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Resumo Nossa compreensdo do universo é baseada no modelo cosmolégico do Big Bang, que descreve um universo em
expansdo cujo desenvolvimento comegou 13,8 bilhdes de anos atras, a partir de um estado quente e denso. Este modelo
introduz uma forte perspectiva evolutiva e historica na descricdo de muitos fendmenos fisicos observados, incluindo a

origem da vida e sua possivel distribui¢ao no universo. Discuto como é relevante para a astrobiologia e para a SETI (a

busca de inteligéncia extraterrestre) levarmos em conta, apropriadamente, o "quadro geral” e seu desdobramento

temporal.

Introducio

No século passado, aprendemos muito
sobre a histéria do universo. Uma das
coisas mais importantes que
aprendemos €é precisamente que o
universo tem uma historia. Isso
significa que sabemos que o universo
observavel nem sempre foi do jeito em
que se encontra hoje. Ele tem evoluido
por 13,8 bilhGes de anos, e mudou
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drasticamente durante esse periodo.
Tudo comecou no passado a partir de
um estado muito simples e
indiferenciado, muito proximo do
equilibrio (pelo menos em certo
sentido, a ser especificado
posteriormente) e depois, com o passar
do tempo, complexidade e estrutura
emergiram lentamente (Figura1). A

partir de um plasma primordial quente,

Figura 1: Il "quadro generale" della storia dell'universo secondo il modello cosmologico standard del big

bang (Credito immagine: NASA)

composto de particulas livres, as forcas
da natureza formaram galaxias, estrelas,
planetas e moléculas. As principais
perguntas para a astrobiologia sdo as
seguintes: Como a vida se encaixa no
esquema geral do universo? E qudo
comum € isso? A vida na Terra é apenas
um evento casual, sem equivalente no
resto do universo, ou é parte de um
fendmeno genérico que aconteceu por
muitas vezes em outros lugares? O
ponto principal deste artigo é enfatizar
como a perspectiva da Grande Historia
¢ essencial para obter uma boa
compreensdo de tais questoes.

Para um fisico ou um cosmologista, a
maioria das coisas que aconteceram na
historia do universo sdo de previsdo
bastante simples. Por exemplo, sabendo
que no come¢o do universo havia uma
dada amplitude em termos de
flutuagdes de densidade no plasma

primordial, seria bastante facil prever
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que, depois de algum tempo, estrelas e
galaxias surgiriam. Do ponto de vista da
fisica, o fato de o universo estar cheio
de estrelas ndo seria uma surpresa,
mesmo para alguém que nunca viu uma
estrela. Contudo, quando tentamos
incluir a vida num enquadramento
cOsmico, as coisas sao muito mais
complicadas. No momento ndo ha
como prever, a partir dos principios
primordiais, por exemplo, a época em
que a vida apareceu pela primeira vez,
ou sua frequéncia e distribui¢do no

universo.

De fato, em um cendrio em que o
universo existiu e evoluiu por 13,8
bilhdes de anos—ou seja, no modelo do
"Big Bang quente" que constitui nossa
melhor descri¢do atual da historia
cdsmica—até a existéncia de uma tnica
instancia de vida em um unico planeta
apresenta—se como um enigma. Para
entender o porqué, compare a situagdo
com a prevista pelo agora desacreditado
modelo de estado estacionario (Bondi e
Gold 1948), que postulava um universo
que existe para sempre no mesmo
estado em que o observamos hoje:
nesse universo, havia tempo suficiente
(de fato, uma quantidade infinita de
tempo) para produzir, algures, até a
mais improvavel combinagdo de
moléculas. Portanto, em um universo
estaciondrio e eterno, nao deveriamos
nos surpreender ao descobrir que a vida
existe. Por outro lado, a mera existéncia
de um tnico exemplo de vida em um
universo com uma idade finita—o tipo
de universo em que realmente
vivemos—pede uma explicagdo. E de
igual importdncia é o seguinte: a
avaliagdo da probabilidade do
surgimento da vida ndo pode ser
facilmente desvinculada da evolugao
geral do cosmos e de suas
caracteristicas especificas, tais como os
valores dos pardmetros fisicos e das

constantes que governam seu
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comportamento (Barrow 1998; Rees
1972).

