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My group at IAG/USP: SAMPA

Stellar AtMospheres, Planets 
& Abundances



SAMPA @ IAG/USP

2019: 5 IC, 1 mestranda, 
2 doutorandos, 1 pósdoc, 
2 alunas visitantes



h+ps://astrobiology.nasa.gov/

Astrobiologia é o 
estudo da origem, 
evolução, 
distribuição, e futuro 
da vida no universo

Astrobiology is the study of the origin, evolu1on, 
distribu1on, and future of life in the universe

Life, here and beyond



Astrobiology: interdisciplinary 
science

• Astrophysics

• Physics

• Chemistry

• Biology

• Ecology 

• Geophysics

• Atmospheric Science

• Engineering



h+p://essays.biochemistry.org

Biogenic elements: C H O N P S
Periodic Table showing Biologically Important Elements



A origem dos elementos químicos: estrelas 

Supernova Tipo II

Supernova Tipo Ia
(imagem ar�s�ca)

Nebulosa Planetária
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Formação de estrelas e planetas



Primeiro são formados corpos rochosos 
e logo a seguir planetas gigantes

© NASA



Formação dos planetas rochosos



Formação de planetas gigantes: primeiro 
forma-se núcleo rochoso, e depois acumula-

se um envelope gasoso

Júpiter          Saturno       Urano     Netuno



Sistema solar:
- Observações detalhadas
- Exploração direta com sondas espaciais
- Único sistema conecido com vida



The surface of Europa with Jupiter on the 
horizon, seen in an ar1st’s concept. (c) NASA/JPL

Terra: vida!

Marte

Titã orbitando Saturno

Ganímedes e Júpiter 
(imagem arGs1ca)

Encélado, 

lua de Saturno



Tardígrados, 
animais microscópicos que podem 
sobreviver a condições extremas



Professor Fabio 
Rodrigues na 
Câmera de 
Simulação de 
Ambientes 
Espaciais do 
Laboratório de 
Astrobiologia 
do Ins1tuto de 
Química (IQ). 
2018/09/04 

Foto: Marcos 
Santos/USP Imagens



Escalas de 

tempo 

desde a 

origem da 

Terra. 

Quase 4,6 
bilhões de 

anos até 
civilização

Nossa 
civilização 

Vida 
Primi1va há 
3,5 bi anos

Vida 
complexa 
(há 500 
milhões 
anos)
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Gigayears

(past)

Hadean          Archean                             Proterozoic              Phanerozoic                       

As cianobactérias produziram o oxigênio 
presente na atmosfera da Terra
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Newton
(1666)

Técnica para estudar a composição química 

de estrelas e planetas: espectroscopia 



Espectro: 
a luz em suas diversas cores



Com espectros mais detalhados, podemos 
iden1Tcar os elementos químicos
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As linhas do espectro são a “impressão digital” dos elementos químicos



Assinaturas da vida no espectro da Terra

O
3
: indicador 

de vida?

© The essen1al COSMIC PERSPECTIVE



The Archean Earth 
spectrum is a model of 
the inhabited Earth 
before the rise of oxygen 
in its atmosphere (87). 
The sub-Neptune (“mini-
Neptune”) model is a 2.5 
R  Neptune-like planet at ⊕

2 AU from a solar-twin 
star (R. Hu, personal 
communica1on). The 
spectra have been 
convolved to R = 70 
spectral resolu1on and 
binned with two pixels 
per resolu1on element 
(Nyquist sampling). Figure 
courtesy of A. Roberge.

Espectros 
simulados das 
atmosferas de 
 planetas 
rochosos

h+p://advances.sciencemag.org/content/1/2/e1500047.full Seager & Bains 2015



Estamos começando a estudar a 
atmosfera de exoplanetas, planetas fora 
do Sistema Solar!



Na, TiO e H2O na atmosfera de Júpiter quente

 Sedagha1 et al. 2017, usando dados do telescópio VLT @ESO



25



Astrônomos detectam vapor d’água em superterra 
na zona habitável de estrela fria, 11/set/2019



SolSol
Vênus Terra Marte

A zona habitável é uma região 
ao redor da estrela onde a 

radiação dela permite a 
existência de água líquidazo

na habitável



Para es1mar a zona 
habitável (água) 
precisamos:

- Astronomia (evolução da luminosidade solar)

- GeoZsica (evolução térmica, evolução do manto)

- Ciências Atmosféricas (modelo atmosférico)

- Biologia (in[uência biológica)



Evolução do [uxo solar recebido na Terra

Tempo (bilhões de anos)

