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Aula 8 - Zona de Habitabilidade: Estelar, Planetaria e Galactica

1. Introducéo

Nesta aula discutiremos o conceito de Zona de Habitabilidade, tanto em termos de estelas, planetas quanto
em termos de galaxias. A importancia deste estudo reside no fato de que é mais provavel que a vida, na forma
como a conhecemos, se desenvolva em regides que satisfacam condicdes especificas em torno de estrelas
(devido a temperatura, Orbita, etc), planetas (em luas que sofrem forcas de maré) e em torno de galaxias (de
acordo com a metalicidade, o eixo de rotacdo, etc).
Zona de Habitabilidade é o termo cientifico para uma regido de um sistema estelar, planetario ou
galactico que reune as condicgdes fisico-quimicas necessarias para o desenvolvimento da vida.

1.1.0 que é vida?

A vida como a conhecemos apresenta certas caracteristicas basicas que servem de base para o que devemos
procurar ao estudarmos a possibilidade de sua existéncia fora do planeta Terra.

Tais caracteristicas sao:

Organizagdo em ceélulas;

Metabolismo: transformacdes quimicas a custa de energia;

Crescimento: transformacao de materiais do meio para componentes do corpo;

Reproducédo: copias do organismo mediante transferéncia genetica;

Mutacdo: mudancas das caracteristicas individuais;

Evolucdo: Reproducdo da mutacédo, capacidade de adaptacao.

1.2.Equacéo de Drake

Foi proposta por Frank Drake em 1961 com o objetivo de estimar o nimero de civilizagdes extraterrestres na
nossa Galaxia com as quais poderiamos estabelecer comunicacao.

NZR*xfpanXﬁXfixchL [1]

Onde:

= N -¢é o numero de civilizagdes extraterrestres em nossa galdxia com as quais poderiamos ter chances
de estabelecer comunicacao.

= R* ¢ ataxa de formacéo de estrelas em nossa galéxia

= fp é afracdo de tais estrelas que possuem planetas em érbita

= ne é o numero médio de planetas que potencialmente permitem o desenvolvimento de vida por
estrela que tem planetas

= fl é a fracdo dos planetas com potencial para vida que realmente desenvolvem vida



fi € a fracdo dos planetas que desenvolvem vida inteligente
fc é a fragdo dos planetas que desenvolvem vida inteligente e que tém o desejo e 0s meios

necessarios para estabelecer comunicagédo
L € o tempo esperado de vida de tal civilizagédo

Apesar da tentativa, a equacdo de Drake sofre muitas criticas devido a inexatiddo dos parametros utilizados.

1.3. O gue é necessario ao desenvolvimento da vida?
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Figura 1: Diagrama de fases da dgua a altas pressGes. Fonte: http://www.
moderna.com.br /onlem2009ma/auimica/canto/volumes/ ndfs/a2 2.odf

Para que se estabeleca a possibilidade
de desenvolvimento de vida fora da Terra,
trés condicdes iniciais devem ser
satisfeitas:

= O objeto ndo pode ser muito quente
ou muito frio, deve ter temperatura
adequada pra conter agua liquida.

= O objeto deve ter alguma fonte que
forneca energia (luz estelar, calor
interno ou energia quimica), para
manter 0 metabolismo o dos seres
ViVos.

» O objeto deve ser estavel a ponto
de durar bilhdes de anos,
permitindo que a vida surja e se
desenvolva.

Resumindo, Zona de Habitabilidade (ZH) é a resposta para a pergunta: onde procurar vida no Universo? Na
figura 2 temos um diagrama que mostra a zona habitavel no Sistema solar e em outras estrelas de massa
variando de 0,5 a 2 massas solares.
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Figura 2: Zona de Habitabilidade do Sistema Solar Fonte:

http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/vida_ET/vet.htm



2. Exoplanetas Potencialmente habitaveis

Até hoje ja foram descobertos, aproximadamente 640 exoplanetas em diferentes estrelas. O estudo desses
planetas inclui a estimativa de sua massa, orbita, periodo orbital e outros critérios também relacionados a
estrela. Conforme vimos anteriormente, é possivel, através das caracteristicas da estrelas, estabelecer sua zona
de habitabilidade e inferir se esses planetas estdo localizados nessas regides.

A figura abaixo mostra os exoplanetas que pertencem as zonas de habitabilidade de suas estrelas e que
possuem maior similaridade com a Terra. Sdo os planetas com maior potencial de desenvolvimento de vida
conhecidos até hoje.

