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Resumo

Este artigo faz uma revisdo da hipotese PET (Proportional Evolutionary Time), recentemente proposta na
literatura. Esta proposta sugere uma relagdo entre a quantidade méxima de energia incidente na superficie
de um exoplaneta com o tempo necessario para o desenvolvimento de vida complexa. Como consequéncia,
pode-se sugerir também uma relagao entre a classificagao espectral da estrela hospedeira e a probabilidade de
que um de seus exoplanetas tenha atendido as condigdes energéticas para o desenvolvimento de vida. Além de
apresentar esta hipotese, discutimos algumas possiveis extensoes e aplicagoes. Como exemplo de um de nossos
resultados, encontramos que ja houve incidéncia energética suficiente no planeta Vénus capaz de viabilizar o
desenvolvimento de vida complexa. O mesmo ainda nao teria ocorrida em Marte. Também encontramos um
possivel contra-exemplo da hipotese PET. O exoplaneta GJ 887 b orbita uma estrela tipo M e recebeu energia
suficiente para desenvolver vida complexa.

Abstract

I this article we review the Proportional Evolutionary Time hypothesis recently proposed in the literature. This
proposal suggests a relation between the maximum incident energy on the surface of a exoplanet and the time
required for the evolution of complex life. As a consequence, one can also suggest a relation to the spectral
classification of the host star and the probability that one its exoplanets has attended the energetic conditions
for the development of life. We also discuss possible extensions and applications. As an instance of one of our
results, we find that the incidence of energy on Venus is sufficient to allow the evolution of complex life. The
same did not happen to Mars. We also found an counter example of the PET hypothesis. The exoplanet GJ
887 b orbits a M-type star and but has received energy enough for the development of complex life.
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destes planetas. Mas qual seria um bom critério
para definir se um planeta pode ou nao abrigar
a vida? Esta nao é uma resposta simples e que
depende de apenas um ou dois fatores. Ainda,
estes critérios devem ser embasados em conceitos
provenientes de disciplinas como fisica, quimica,
geologia e, obviamente, biologia. Mas, ainda as-
sim, seria possivel simplificar esta tarefa tdo com-
plexa? Um critério simples pode surgir ao bus-
carmos algum conceito cientifico comum a todas
as disciplinas: o conceito de energia. De fato, o

1 Introducao

O namero de exoplanetas ja descobertos ultra-
passou recentemente a marca de 5000. ' E impos-
sfvel nao se questionar se todos estes exoplanetas
poderiam abrigar vida. Um primeiro palpite se-
ria dizer que a grande maioria destes planetas nao
seriam potenciais hospedeiros de qualquer forma
de vida, pelo menos as quais temos conhecimento.
De fato, da nossa experiéncia com o sistema solar,
até onde sabemos, apenas a Terra abriga vida, o

que representa em torno de 10% da amostra de
planetas que orbitam o Sol. Este ntmero ficaria
ainda menor se levassemos em conta os satélites

Werificado em junho de 2022 no site https://
exoplanets.nasa.gov/

desenvolvimento da vida precisou de energia e a
fonte priméria de energia de um planeta é sua
estrela hospedeira.

No caso da Terra, o Gnico ponto experimental
da astrobiologia, é possivel estimar a quantidade
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de energia incidente em sua superficie desde a cri-
acao do sistema solar, 4,5 bilhoes de anos atras,
momento no qual também se considera a forma-
¢ao planetaria, até o instante onde as primeiras
formas de vida surgiram no nosso planeta. Na
auséncia de outros critérios, este valor poderia
ser utilizado como possivel referéncia para se de-
terminar quais exoplanetas ja receberam energia
suficiente de sua estrela hospedeira, assim os ha-
bilitando como possiveis hospedeiros de formas
de vida. Mas, afinal, qual foi o tempo necessa-
rio para que a vida na Terra tivesse seu comego?
Apesar de ainda ser tema de debate - veja uma
discussao na referéncia [1] - as principais estimati-
vas geoldgicas indicam o surgimento da vida mi-
crobitdtica ha pelos menos 3,7 bilhoes de anos.
No entanto, segundo Bell et al, existem cristais
de zircao encontrados na Australia datados em
4,1 bilhoes de anos que possuem razao entre os
isétopos de carbono '3C/12C suficiente para su-
gerir uma origem biogénica [2]. Portanto, esta
evidéncia sugere que um periodo de 400 milhoes
de anos foi necessario até o surgimento da vida
na Terra.