(c) Tese de doutorado de Fernando de Sousa Mello, 2019, IAG/USP

4,6 Gyr

1,0

0 5 10

2,0

Agora



Produção de energia radioa1va do manto da Terra



Botelho, Milone, 

Meléndez et al. 2019;

convecção do manto e o tectonismo em exoplanetas rochosos

Tório é abundante 
na maioria das 
estrelas do disco da 
galáxia.
→ Energia disponível 
pelo decaimento 
radioa1vo para  



(c) Melissa de Andrade Nunes, IAG/USP



Condições de habitabilidade além da água



NASA's Solar Dynamics Observatory (SDO) watches the sun in the extreme ultraviolet 
wavelength of 304 Ångström. On May 1, 2013,  SDO watched as an ac1ve region of the 
sun erupted with a huge cloud of solar material. This erup1on, called a coronal mass 
ejec1on, or CME, sent the plasma streaming out through the solar system.

Ejeção de massa coronal no Sol



A a1vidade magné1ca das estrelas pode afetar seus 
planetas



A Profa. Aline Vido+o (Trinity College Dublin) é uma das 
principais especialistas na Zsica da interação entre 
estrelas e planetas. Ela fez doutorado no IAG/USP



Marte é adequado para a vida?

HST



Marte perdeu a maior parte de sua atmosfera
(devido à sua baixa massa, mas também devido 

ao vento solar)

NASA



22/2/2017

Trappist-1



12% do raio do Sol
8% da massa do Sol



SolSol
VênusTerraMarte

A zona habitável é uma região 
ao redor da estrela onde a 

radiação dela permite a 
existência de água líquidazo

na habitável



SolSol

Sistema Solar

zo
na habitável

Trappist-1

Estrelas menores tem 
uma zona habitável 

menor



22/02/2017

Trappist
VLT

Spitzer

+ outros 
telescópio
s



Problema: planetas muito próximos



Problema: planetas muito próximos



Zona habitável

Afetados por forças de maré, planetas de Trappist-1 apresentam 
sempre a mesma face à estrela  forte contraste de temperatura



Explosão do Sol

Terra
Planetas 
Trappist-1



Sol no 31/8/2012

Trappist-1 tem super explosões, 100 X maiores que no Sol

Terra a escala



Conclusão: poucas chances para a 
vida em planetas da Trappist-1



Outros fatores que podem afetar a 
vida: asteroides



Asteróides 
podem 
afetar a 
evolução da 
vida, como 
aconteceu 
na ex1nção 
dos 
dinossauros



Como a evolução do Sol + clima na Terra 
(e na vida) afeta a habitabilidade?

Terra snowball

Terra aquecida pelo efeito 
estufa do metano



Luminosidade do Sol (L
Sol

)

O brilho do 

Sol está 

aumentando

0.7

1.0

1.3

0        1       2       3        4       5        6        7       8
Tempo (bilhões de anos)



Paradoxo do jovem Sol fraco
Problema: fraco brilho do Sol no passado 

O problema do jovem Sol fraco é a contradição aparente 
entre observações de água líquida no início da história da 
Terra, e a predição de que o brilho do Sol na época era 
de apenas 75% em relação ao presente, insuTciente para 
manter água no estado líquido

SNOWBALL: a 
Terra nos seus 
primórdios?



CO
2

O Tm da biosfera

Problema no futuro: o Tm da vida 



0              1               2              3              4               5              6
Tempo (bilhões de anos)

Tm da 
biosfera

(c) Tese de doutorado de Fernando de Sousa Mello, 2019, IAG/USP



0 5 10
Tempo (bilhões de anos)

Tm dos 
oceanos

(c) Tese de doutorado de Fernando de Sousa Mello, 2019, IAG/USP

O Tm dos oceanos



Evolução do nosso Sol: Tm dos oceanos 
na Terra (daqui a 1 a 2 bilhões de anos)



Daqui a 5 bilhões de anos o Sol será uma 
estrela gigante vermelha: o Tm da Terra



Exoplanetas

Planetas fora do Sistema Solar



h+p://www.lesud.com/lesud-astronomy_pageid81.html

Sistema solar:
- Júpiteres
- Netunos
- Terras

Outros sistemas podem hospedar:
- Júpiteres quentes
- Mini-Netunos
- Super-Terras



Marcy et al. 2014 PNAS

Mini-
Netunos

Super-
Terras



Benjamin Fulton et al. 2017

Mini-
Neptunes

Super-
Earths



© http://www2.ifa.hawaii.edu

Detecção de planetas: método de trânsito
B

ri
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o

Tempo

Exoplaneta pode ser detectado pelo bloqueio da luz da 
estrela na sua passagem diante desta, causando uma 
diminuição no brilho

- Raio do exoplaneta
- Periodo orbital
(ou semi-eixo maior)



Outro método de detecção de 
exoplanetas: usando linhas do espectro
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Efeito Doppler