Historia Cosmica, Complexidade e
Vida

No modelo do Big Bang, o surgimento
da vida—ou, pelo menos, o surgimento
das condi¢des para a emergéncia da
vida—requer uma série de etapas
preliminares. Primeiro, o universo
precisa criar os nucleos de elementos
leves no plasma primordial; entdo ele
precisa formar estrelas, e as estrelas
precisam fundir elementos mais
pesados em seus nucleos, até que sua
abundancia seja grande o suficiente
para formar planetas rochosos em torno
das estrelas da sequéncia principal.
Entdo, nuvens moleculares no espago
interestelar precisam formar moléculas
organicas, que podem acabar
alcancando atmosferas e superficies
planetarias, enquanto colisdes e
impactos com corpos gelados precisam
transportar dgua suficiente para
planetas na zona habitavel de suas
estrelas—onde temperaturas e pressdo
atmosférica sdo compativel com a
presenca de lagos e oceanos. Somente
apos todas essas etapas, é possivel que
moléculas replicadoras aparecam—e

talvez o metabolismo, os micro-

log(rate)

equilibrium

organismos, a vida complexa e a

inteligéncia.

Isso é verdade, independentemente da
abundancia de vida no universo—sendo
ela generalizada ou existente em apenas
alguns locais em todo o universo
observavel. O problema da origem da
vida ndo pode ser resolvido sem uma
compreensdo desse quadro geral. Este é
o contexto cosmico geral no qual todos
0S Passos necessarios para o
aparecimento da vida ocorreram. E
importante notar que todos esses
passos podem ser organizados em uma
ampla narrativa evolutiva (Chaisson
2001), e isso, por sua vez, torna a
perspectiva histdrica crucial para
interpretar o quadro fisico.

O proprio fato de haver uma tendéncia
evolutiva pode parecer contra-intuitivo
a principio. A tendéncia dbvia de
simplicidade para complexidade que
observamos no universo parece
contrariar nossa compreensdo ingénua
da termodindmica: sabemos que a
simplicidade é mais provavel que a
complexidade e que a desordem vem
depois da ordem, e ndo vice-versa. Na
verdade, no entanto, ndo hd nada de
estranho nisso. De fato, a aparéncia

espontanea de ordem e

expansion rate ~ pl/2

interaction rate ~ p

disequilibrium

log(time)

Figura 2: |l tasso di espansione dell'universo e il tasso di interazione di qualsiasi processo a due corpi dipen-
dono in modi diversi dalla densita media dell'universo (che, a sua volta, diminuisce come una potenza del
tempo cosmico). Cio implica che ogni interazione alla fine va fuori equilibrio, poiché la sua velocita diventa

pill piccola della velocita di espansione dell'universo.
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auto-organizac¢do no universo €é possivel
por duas razdes, ambas diretamente
relacionadas ao comportamento
cosmoldgico geral. Primeiro, em um
universo em expansdo, qualquer
processo tende a sair de equilibrio em
algum momento (Figura 2). Isso se
deve ao fato de que o tempo médio
necessdrio para que, eventualmente,
qualquer interacdo ocorra se torna
maior do que a taxa na qual o universo
estd se expandindo (ou seja, o tempo
que leva para o universo dobrar seu
tamanho), porque, embora essas duas
taxas dependam da densidade geral do
universo, elas dependem dessa
densidade de maneiras diferentes (Balbi
2018). Quando isso acontece, a
interacdo ndo pode ser rapida o
suficiente para manter o equilibrio.
Assim, o desequilibrio pode surgir de

um estado inicial muito uniforme.

A segunda razdo esta relacionada ao
papel termodindmico da gravidade.
Quando pensamos em entropia, a
imagem padrao dos livros didaticos é a
de um gas em uma caixa (Figura 3). Se
0 gds comega com todas as moléculas
agrupadas em um canto da caixa,
esperamos que mais tarde assuma um
estado mais simples, mais uniforme e
desordenado, onde as moléculas
estejam homogeneamente espalhadas
por toda a caixa. Portanto, tendemos a
associar alta entropia com alta
uniformidade. Mas, se incluirmos a
gravidade nas imagens, as coisas
seguem o caminho oposto: a
aglomeracdo e a entropia aumentam na
mesma direg¢do. De fato, apesar da
aparéncia lisa, o estado inicial do
universo esta muito longe da mais
intensa desordem possivel. Na
linguagem termodindmica, um universo
em expansdo tem muitas maneiras de
aumentar sua entropia e, a0 mesmo

tempo, produzir estruturas complexas
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without gravity

time

low entropy

high entropy

with gravity

time

Figura 3: In presenza di gravita, la crescita dell'entropia non corrisponde a una maggiore uniformita, come
nell'immagine standard del "gas in una scatola" (pannello superiore): piuttosto, essa porta a una maggiore
disuniformita (pannello inferiore). Questo & cruciale per spiegare I'emergere spontaneo, e in qualche modo
controintuitivo, della struttura nell'universo col passare del tempo.

transitorias (ver, por exemplo, Carroll

2010).

