10 discos por garrafa, evitando areas com
nervuras centrais).

Prepararemos uma solucéo de 2.5 g de bicarbonato de sddio por 1 litro de 4gua, com o objetivo
de impregnar os discos cortados das folhas com ela. Esperamos aumentar a quantidade de
carbono disponivel na forma de bicarbonato de sddio, tornando mais visivel e acelerando o
fendmeno que desejamos observar. Colocamos 20 ml da solucéo de bicarbonato de sédio em
cada frasco de vidro.

Removemos o émbolo de uma seringa descartavel de 10 ml e colocamos os discos dentro da
mesma, em seguida, colocamos suavemente o émbolo e sugamos 10 ml da solucdo de
bicarbonato até que os discos estejam suspensos na solucéo.

Temos de substituir o ar nos discos pela solucdo de bicarbonato. Para conseguir isso, sele a
extremidade da seringa com um dedo e puxe firmemente, tentando aspirar e depois soltar. Nos
espacos internos do tecido da planta, o ar serd substituido pela solugcdo de bicarbonato: dessa
forma, os discos nao flutuam na solucédo de bicarbonato e a solugdo serd uma fonte de carbono
disponivel e proxima das estruturas fotossintéticas da folha.

Colocamos os discos de folhas assim tratados em cada frasco de vidro (que, por sua vez, contém
a solucdo de bicarbonato). Cubra um dos frascos com uma folha de aluminio e cubra o outro
frasco com papel celofane colorido. Uma lampada deve ser instalada em cada garrafa (com o
papel a cobrir), para que o feixe de luz afete a amostra a ser estudada: tudo a mesma distancia
(é necessario ter fontes de luz individuais para cada garrafa, da mesma poténcia, ndo menos que
70 W: elas podem ser fontes fluorescentes, mas recomenda-se o uso de LEDs; evite lampadas
incandescentes, como lampadas haldgenas, pois elas perdem muita energia sob a forma de
calor).

Quando acendemos a luz, comecamos a medir 0 tempo com um cronémetro. Registamos o
tempo que leva para que os discos comecem a subir na solucéo.
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Fig. 17 e 18: A solugdo com lampada e filtro vermelho e filtro azul.

O processo ndo € imediato, pode demorar cerca de 5 minutos para que os discos comecem a
subir (depende da intensidade das luzes e da distancia a que a lampada € colocada). Os discos
comegam a subir a medida que liberam oxigénio na forma de bolhas, que ajudam na ascenséo.
Note-se que 0 movimento em cada garrafa ocorre em momentos diferentes, dependendo da cor
da luz: é mais rapido para a luz azul. Dessa maneira, demonstramos que o componente de maior
energia da radiacdo eletromagnética € o mais eficiente no processo. A taxa fotossintética esta
diretamente relacionada ao tempo que leva para os discos comegarem a subir, um fendmeno
ligado a producdo de oxigénio. A taxa fotossintética € mais alta para o azul do que para o
vermelho. Portanto, com esta experiéncia, estamos a demonstrar como as plantas e outros
organismos fotossintéticos sdo responsaveis pela existéncia de oxigénio na nossa atmosfera. A
substituicdo do ar pela solucdo de bicarbonato acelera o processo e permite visualiza-lo em
menos tempo.

Fig. 19 e 20: A solucdo com Iampadas de diferente cor mostrando que os discos sobem de forma diferente.

Além disso, com o tempo, a interacdo da radiagdo UV do Sol com as moléculas de oxigénio
gerou ozono (O3z). Esse processo protege-nos da radiagdo UV mais energética, mas permite a
passagem de UVA e UVB, o que cria vitamina D na pele dos seres humanos.

Varidveis alternativas a serem exploradas: concentra¢do de bicarbonato na solucdo utilizada,
temperatura, fontes de luz de diferentes cores e intensidades (mantendo as restantes condicdes
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constantes e controlando a escuriddo em todos os casos), folhas pré-expostas a luz ou a
escuridao, etc.