Em um momento posterior na historia evolu-
tiva da vida terrestre, pode-se ainda falar no ini-
cio da vida complexa, definida assim como na
Ref. [3], referindo-se a organismos comparados a
fungos multicelulares, plantas ou animais. Este
segundo momento certamente precisou de alguns
bilhoes de anos para ocorrer.

Do ponto de vista astrofisico, esta linha de ra-
ciocinio pode indicar quais seriam os tipos de es-
trelas que teriam sido capazes de entregar a seus
planetas orbitantes uma quantidade de energia
suficiente para engatilhar a origem da vida ou até
mesmo levéi-los ao ponto de desenvolvimento de
vida complexa. Assim, a busca por vida fora do
sistema solar seria simplificada ja que algumas
estrelas seriam, a principio, descartadas por nao
terem sido capazes de entregar uma quantidade
minima de energia. Sobre “tipos de estrelas” nos
referimos & qual seria a sua classificagdo espec-
tral. Vamos considerar estrelas na sequéncia prin-
cipal que obedecem a classificacaio OABFGK M.
Estrelas classificadas segundo esta sequéncia pos-
suem valores decrescentes de massa, luminosidade
e temperatura. Estrelas do tipo O sao mais “po-
tentes”, no sentido de serem mais luminosas, que
estrelas tipo A e, assim, sucessivamente. Como
exemplo, o Sol é uma estrela do tipo G. Pode-

mos entao pensar que qualquer estrela do tipo
O, A, B, F ja teria sido capaz de entregar uma
quantidade de energia suficiente de energia a seus
exoplanetas. Por outro lado, e quanto as estrelas
do tipo K e M?

Neste artigo faremos uma revisao da hipotese
do tempo evolutivo proporcional cuja abreviagao
em inglés ¢ PET.2 Proposta nas referéncias [4,5],
a hipotese PET relaciona o tipo espectral da es-
trela hospedeira a com a probabilidade da exis-
téncia de vida complexa. Segundo os resultados
apresentados nestas referéncias, o tempo necessé-
rio para o desenvolvimento da vida complexa em
planetas que orbitam estrelas com massas meno-
res que a do Sol, como estrelas tipo K e M, deve
ser bem maior que a idade do universo. Por ou-
tro lado, estrelas tipo B e F' possuem um ciclo
de vida muito curto e nao “viveriam” o suficiente
para entregar toda a energia necesséaria aos seus
planetas proximos. Com isso, estrelas do tipo G e
K (m 2 0,7Mg) seriam os melhores alvos para se
tentar encontrar vida complexa em seus sistemas
planetérios.

Vamos apresentar os detalhes do célculo da
energia incidente sobre um planeta ao longo de
sua histéria e, consequentemente, sua relacao com
a hipétese PET. Também faremos uma discussao
sobre possiveis extensoes desta hipotese e apli-
caremos os critérios energéticos de referéncia da
Terra para os resto do sistema solar e outros exo-
planetas.

2 A hipétese PET (Prop Evol. Time)

Nosso objetivo nesta secao é muito simples:
calcular a quantidade de energia incidente na
Terra emitida pelo Sol ao longo de sua historia
evolutiva. No inicio desta se¢ao seguiremos os de-
senvolvimentos apresentados por Haqq-Misra na
Ref. [5]. E importante ja ressaltar que esta ané-
lise podera ser estendida a qualquer outro sistema
planetério.