Current Potential Habitable Exoplanets & cfarth g Mars
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Discovery Date
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Last Update: August 29, 2012 CREDIT: The Habitable Exoplanets Catalog, PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu)

Figura 3: Exoplanetas que pertencem as zonas de habitabilidade de suas estrelas e que possuem maior similaridade com a Terra,
comparados também com as dimensdes de Marte. Fonte: http://phl.upr.edu/press-releases/fivepotentialhabitableexoplanetsnow

O planeta conhecido como Gliese 581 g, € o planeta ja descoberto com maior similaridade com a Terra.
Ele esta localizado no sistema planetario da estrela Gliese 581, uma and vermelha de tipo espectral M3V que
esta localizada na constelagdo de Libra a aproximadamente 20,3 anos-luz da Terra.

Além de Gliese 581 g, outros dois planetas do sistema estdo na zona de habitabilidade da estrela e também

estdo sendo estudados, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Representa¢do do Sistema Gliese 581 e sua zona de habitabilidade, comparada a zona de
habitabilidade do Sistema Solar. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_581 d
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3. Zona de Habitabilidade no Sistema Solar

3.1 — Zona de Habitabilidade dos Planetas

No Sistema Solar a Zona Habitavel para os planetas se estende por uma faixa que comeca quase na Orbita
de Vénus, e termina quase na Orbita de Marte, sendo que a Orbita da Terra esta numa posicdo praticamente
central dentro desta zona. Com excegdo da Terra, os outros planetas do Sistema Solar ndo apresentam
condigdes para o desenvolvimento da vida, principalmente por ndo apresentarem temperatura em que a agua se
apresente no estado liquido. A seguir estudamos o clima dos planetas teltricos do Sistema Solar:

* Mercurio

e Muito quente devido a proximidade com o Sol.
e Baixo campo Magnético
e Falta de atmosfera

* Vénus

e Agua em forma de Vapor devido ao intenso efeito estufa

e Muito calor + vapor dagua -> efeito estufa — temperatura aumenta -> CO2
das rochas vai para a atmosfera -> efeito estufa se intensifica -> temperatura
aumenta -> mais CO2 na atmosfera...

e Pode ter tido agua liquida sobre sua superficie em passado recente, mas foi
resfriado devido ao efeito estufa inverso.

e Efeito estufa inverso: vapor de dgua + pouco calor -> vapor de agua se
liquidifica -> CO2 da atmosfera se combina com &gua e se concentra nas
rochas -> temperatura baixa -> mais COz sai da atmosfera -> menos efeito
estufa -> temperatura baixa.

e Localizada na zona de Habitabilidade, possui condicGes e temperatura
adequada para agua liquida em grande parte de sua superficie.

e Calor moderado + vapor dagua -> &gua se liquidifica -> CO2 da
atmosfera se combina com &gua e se concentra nas rochas -> temperatura
baixa -> menos efeito estufa -> menos chuva -> aumenta concentracéo de
CO2 na atmosfera — temperatura sobe -> agua se liquidifica -> ...




3.2 Zona de Habitabilidade Planetaria

Além dos planetas, as Luas também podem satisfazer as condi¢des necessarias para o desenvolvimento da
vida.

Planetas gigantes mesmo que estejam fora da Zona de Habitabilidade estelar podem conter luas com
condicdes de formacdo de 4gua em estado liquido como consequéncia de outras fontes de calor, tal como as
luas aquecidas por forcas de maré provocadas pela atracdo gravitacional gerada pelo planeta gigante.

. Europa (Satélite de Jupiter)

e Superficie coberta de gelo (60 km de espessura) evidéncias de agua liquida
abaixo da superficie;

e Fonte de aquecimento: forcas de maré produzidas por Jupiter;

e Possibilidade de vida nas profundidades do planeta, a exemplo dos
hipertermofilos que vivem nos abismos oceanicos da Terra (ambientes
extremos).

e  Tita (Satélite de Saturno)

e Atmosfera espessa de moléculas de nitrogénio e CH4
e Evidéncias de lagos de metano/etano ou agua/amonia;
e Nao houve detec¢do de agua.

o lo (Satelite de Jupiter)

e Condicdes de vida do tipo extremofilo nos vulcdes ativos, contudo nao ha
presenca de agua.

e Encelado (Satélite de Saturno)

e Géiser de particulas de gelo e vapor d"agua
e Pequena, fria e escura lua de Saturno

Diagrama de uma zona de habitabilidade Planetaria
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Figura 5: Diagrama de uma zona de habitabilidade Planetaria para o caso de Jupiter (sobreposto a uma fotografia)

4. Parametros Estelares para caracterizacéo da zona de habitabilidade

Para facilitar a determinacéo da existéncia de zonas de habitabilidade de uma estrela (ZHE) devemos
observar alguns aspectos, como:

e |dade

Com relacdo a idade da estrela, alguns critérios sdo mais propicios para o surgimento/ manuten¢ao

da vida.