Atividade 5: Verificar a possibilidade de vida em
condicoes extremas

A fermentacdo para produzir &lcool € um processo anaerobico realizado por leveduras (fungos).
Juntamente com as bactérias, o processo de fermentacdo é a base para a obtencdo de energia
nos micro-organismos. As leveduras transformam o acucar (glicose) em &lcool etilico (etanol)
e dioxido de carbono. A fermentagdo é um processo de baixa eficiéncia energética, enquanto
que a respiracdo € muito mais lucrativa e mais recente do ponto de vista evolutivo.

Entdo, como o acucar é transformado em éalcool etilico e didéxido de carbono, basearemos a
nossa experiéncia na presenca desse gas. Se observarmos a presenca dele, saberemos que houve
fermentacdo e, portanto, a possibilidade de vida foi testada.

As experiéncias de microbiologia requerem tempo para chegar a concluses confiaveis; no
Nosso caso, a presenca ou auséncia de didxido de carbono permitir-nos-a saber se, para cada
uma das alteracdes nas condi¢cdes ambientais, podemos deduzir que a vida é possivel. Em todos
0s casos da nossa experiéncia, partimos de uma colheita em que a 4gua esta presente. Para ter
tempo suficiente para observar a evolucdo da experiéncia, ela é preparada no inicio do
workshop e a situacdo dos 7 procedimentos diferentes pode ser observada apds uma hora.

Para isso, usaremos 1 colher de sopa de fermento (use fermento para fazer pdo que pode ser
comprado num supermercado), € um micro-organismo vivo facil de obter, 1 copo de agua
morna (pouco mais de meio copo entre 22 °C e 27 °C) e 1 colher de sopa de agucar que 0s
microrganismaos possam consumir.

Usaremos 0 mesmo procedimento na experiéncia de controle e nas outras experiéncias
desenvolvidas em condig¢des extremas.

Procedimento na experiéncia de controle

O acucar é dissolvido em agua quente num copo de vidro. De seguida, o fermento ¢ adicionado
e misturado com a ajuda de uma colher. Em seguida, a mistura obtida é colocada num saco
plastico e colocada dentro de um saco hermético do tipo usado em supermercados. Todo o ar é
extraido do interior (espalhando-o sobre a mesa e pressionando-o com as méaos estendidas) antes
de o selar. E importante ter cuidado para ndo deixar ar dentro da bolsa. Ap6s 5 minutos,
observamos como o didxido de carbono comecgou a acumular-se no saco. Ap6s 20 minutos,
bolhas aparecem dentro do saco devido a libertacdo desse gas, um dos produtos finais da
fermentagdo que ocorre dentro do saco. A presenca desse gas mostra que 0s microrganismos
estdo vivos.

Procedimento num *'planeta alcalino™ (por ex., Neptuno ou Titd possuem amdnia
presente): repita a experiéncia usando qualquer "base" disponivel (bicarbonato de sddio,
amonia...) na agua e aguarde para ver se aparecem bolhas, ou seja, se 0s microrganismos podem
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viver ou ndo. Escalas de pH alcalinas: bicarbonato de sédio tem pH 8,4 e amdnia doméstica
tem pH 11.

Fig. 21: A experiéncia de controle, com bolhas de didxido de carbono que mostram a existéncia de vida.

Procedimento num "'planeta salino™ (por exemplo, acredita-se que Marte ou Ganimedes
tenham &gua com alta concentracdo de sal): repita a experiéncia dissolvendo diferentes
quantidades de cloreto de sodio (sal comum) na agua da torneira.

Fig. 22 e 23: A solugdo alcalina e a solugdo salina, ambas com bolhas.

Procedimento num “planeta acido” (por exemplo, Vénus com chuva de acido sulfarico):
repita a experiéncia dissolvendo vinagre, limao... ou qualquer outro acido disponivel, na 4gua.
Escalas de pH acido: vinagre tem pH 2,9 e limédo tem pH 2,3.