Iniciamos considerando que a estrela hospe-
deira emite energia seguindo o espectro de emis-
sao de um corpo negro ideal. Sua radiancia espec-
tral é a poténcia emitida nos varios comprimentos
de onda do espectro por unidade de area da su-
perficie do corpo por esferorradiano. Esta quan-
tidade é calculada com auxilio da lei de Planck

2Do inglés, Proportional Evolutionary Time (PET).
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2hc? 1
N exp () -1

B(T,\) = (1)

onde h é a constante de Planck, ¢ a velocidade
da luz no véacuo, A o comprimento de onda do f6-
ton emitido e 7' a temperatura da estrela (corpo
negro emissor). Esta fungao possui um comporta-
mento bem caracteristico: para uma dada tempe-
ratura 7', a fungdo B(\) tende a zero tanto para
fotons ultra energéticos (limite A — 0) quanto
para a regiao de menor energia (A — 00). Na pra-
tica, o espectro eletromagnético compreende on-
das fisicas que estao limitadas em um intervalo fi-
nito de comprimentos de onda. A arte mais ener-
gética do espectro corresponde aos raios gama e,
na parte menos energética, as ondas de radio.

Integrando esta expressao no angulo sélido su-
bentendido pelo Sol a uma distancia equivalente
& superficie da Terra encontra-se

7TR2®
D2
onde Rg é o raio do Sol e D é a distancia or-
bital terrestre média. A poténcia total recebida
pela superficie da Terra dentro de uma faixa de
comprimentos de onda Apin < A < Apmaz € obtida
ao se integrar a expressao acima dentro deste in-
tervalo de comprimentos de onda e, em seguida,
multiplicando este resultado pela area da secao
reta da Terra com um plano perpendicular ao
plano orbital. Esta quantidade seréd designada
por Py, e é calculada por meio da expressao

F(T,\) = B(T, \), (2)

)\m,aac

Pyio(T) = 7R2, / F(T, \)d, (3)

)\min

onde Rg é o raio da Terra.

A chamada janela dos comprimentos de onda
capazes de gerar energia livre para o desenvolvi-
mento de vida complexa estd compreendida entre
Amin = 200 nm e A\ = 1200 nm. Lembrando
que o espectro visivel que vai do azul (400 nm) até
o vermelho (750 nm) estd compreendido dentro
dessa faixa. Para se ter uma nocao do espectro
de emissao de fotons do Sol, de acordo com (1),
uma temperatura de 5780 K possui seu méximo
em torno de 500 nm. Abaixo do valor minimo de
200 nm a radiagao pode interagir com o tecido
biologico causando mutagoes ou dissociacoes. O
limite maximo de 1200 nm corresponde & minima
energia de um foton capaz de ionizar elementos

quimicos, um fator relevante para a disponibili-
zacao de energia livre no planeta.

A energia total que o Sol emitiu em um in-
tervalo de tempo é obtida integrando sua lu-
minosidade L (energia por intervalo de tempo)
E = [ Ldt. De fato, ¢ importante lembrar que
o Sol, assim como qualquer estrela, possui um
processo evolutivo e, com isso, sua luminosidade
mudou desde sua formacao até hoje. Em outras
palavras, a poténcia do Sol ndo é constante com
o tempo. Para contornar essa situacao, basta in-
cluir na nossa analise um modelo para a evolugao
temporal da luminosidade solar. Uma expressao
conhecida na literatura ¢é [0]

L) = Lo [1+§ <1— t)}_l. (1)

to
Quando t = tg temos a luminosidade solar atual.
Portanto, ¢ representa a idade do sistema solar
e seré considerado o valor de ts = 4,5 bilhoes de
anos.

O proximo passo sera substituir Lg em (4) pela
expressao encontrada para Py, em (3). Com isso,
teremos uma indicagao da variacao temporal da
quantidade Pp;,. A integracao desta quantidade
no tempo nos fornecerd uma medida da quanti-
dade de energia disponibilizada ao planeta

o Pyo(T)dt
b iy

5 7
= an <5> tQPbiO(T)'

Ebio (T) =

Ao utilizarmos a temperatura T = 5780K na ex-
pressao acima, encontramos que a energia dispo-
nibilizada ao planeta Terra pelo Sol ao longo de
toda sua histéria evolutiva foi de Ey;,, = 1,7 X
1034 Joules.