Tudo isso, claro, é crucial para a
possibilidade de vida. A vida prospera
no desequilibrio produzido pela
evolugdo do universo. Pense, por
exemplo, na luz do sol atingindo a
superficie da Terra. Os fétons vindos do
Sol tém baixa entropia em compara¢do
com os que deixam a Terra em dire¢do
ao espago. Em meio a esse fluxo de
fétons partindo de uma fonte quente de
baixa entropia (o Sol) em dire¢do a um
dissipador frio de alta entropia (o vacuo
espacial), existe a Terra, e a vida nela. A
vida é possivel porque ha trabalho a ser
extraido deste motor termodindmico
operando entre diferentes temperaturas
(Lineweaver e Egan 2008). Varios
estudos comegaram a adotar um ponto
de vista explicitamente termodindmico
ao considerar a vida no contexto
césmico (ver, por exemplo, Frank,
Kleidon e Alberti 2017). Uma maneira
de enquadrar a questdo é a de ver a vida
como uma maneira eficiente (ou mais

eficiente que os sistemas ndo-vivos) de

usar energia livre e produzir entropia,
de acordo com o principio da maxima
entropia (MEP, ver, por exemplo,
Kleidon 2010a, 2010b). .

Vemos entdo que ha um forte aspecto
historico (no sentido de uma relagao
profunda com o fluxo do tempo)
quando tentamos entender o lugar da
vida no universo. Isto ndo é apenas
verdade no que diz respeito a histdria
césmica passada, mas também ao
considerar sua evolucdo futura. Ndo
temos certeza do que vai acontecer (de
fato, podemos nunca ter certeza, ver
Krauss e Turner, 1999), mas se o
universo continuar se expandindo a
uma taxa acelerada (como sugerem as
observagdes atuais), eventualmente se
tornara frio e sem estrutura,
aproximando—se do equilibrio
termodindmico (Adams e Laughlin
1997). Havera uma eternidade em que
basicamente nada de complexo podera
acontecer, ja que o universo chegard a
morte térmica, a mais alta entropia
possivel. Isso coloca o tempo presente

em uma posi¢do ainda mais estranha.
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Estamos vivendo uma época fugaz na
histdria geral do universo —um
pequeno intervalo temporario em que
pode haver estrelas, planetas, moléculas
e vida, entre dois éons igualmente
descaracterizados. Uma conseqiiéncia
potencialmente profunda disso é que,
embora o copernicanismo seja um bom
principio orientador quando aplicado
ao espaco, ele certamente esta errado
quando aplicado ao tempo. Nossa
época é bastante atipica, e devemos
levar isso em consideragdo ao prever a
frequéncia e distribuicdo da vida no
universo, ou ao julgar sua probabilidade
(Cirkovic e Balbi 2019).

Quando o Universo Se Tornou
Habitavel?

Levar em considerac¢do a variavel
temporal é de extrema importdncia
para a astrobiologia e para a SETI. Um
aspecto do papel do tempo é o de
considerar "quando” o universo se torna
adequado para a vida. Isso pode parecer
uma pergunta 6bvia (especialmente na
perspectiva da Grande Histdria), mas
surpreendentemente recebeu pouca
atengdo até pouco tempo atras. De fato,
geralmente pensamos na habitabilidade
apenas como uma questdo de "onde"
podem existir as condi¢des necessarias
para a origem e a manutencdo da vida
(ver, por exemplo, Cockell et al 2016).
Por exemplo, ha muito interesse em
encontrar planetas em torno da zona
habitavel de outras estrelas—ou seja,
onde a temperatura pode ser
compativel com a presenca estavel de
agua liquida na superficie (Kopparapu
et al 2013). Também foi feito algum
esfor¢o para a identificacdo de locais
adequados em nossa galdxia, onde os
planetas habitaveis, e talvez a vida,
sejam mais provaveis—ou seja, uma
“zona habitavel galactica” (Lineweaver
2001; Lineweaver et al 2004; Gonzales
2005). Mas comparativamente pouco
esforco foi dedicado a avaliar em que
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época da historia cosmica a vida passou
a ser possivel (Dayall et al 2016; Loeb et
al 2016). Esta claro na discussio
anterior que as condigbes corretas ndo
estavam presentes em nosso universo
desde o inicio, e podem ndo estar
presentes em um futuro distante.