Procedimento num "*planeta gelado™ (por exemplo, Europa ou Trappist-1 h): coloque a
bolsa num recipiente cheio de gelo e observe se ha atividade, ou seja, se a bolsa inchar. Se
houver um refrigerador ou frigorifico, ele também podera ser usado. Se as bolhas néao
aparecerem, ndo ha vida.
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Fig. 24: A solucéo congelada, sem bolhas.

Procedimento num “planeta com UV” (por exemplo, Marte): realize a mesma experiéncia,
mas mantendo o saco com fermento e acUcar sob a acdo da luz UV produzida por uma lampada
especial. Se a lampada UV usada for de alta energia (UV-C) ou (UV-B), nenhuma bolha
aparecera, o que significa que ndo é possivel existir vida. Mas as lampadas comercializadas,
chamadas de "luz negra", séo de baixa energia ultravioleta (UV-A), ou seja, ndo sao perigosas
para a vida e sdo frequentemente usadas em jardinagem pelos bons resultados que
proporcionam, facilitando o crescimento das plantas. Utilizando este tipo de lampadas, observa-
se que um numero maior de bolhas é formado. Se aparecerem bolhas, ha vida.

Procedimento num "planeta quente' (por exemplo, Vénus, devido ao efeito de estufa):
realize a mesma experiéncia com agua muito quente. No caso de Vénus, devemos usar agua a
ferver. (Se tiver um termdémetro disponivel, ela podera ser repetida a diferentes temperaturas e
uma tabela de atividades podera ser obtida para essas temperaturas). Se aparecerem bolhas,
havera possibilidade de vida.

Planetas e exoplanetas com condicoes extremas e
semelhantes as usadas nesta atividade

VENUS. Tem uma atmosfera densa, composta principalmente de di6xido de carbono e uma
pequena quantidade de nitrogénio. A pressao ao nivel da superficie € 90 vezes maior do que a
pressdo atmosférica na superficie da Terra. A enorme quantidade de diéxido de carbono na
atmosfera causa um forte efeito de estufa que eleva a temperatura da superficie do planeta
para cerca de 464 °C, nas regifes menos elevadas perto do equador. Isso torna Vénus mais
guente que Mercdrio, apesar de estar a mais do dobro da distancia ao Sol, onde recebe apenas
25% da sua radiacdo solar. As nuvens sdo compostas principalmente por goticulas de dioxido
de enxofre e acido sulfurico e cobrem completamente o planeta, ocultando os detalhes da
superficie a observacao visual externa.
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MARTE. Sob a superficie gelada daguele mundo deserto podera haver agua salgada. Essa
dgua pode abrigar formas de vida capazes de tolerar essas condi¢Ges extremas. No
passado, era um lugar muito diferente. Sabemos que podera ter sido muito parecido coma Terra.
Tinha oceanos, vulcBes e uma atmosfera tdo densa como a nossa, rica em dioxido de carbono,
mas isso ndo teria impedido a vida microbiana. A Unica coisa que faltou ao planeta vermelho,
e que fez com que terminasse de maneira téo diferente do nosso planeta, foi um campo
magnético. A menor gravidade e a falta de um campo magnético provocaram que o vento solar
fosse capaz de remover lentamente a sua atmosfera. Além disso, Marte é um planeta que recebe
na sua superficie radiacdo solar ultravioleta (UV) com uma forte componente biologicamente
muito prejudicial (UV-C e UV-B), o que influencia notavelmente a deterioracdo da superficie
para encontrar algum sinal de vida.