Para verificar se esta estimativa é confidvel,
podemos substituir a expressao (4) por mode-
los mais complexos para a evolugao da luminosi-
dade estelar. Em Baraffe et al [7] sdo calculadas
as propriedades estelares levando em conta codi-
gos numéricos que incluem em sua anélise aspec-
tos como as abundéncias moleculares e a convec-
¢ao da atmosfera estelar para estrelas de diversas
massas. Ao usarmos os resultados numeéricos de
Baraffe et al encontramos o mesmo valor para
Ey;o. Portanto, seguindo a hipétese PET, defini-
remos que a quantidade de energia incidente em
um planeta necessaria para o surgimento de vida
complexa em um exoplaneta é
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Eggmp =1,7 x 10**Joules. (6)

Cabem aqui alguns comentarios sobre este re-
sultado.

Nesta estimativa nao é considerado o albedo
do planeta. O albedo é a quantidade de radia-
¢ao solar refletida de um objeto com relagao a
quantidade de energia incidente. O calculo desta
quantidade depende de véarios fatores sobre a at-
mosfera e superficie planetaria. Por exemplo, o
gelo oceénico possui maior albedo do que um de-
serto. Assim, seguindo a maneira como a hipdtese
PET é estipulada, a quantidade Ej;, deve ser con-
siderada como um limite superior a energia livre
disponivel ao planeta capaz de iniciar processos
biologicos. Portanto, o valor encontrado em (6) é
a estimativa mais conservadora possivel.

E importante lembrar novamente que a quan-
tidade encontrada acima refere-se a quantidade
total de energia incidente sobre a Terra ao longo
dos seus 4,5 bilhoes de anos. Por isso, refere-se
a uma estimativa da quantidade de energia inci-
dente necessaria para o surgimento de vida com-
plexa. No entanto, podemos novamente tomar a
Terra como exemplo e calcular a energia incidente
até um momento anterior, quando as primeiras
formas de vida surgiram no planeta. Ao substi-
tuirmos t,q,¢ por um nova valor de referéncia de
400 milhoes de anos, encontramos

Emim = 1,23 x 10% Joules. (7)

Este valor é cerca de 10 vezes menor que o en-
contrado em (6) indicando que a luminosidade so-
lar permaneceu aproximadamente constante nos
altimos 4 bilhdes de anos.

3 Aplicacoes da proposta PET

Aplicagoes da hipdtese PET nos permitirao
uma compreensao mensuravel da energia inci-
dente que um planeta ou satélite ja recebeu de
sua estrela hospedeira. Comparar a energia que
o planeta Terra ja recebeu para o surgimento de
vida E"" ou de vida complexa na Terra Ebcggmp ,
com outros corpos celestes nos permitird ponde-
rar quais corpos receberam teriam capacidade de

abrigar vida.

3.1 Sistema solar: planetas e seus satélites

Nosso sistema solar é composto por uma es-
trela principal, o Sol, que fornece energia para
os Planetas, seus Satélites Naturais e Proto-
Planetas/Planetas-andes. Além disso temos ou-
tros componentes como Cometas, Meteoroides e
o proprio Meio Interplanetario. Os Planetas sao
separados em dois principais grupos, os Terres-
tres/Teltricos e os Gasosos/Jovianos. Os plane-
tas chamados de Terrestres recebem esse nome
por terem em sua composi¢cao material rochoso
como principal constituinte, e englobam Merci-
rio, Vénus, Terra e Marte. Jé& os Gasosos recebem
essa nomenclatura por terem como maior consti-
tuinte gases, englobam os planetas, Jipiter, Sa-
turno, Urano e Netuno.