0 A estrela deve estar na Sequéncia Principal, pois estrelas pos Sequéncia Principal tém pouco
tempo de vida.

0 A estrela ndo pode ser muito jovem, pois ainda ndo tera havido tempo para a vida se
desenvolver, além do fato de que sistemas jovens estdo sujeitos ao constante bombardeio de residuos
do processo de formacéo do sistema planetario, o que frustra o desenvolvimento de qualquer vida
insipiente.

o Sistemas jovens tém atividade cromosférica violenta.

e Massa Estelar

A estrela ndo pode ser nem muito massiva nem muito pouco massiva. Segundo RIFFEL (1], o ideal
é que a estrela tenha de 0,3 a 1,5 vezes a massa do Sol. Isto ocorre porque estrelas muito massivas existem
por pouco tempo, e emitem muita radiacdo ultravioleta.

Estrelas pouco massivas (menos de 0,3 Mso) existem por muito tempo, mas tém suas zonas de
habitabilidade muito estreitas. Além disso, nessas estrelas a drbita dos planetas ocorre muito perto da estrela, e
forcas de maré levam a rotacdo sincronizada do planeta. Ainda, estrelas pouco massivas tém intensa atividade

cromosférica com grandes elevagdes de temperatura e emisséo de particulas energéticas nocivas a vida.

Um esquema da duragdo e extensdo da ZHE estelar de acordo com a massa da estrela pode ser visto na

figura 3 a seguir:



Estrela tipo Ana Vermelha
Duracio ~ trilhdes de anos

Estrela tipo Gigante Azul
Duracdo ~10 milhdes de anos

Estrela tipo Sol
Duracao ~10 bilhdes de anos

Figura 6: Duracéo e extensdo da ZHE de acordo com a massa da estrela.

e Dinamica Orbital:

A estrela deve permitir que seus planetas tenham Orbitas estaveis, neste sentido, estrelas solitarias séo as
mais “adequadas”, pois € mais facil de se parametrizar a ZHE.
Com relacéo a estrelas duplas, torna-se possivel a existéncia de uma ZHE basicamente em dois casos:

1) As estrelas duplas estdo muito proximas uma da outra, de forma que a zona de habitablidade seja

comum;
2) As estrelas duplas estdo muito distantes uma da outra, de forma que cada uma tenha sua propria zona

de habitabilidade ndo afetada pela outra.

Segundo DAMINELLI (3], sistemas com mais de uma companheira sd0 mais improvaveis.

No endereco eletrénico http://phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/my-solar-system_en.html é possivel
criar simulacOes de sistemas planetarios com ate quatro estrelas para entender o efeito da massa das mesmas na
Orbita de planetas e satélites.

e Abundéancia Quimica

A abundancia quimica esta relacionada a metalicidade. Que € a proporcdo da matéria constituida de
elementos quimicos diferentes de hidrogénio e Helio.

A metalicidade é um indicador da idade do objeto, sendo que as estrelas mais antigas tém metalicidades
menores do que as estrelas mais jovens, como 0 nosso Sol.

As populac@es de estrelas sdo categorizadas como I, 11 e 111, e cada grupo tem contelldo de metal decrescente e
idade crescente.

Assim, as primeiras estrelas no universo (baixo teor metalico) sdo da populacéo 111, foram estrelas de alta
massa que através da nuclossintese produziram os primeiros 26 elementos até o ferro e explodiram em
supernovas distribuindo esses elementos pelo universo.