NEPTUNO. A estrutura interna de Neptuno assemelha-se a de Urano: um nucleo rochoso
coberto por uma crosta gelada, escondido sob uma atmosfera espessa. Dois tercos do interior
de Neptuno sdo compostos de uma mistura de rocha derretida, &gua, aménia liquida e metano.
O terco externo é uma mistura de gas quente composta de hidrogénio, hélio, 4gua e metano. A
sua atmosfera compreende aproximadamente 7% de sua massa. A grandes profundidades, a
atmosfera atinge pressdes aproximadamente 100 000 vezes maiores que a da atmosfera da
Terra. As concentracdes de metano, amodnia e agua aumentam das regides externas para
as regides internas da atmosfera.

Ganimedes, satélite de Japiter, € composto de silicatos e gelo, com uma crosta de gelo que
flutua sobre um manto lamacento que pode conter uma camada de agua liquida com alta
concentracao de sais. Os primeiros voos sobre Ganimedes da sonda Galileo descobriram que
o satélite tem uma magnetosfera propria. Provavelmente é gerado de maneira semelhante a
magnetosfera da Terra: isto €, resulta do movimento de material condutor no interior.

Titd, satélite de Saturno. Acredita-se que também exista um oceano subterraneo de agua
com aménia dissolvida a uma profundidade de 100 quilémetros abaixo da superficie, e talvez
outro de hidrocarbonetos. A atmosfera é composta por 94% de nitrogénio e € a Gnica atmosfera
rica em nitrogénio no Sistema Solar, além do nosso proprio planeta. Vestigios significativos de
varios hidrocarbonetos compdem o resto. O gelo é muito semelhante ao que existe nos polos
da Terra, flutuando no gelo.

Europa, satélite de Japiter. Europa tem uma superficie gelada e um oceano subterraneo de
agua liquida. A atmosfera que possui é fina e de baixa densidade, mas é composta de oxigénio.
O gelo é muito semelhante ao que existe nos polos da Terra, flutuando no gelo. Europa possui
um nucleo de niquel-ferro cercado por um manto rochoso quente, sobre ele existe um oceano
de agua liquida com uma profundidade, ainda em discussdo pelos gedlogos, de cerca de 100
km e com uma superficie gelada de 10 km.

Atividade 6: Encontrar uma segunda Terra

A Terra é o unico planeta conhecido que sustenta vida. Portanto, se estamos a procura de um
planeta com vida extraterrestre, uma boa opcao é procurar planetas com condi¢des semelhantes.
Mas quais sdo 0s parametros importantes?
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A tabela seguinte lista alguns exoplanetas e propriedades. Descarte os exoplanetas nédo
adequados para a vida e talvez encontre uma segunda Terra. Pode encontrar alguns critérios

apos a tabela.

. Distancia Massa da .
Nome do exoplaneta Massa . Raio aestrela estrela Tipo espetral da estrglg /
(massas da Terra) | (raios da Terra) Temperatura superficial
(ua) (massas do Sol)
Beta Pic b 4100 185 418 173 | AV
HD 209458 b 219:00 15710 005 1,10 | GOV
HR8799 b 2226 1420 680 1,56 | A5V
Kepler-452 b Desconhecida 1,59 1,05 1,04 | G2V
Kepler-78 b 1,69 1,20 001 081|G
Luyten b 2,19| desconhecido 0,09 0,29 | M3.5V
Tau Cet c 3,11 desconhecido 0;20 0,78 | G8.5V
TOI 163 b 387 16,34 0,06 143|F
Trappist-1 b 0,86 1,09 061 0,08 | M8
TW Hya d (por confirmar) 4| desconhecido 24 0,7 | K8V
HD 10613 b 12,60 2:39 0,09 1,07 | F5V
Kepler-138c 1,97 1,20 0,09 0,57 | M1V
Kepler-62f 2,80 1,41 072 0,69 | K2V
Proxima Centauri b 1,30 1,10 005 0,12 | M5V
HD 10613 b 12,60 239 089 1,07 | F5V
KIC 5522786 b desconhecida 1,21 1,98 /9 A

Raio e massa

Tabela 3: Candidatos a uma segunda Terra.