Na tabela 1 apresentamos os resultados da apli-
cacao da hipotese PET aos principais objetos do
sistema solar. Na primeira coluna listamos os ob-
jetos estudados como os planetas e algumas luas.
Na segunda coluna temos o raio médio do objeto.
Na terceira coluna temos a distancia orbital mé-
dia. Em nossa aproximacao, estamos assumindo
que a durante toda a existéncia do sistema solar
sua configuracdo orbital manteve-se inalterada.
Apesar de esta nao ser uma préatica realista, nos
permitird estimar a magnitude da energia inci-
dente em cada objeto. Na quarta coluna apresen-
tamos a quantidade de radiacao incidente neste
objeto durante todo o tempo de formacao do sis-
tema solar Ep;,. Na quinta coluna fazemos uma
comparagao com o valor encontrado para Fy;, e
a referéncia para o surgimento de vida complexa
ng gn P Na tultima coluna fazemos uma compara-
¢ao do valor obtido para Ey;, com o valor E,ZL;”

O simbolo X indica que a energia incidente so-
bre o objeto é inferior ao valor de referéncia ado-
tado em cada coluna. O simbolo v' indica que
Ey;o foi maior que o valor de referéncia.

Todos os planetas do sistema solar anteriores
a Saturno ja receberam uma energia superior a
Eglnom Os demais corpos do sistema solar recebe-
ram quantidades de energia inferiores a E™

bio  ©
consequentemente, também inferiores a E

comp
bio
Veénus e Jupiter sao os tnicos corpos do sis-
tema solar que j& receberam uma quantidade de
. . comp .o
energia maior que F Mesmo Jupiter pos-
suindo uma, distancia orbital média muito maior,
seu raio é produz uma enorme area de incidéncia.
Marte, com um raio de cerca de metade do va-

lor da Terra, nao teve uma incidéncia de energia
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eomp.

suficiente para alcancar o valor E,

3.2 Exoplanetas préximos

e Proxima Centauri b

2

Proxima Centauri é uma estrela tipo M, muito
mais fria que o Sol e esta distante apenas 4,22
anos-luz de nos. Seu sistema planetario é com-
posto por apenas um exoplaneta: Proxima Cen-
tauri b, descoberto em 2016. Com uma massa
de 1,27 massas terrestres, sua 6rbita tem periodo
de 11,2 dias e possui distancia orbital média de
0,0485 UA. Proxima Centauri b possui Indice de
Similaridade com a Terra 0,87, o que o torna um
dos exoplanetas mais similares com a Terra [3].
Encontramos para Proxima Centauri b
EFY = 5,04 x 103

bio

Joules. (8)

Apesar de EFCY < E7™ | trata-se de uma quan-
tidade de energia acima do limite minimo Egoob >
min
bio

e GJ 887D

Descoberto recentemente, em 2020, este exopla-
neta possui uma massa de 4,2 massas terrestres
e um raio planetario estimado em 1,88 vezes o
raio da Terra. Trata-se, portanto, de uma Su-
per Terra. Ele possui érbita com periodo de 9,3
dias a uma distancia orbital média de 0,068 UA.
Sua estrela hospedeira, GJ 887, possui massa de
0,49M,, temperatura efetiva de 3688 K e raio
0,47Rs. GJ 887 b encontra-se fora da zona ha-
bitavel de seu sistema.
Encontramos

EST88™ — 1 05 x 10 Joules, 9)

bio

com
um valor que excede E; P em duas ordens de

magnitude.
e Ross 128 b

Este exoplaneta é uma super Terra com 1,4
Mg e um raio cerca de 10% maior que o terrestre.
Encontra-se distante 11 anos-luz do sistema solar
e orbita uma estrela tipo M. Suas propriedades
foram estudadas em [9] e ha fortes indicios que
a formacgao e a composicao de deste exoplaneta
sejam bem parecidas com a Terra. O valor de
Ey;, encontrado é Encontramos

ERoss128 _ 1 41 % 103 Joules. (10)

bio

Figura 1: Uma representacao hipotética das dimensoes
comparadas dos exoplanetas Proxima Centauri b (supe-
rior), GJ 887 b (meio) e Ross 128 b (inferior) com a Terra.
A figura foi composta a partir da visualizagdo obtida no
site https://exoplanets.nasa.gov.

Assim como no caso de Proxima Centauri b,
Egygn < EggssHSb < Elfioomp'

A Figura 1 apresenta uma comparagao das di-
mensoes dos planetas Proxima Centauri b, GJ
887 b e Ross 128 b com a Terra que aparece sem-
pre no lado esquerdo desta figura. As represen-
tagoes destes exoplanetas sao hipotéticas e forma

retiradas de https://exoplanets.nasa.gov.