Novas geracOes de estrelas, conhecida como populacéo 11, com baixa metalicidade nasceu com base
nesses materiais. Apos completarem seus ciclos, elas retornavam o material ao meio interestelar e por meio de


http://phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/my-solar-system_en.html

nebulosas planetarias e supernovas, assim, novas geracdes de estrelas com alta metalicidade chamada
populacéo I sdo formadas.
Na Via Léactea, a metalicidade é maior no centro galactico e decresce a medida que se caminha para fora
Outro aspecto importante relacionado & metalicidade além da idade estelar, esta no fato de que quanto
maior a metalicidade de uma estrela, maior a probabilidade de formacéao de sistemas planetarios com planetas
terrosos ou teldrinos, planetas esses , com maiores chances de habitarem as zonas de habitabilidade.

o Calculo

A metalicidade do Sol € de aproximadamente 1,8% em massa. Para outras estrelas, a metalicidade é
frequentemente

expressada como "[Fe/H]", que representa o logaritmo da razdo entre a abundancia de ferro da estrela e a
do Sol (o

ferro ndo é o elemento pesado mais abundante, mas é um dos mais faceis de medir com dados espectrais no
espectro

visivel). A férmula para o logaritmo € a seguinte:

NFe NFe

[Fe/H] = logy,
H / estrela NH Sol [2]

onde sdo 0 nimero de atomos de ferro e hidrogénio por unidade de volume, respectivamente.

5. Zona de Habitabilidade Galactica

Para abrigar a vida, um sistema planetario deve se situar numa regiao especifica em torno do centro da
galéxia, a fim de evitar fatores que seriam nocivos ao desenvolvimento da vida como a conhecemos, numa
analogia a ZH estelar. Os principais fatores a serem analisados séo:

e O sistema planetario deve estar suficientemente proximo do centro da galaxia a fim de garantir que
estejam presentes em sua constituicdo uma quantidade suficiente de elementos pesados, ou seja, a ZH
galactica depende da metalicidade da galaxia em questéo;
e E importante que o sistema planetario esteja no eixo de co-rotacéo da galéxia, de forma que a sua
oOrbita em relagdo ao centro da galéxia seja estavel, o que, numa galéxia espiral, garante que este
sistema ndo cruze os bracos espirais frequentemente;
e O sistema devera estar situado suficientemente longe do centro galactico para evitar problemas tais
como a instabilidade orbital devido a maior concentracdo de corpos celestes no centro galactico e 0 excesso
de radiacdo eletromagnética e de emissdo de particulas devido a altas taxas de formacao de estrelas (starburst
galaxies).

Segundo RIFFEL1], apenas 10% das estrelas da Via Lactea vivem na zona habitavel galactica, o que se
traduz, para galaxias similares a nossa, em algo entre 7 kpc e 9 kpc do centro da galéaxia, sendo que o Sol orbita
a 8kpc do centro.

Na figura 4 temos uma representacao grafica da ZH para a nossa Galaxia:
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Figura 7: Zona Habitavel da Via-Lactea. Fonte: http://bit.ly/cYiIPD6

Sendo assim, a ZH estelar estd vinculada a ZH galactica. Contudo, gigantes gasosos (planetas de alta
massa), podem criar zonas habitaveis em torno de si, dado condi¢cdes para que um eventual satélite natural
possa conter dgua liquida. Ainda, conforme mencionado anteriormente, a ZH dos planetas gigantes gasosos em
relacdo aos seus satélites pode ou néo estar condicionada a ZHE, como podemos ver na figura 8:

IH
Galdactica

Figura 8: llustracdo esquematica (em diagrama de conjuntos) de Zona de Habitabilidade Galdctica,
Estelar e Planetaria, para a vida como conhecemos.
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6. Zona de Habitabilidade Extrema

O termo extremdfilo designa organismos que proliferam em ambientes extremos, indspitos, e letais & maior
parte dos seres vivos. No planeta Terra, temos extremofilos em ambientes como as regides polares, fontes
hidrotermais, nascentes acidas ou alcalinas, lagos com niveis de salinidade muito elevados, regides abissais
frias ou zonas abrangidas por radiacfes com niveis elevados. Cogita-se que tais seres também possam viver, de
maneira analoga a da Terra, em regides consideradas indspitas do Universo. Tal conceito estende a ZH a um
patamar mais amplo, abarcando regides consideradas ndo tdo promissoras num primeiro momento. Tal
raciocinio é abordado na figura 6 a seguir.

" ZHGalictica

Extrema

ZH Galactica

ZH Extrema
de Planetas

Regiiao com condicdes para aparecimento e manutencio de
vida extrema.

Regiao com condicoes para aparecimento e manutenciao de
vida.

Figura 9: lustracdo esquematica de Zona de Habitabilidade Extrema.

7. Conclusao

Podemos perceber com esta aula que a Zona de Habitabilidade nos traz diretamente informagdes necessarias na
busca de ambientes outros que a Terra para o desenvolvimento de vida como aqui, ou mesmo visando pontos
favoraveis para uma possivel migracédo planetaria ou comunicacao alienigena.
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