No nosso Sistema Solar existem planetas terrestres (Mercurio, Vénus, Terra, Marte) e planetas
gigantes (Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno). Planetas terrestres semelhantes & Terra sdo
compostos de rochas e metais de silicato e tém uma densidade mais alta que os planetas
gigantes. Bons indicadores para uma densidade adequada séo o raio e a massa do planeta.

Estamos usando a defini¢do da equipa da Misséo Kepler: os planetas do tamanho da Terra e
super-Terra tém um raio menor que 2 raios da Terra. Dez massas terrestres é considerado o
limite superior para planetas de tamanho super-terrestre.

Zona habitéavel

A zona habitavel é a faixa de drbitas em torno de uma estrela dentro da qual uma superficie
planetaria pode suportar agua liquida.

As principais estrelas da sequéncia em que estamos focados tém uma correlagdo direta entre o
brilho e a temperatura da superficie da estrela. Quanto mais quente a temperatura da superficie,
mais brilhante é a estrela e mais distante é a zona habitavel. Os tipos espectrais indicam a
temperatura da superficie (consulte a tabela abaixo).

Os tipos espectrais s@o classificados com uma letra (O, B, A, F, G, K, M) e subdivididos por
um numero de 0 a 9 (0 é o mais quente num determinado tipo espectral). O V indica uma estrela
da sequéncia principal.
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Tipo espetral Temperatura | Zona habitavel
(K) (ua)
o6V 41 000 450-900
B5V 15 400 20-40
A5V 8 200 2,6-5,2
F5V 6 400 1,3-2,5
G5V 5800 0,7-14
K5V 4 400 0,3-0,5
M5V 3200 0,07-0,15

Tabela 4: Zona habitavel em fungéo do tipo espetral.

Dica: Se o tipo espectral de uma estrela for ligeiramente diferente ou o subtipo for
desconhecido, use os valores fornecidos para a zona habitavel como aproximacao.

Massa da estrela anfitria

Para estudar a habitabilidade num sistema planetario em torno das estrelas da sequéncia
principal, devemos considerar a evolugéo da estrela anfitria.

Cerca de 1 000 milhGes de anos apos a formacdo da Terra, ocorreram as primeiras formas de
vida. Talvez houvesse vida antes disso, mas é incerto. Portanto, a estrela anfitrid deve
permanecer estavel pelo menos por ~ 10° anos para que a vida evolua.

A energia que uma estrela pode produzir a partir da fusdo de hidrogénio é proporcional a sua
massa. O tempo da sequéncia principal obtém-se dividindo essa energia pela luminosidade da
estrela. Se usar essa proporcionalidade e usar o Sol como referéncia, obtera a primeira parte da
formula. A partir dessas consideracBes, podemos estimar a vida Gtil da sequéncia principal de
uma estrela:

M.
LW
ts L.

Ls

Para estrelas ands normais ou para a sequéncia principal do diagrama H-R, a luminosidade é
aproximadamente proporcional & massa elevada & poténcia de aproximadamente 3,5 x L o< M3°

t o M,\~%°

ts  M>°  \Mg




Publicacoes da NASE Astrobiologia

que fornece a vida Gtil de uma estrela como uma fracio da vida Gtil esperada do Sol (10*° anos).
Uma versao simplificada desta formula é:

* 10 Mg\ %5
t*~10"" x o anos

Vamos calcular um limite superior para a massa da estrela se o intervalo de tempo da sequéncia
principal for de pelo menos 3 mil milhdes de anos.

M* = (10710 x £)=04 M
M* = (10710 x 3 000 000 000)~°* M
M* = 1,6 M

Vemos que, para estrelas com massas > 2 M, a vida Gtil da sequéncia principal cai abaixo de 1
ano galactico (tempo para percorrer o centro galactico, 250 milhdes de anos), assim, mesmo
gue existam planetas habitaveis ao seu redor, a vida provavelmente ndo teria tempo suficiente
para evoluir.
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