4 Consideracoes Finais

Fizemos uma rapida revisao da hipotese do
tempo evolutivo proporcional proposta recente-
mente por Haqq-Misra [5]. O ponto central aqui
¢é tentar relacionar a quantidade de energia inci-
dente em um planeta com a classificacao espectral
de sua estrela hospedeira.

Aqui, fizemos a extensao da analise feita em |5]
em duas dire¢oes. Primeiro, além de calcular
a quantidade de energia necessaria para o sur-
gimento de vida complexa ngg”p , que leva em
conta a incidéncia de energia na escala de bilhoes
de anos, também calculamos a quantidade Eg;‘(f",
0 que seria uma medida da quantidade minima
de energia incidente para o surgimento de formas
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Tabela 1: Objetos celestes do sistema solar, seu raio, distancia orbital média e o valor da energia incidente ao sua

superficie.

Objeto Raio do objeto Dy, (UA)  Epi (Joules) E > nggnp E > Eg;‘om
Mercario  0,3829 0,387 1,6308 x103* KX v
Vénus 0,9499 0,723 2,8562 x10%* v v
Terra, 1 1 1,66591 x103* v
Marte 0,533 1,524 2,03768 x10% KX v
Jupiter 11,21 5,204 7,73017 x10%* v v
Saturno 9,45 9,582 1,62033 x103* X v
Urano 4,01 19,201 7,26596 x10%2 X X
Netuno 3,88 30,047 2,77788 x10%? KX X
Plutéo 0,18 39,44 3,46995 x10%° X X
Lua 0,27 1 1,21445 x10%? X X
10 0,285 5,204 499652 x10%1 X X
Europa 0,244 5,204 3,66233 x1031 K X
Ganimedes 0,413 5,204 1,04925 x10%2 X X
Calisto 0,377 5,204 8,743 x103! X X
Tita 0,4 9,582 2,90309 x10%1 K X
Encelados 0,039 9,582 2,75975 x10%° K X

primitivas de vida. Esse valor assume como refe-
réncia que a vida na Terra surgiu em uma escala
de tempo de 400 milhoes de anos. Além de in-
troduzir a quantidade Eg?om, também aplicamos o
célculo de Ey;, para os demais corpos do sistema
solar e para dois exoplanetas. Nossos resultados
para o sistema solar foram apresentados na ta-
bela 1. Os resultados encontrados para o planeta

Veénus sao, talvez, os mais interessantes.

Nosso célculo de Ey;, para os dois exoplane-
tas mais préoximos da Terra também se revela-
ram interessantes. FEjy;, calculado para Proxima
Centauri b é superior ao limite minimo El’%”, 0
mesmo valendo para Ross 128 b. Ja o resultado
encontrado para o exoplaneta GJ 887 b pode ser
um contra-exemplo da hipétese PET defendida
em [5] pois, esmo orbitando uma estrela tipo M,
seu valor de FEjy;, é cerca de 100 vezes a quan-
tidade de referéncia para o surgimento de vida

complexa.

Finalizamos esse trabalho com algumas ressal-
vas sobre a interpretacao dos nossos resultados.
Nosso objetivo aqui foi apresentar como é possi-
vel fazer uma introducgao ao estudo da astrobiolo-
gia com ferramentas tebricas relativamente sim-

ples. Os célculos apresentados neste artigo deve
ser acessiveis a estudantes de graduacao. Mesmo
com tal simplicidade mateméatica e computacio-
nal, foi possivel acompanhar e desenvolver resul-
tados recentes da literatura especializada. A im-
plementacao da hipotese PET feita neste trabalho
nao leva em conta fatores importantes como, por
exemplo, a influéncia do albedo planetario. Aqui,
consideramos uma reflexdo nula enquanto que o
albedo médio terrestre é de 0,3. Ao considerar-
mos o albedo em nossos calculos encontrariamos
valores para Ejp;,, menores. Uma albedo de 0,5
reduziria o valor Ey;, por um fator 2. Ainda as-
sim terfamos uma boa estimativa da a ordem de
magnitude da energia incidente.
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