Existem exemplos conhecidos de
processos astrofisicos com uma forte
dependéncia temporal que podem
potencialmente afetar a habitabilidade,
ndo apenas na escala local dos sistemas
planetarios, mas até mesmo em escala
galdctica. Por exemplo, sabemos que
durante o inicio da histdria de nossa
galaxia (cerca de 8 bilhdes de anos
atras), o buraco negro supermassivo em
seu centro estava ativo—ou seja, estava
acumulando matéria a uma taxa muito
alta. Como conseqiiéncia disso, altos
niveis de radia¢do ionizante foram
emitidos a partir do ntcleo galactico, e
isso pode ter tido um impacto na
habitabilidade geral da galaxia.
Exoplanetas rochosos proximos o
suficiente do buraco negro (dentro de
mil anos-luz, ou seja, na regido
protuberante da galdxia) enquanto
esteve ativo (periodo esse que pode ter
durado por aproximadamente 100
milh&es de anos), podem ter perdido
uma fragdo substancial de suas
atmosferas (Balbi e Tombesi 2017).
Além disso, a vida nesses planetas pode
ter sofrido sérios danos biologicos.

E claro que este ¢ um tépico muito
amplo e complexo, e estamos apenas
comegando a arranhar sua superficie: é
dificil dizer, por exemplo, se a radiacdo
ionizante é prejudicial a vida ou, de
alguma forma, também necessdria,
talvez para induzir mutac¢des e outros
efeitos biogénicos (Lingam et al 2019).
Claramente, ha muito o que aprender
ao estudar a conexdo entre a historia do
universo e sua habitabilidade, tanto em
pequenas como em grandes escalas.

Construir uma historia de

habitabilidade cdsmica seria um
subcampo potencialmente fecundo da
Grande Historia.

Os Aspectos Temporais do SETI
Compreender a histdria da
habitabilidade césmica também teria
um forte impacto na busca por vida
inteligente em outras partes do
universo. Infelizmente, o fator temporal
foi quase totalmente ignorado nos
estudos da SETI (Cirkovic 2004). Um
campo em que o tempo entra em jogo é
o das propriedades causais necessarias a
qualquer sinal de vida que possamos
detectar. Em outras palavras, quando
procuramos civilizacoes capazes de se
comunicar conosco e que
eventualmente habitem nossa galaxia,
temos de atentar para o fato de que
existem requerimentos estritos a serem
cumpridos por um sinal
eletromagnético (ou, de forma mais
geral, qualquer interagdo fisica) para
que ele seja captado por nos, hoje. A
titulo de énfase, pode-se pensar em
uma mensagem de radio emitida a
partir de um local a mil anos-luz do Sol:
se essa comunicagao cessou antes de
mil anos atrds, ndo podemos mais
observa-la. Isso pode parecer a
principio um fato trivial, mas apresenta
implica¢des profundas (Balbi 2017;
Grimaldi 2017). Por exemplo, isso
implica que qualquer civiliza¢cdo
tecnoldgica da qual possamos encontrar
evidéncias empiricas deve ser ou muito
longeva, ou aproximadamente
contempordnea a nos. Isso também
implica que as chances de descobrir
vida inteligente fora da Terra
dependem de como a vida foi
distribuida no tempo ao longo da
historia cosmica. Se somos
retardatdrios e a maioria das outras
civilizagdes ja foi extinta, podemos
estar sozinhos. Por outro lado, se a vida
comegou a aparecer apenas muito

recentemente, e 0 universo esta apenas
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acordando agora, podemos ser uma das

primeiras civilizagdes tecnologicas.

Isso pode lan¢ar uma nova luz sobre
antigos enigmas, como a
incompatibilidade entre o grande
numero de locais potencialmente
habitdveis no universo e a auséncia de
evidéncias de vida inteligente além da
Terra (geralmente resumido pela
pergunta de Fermi: “Onde estdo
todos?”). Se o universo nao era tio
favoravel a vida no passado como é
hoje, entdo as perguntas mudam e o
quebra-cabeca assume novos aspectos.
Avaliar as chances de sucesso da SETI,
ou mesmo interpretar resultados
negativos, € algo que precisa considerar
conhecimentos acerca de como a
propensdo a vida em nosso universo
mudou ao longo do tempo, perspectiva
essa que ¢ inseparavel dos aspectos
histdricos e evolutivos do cendrio

cosmologico.

Conclusdo

O fato de vivermos em um universo em
expansdo com uma idade finita, cujo
estado médio mudou drasticamente ao
longo do tempo, introduz uma
perspectiva histérica em muitos dos
processos fisicos que a ciéncia tenta
explicar. Argumentei aqui que o
problema da origem da vida, na Terra e
em outros lugares, deve abracar
completamente esse ponto de vista
histdrico e evolutivo. Investigar a
histéria da habitabilidade cdsmica-isto
¢, da propensdo do universo a hospedar
a vida—pode iluminar muitos aspectos
da pesquisa contemporanea em
astrobiologia e SETI. Eventualmente,
essa é mais uma indica¢do de que a
adogdo de uma perspectiva fundada na
Grande Historia pode ter
consequéncias profundas para a
compreensdo de nosso lugar no

Ccosmaos.
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