Espectro em repouso

Deslocamento para o vermelho

Deslocamento para o azul

Estrela se 
afasta

Estrela se 
aproxima



h+ps://media4.obspm.fr/exoplanetes/pages_exopl-methodes/images/images/spectro.gif

Deslocamento Doppler da estrela mãe. Apenas o 
espectro da componente mais brilhante é detectado



h+p://www.kcvs.ca/mar1n/astro/au/unit7/164/chp16_4.html
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51 Peg Bb

- Massa do 
exoplaneta
- Periodo orbital
  (ou semi-eixo maior)



1. Observações
2. Perguntas
- É um exoplaneta?
- São oscilações estelares?
- É a1vidade magné1ca estelar?
- Aliens?

3. Hipótese
- Pela modulação do sinal, 
provavelmente é um exoplaneta
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4. Modelo Zsico
- Equações da Zsica. Leis de Kepler
- Testar diversas hipóteses (a 
a1vidade estelar explica o sinal?) 

5. Conclusões
- É um novo planeta!

6. Novas observações, 
hipóteses, modelos
- Sim, exoplaneta 
conTrmado com 
novos dados! 

(c) Jorge Meléndez, IAG/USP
O Método Cien�4co



Ano 1995:
51 Peg
Primeiro 
exoplaneta 
em estrela de 
1po solar 



51 Peg b51 Peg b

Sistema Planetário 51 Peg

Sistema Planetário Solar
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Distância planeta-estrela (UA)

Mais de 4000 
exoplanetas foram 

descobertos até 
agora

7/2019



Ups 
And b
Ups 

And b

Ups And cUps And c

Ups And dUps And d

Ups And 
e

Ups And 
e

Sistema Planetário Upsilon Andromedae

Sistema Planetário Solar
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Sol Ups And

Idade: 4,6 bilhões anos
Vida total: 10 bilhões anos 

1,3 Massa Sol
1,5 Raio Sol

3,5 Luminosidade Sol

1 Massa Sol
1 Raio Sol

1 Lumin. Sol

Idade: 3 bilhões anos
Vida total: 4,5 bilhões anos 



Escalas de 

tempo 

desde a 

origem da 

Terra. 

Quase 4,6 
bilhões de 

anos até 
civilização

Nossa 
civilização 

Vida 
Primi1va há 
3,5 bi anos

Vida 
complexa 
(há 500 
milhões 
anos)



O Sol é uma estrela ideal para o 
desenvolvimento de vida complexa.

Tempo de vida do Sol > tempo vida complexa

Sunset in Barranca, Peru http://www.flickr.com/photos/mannover



Como encontrar gêmeo do Sistema Solar?

Credits: Nasa

Primeiro 
encontrar 
gêmeo do 
Sol



Gêmeas do Sol: estrelas com propiedades 
similares ao Sol (temperatura, 

luminosidade, composição química)



Temperatura[F
e/

H]
Tem=TSol ± 100 K, 

log g = log gSol ± 0.1 dex,

[Fe/H] = 0.0 ± 0.1dex
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Espectro: temperatura, luminosidade, 
composição química, rotação, exoplanetas 



Quão comum é o nosso Sol?
O nosso sistema solar é especial?



Procura de planetas em gêmeas do Sol, 
no Observatório ESO La Silla: 100 noites

© Ana M. Molina at La Silla

Projeto internacional liderado pela USP
(Prof. Jorge Melendez).

Brasil, EUA, Alemanha, Austrália

HARPS, precisão 
de 1m/s





Bedell, Meléndez, Bean et al. 2015



Sistema planetário HIP 11915

Sistema Solar Júpiter
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Primeiro planeta “brasileiro”

HIP11915b



Júpiter é fundamental para manter a 
conTguração do Sistema Solar

Planetas 
rochosos 
na região 
interna

Planetas gigantes na região 
externa

André Izidoro
UNESP



Divulgação do Júpiter gêmeo em HIP 11915
Jornal Nacional: 67000*3*24 pontos = 
4,8 mi grande São Paulo



Divulgação do Júpiter gêmeo na 
imprensa internacional



Como detectar a Terra 2,0?

• Atual instrumentação: 1m/s

• Efeito da Terra 9 cm/s

• Challenges: stellar noise (magne�c 4elds) ~ 1m/s



A1vidade magné1ca da 
estrela (efeito de 1 m/s) 
é importante empecilho 
na detecção da Terra 2.0 
(efeito de 9 cm/s)

Manchas solares 
na fotosfera

Plages na cromosfera ao longo do ciclo de a1vidade 
do Sol



Very Large Telescope 8 metros (ESO Paranal)

ELT 39 m (ESO)

GMT 24 m
(Las Campanas)

O espectrógrafo ESPRESSO do 
VLT/ ESO tem uma precisão de
10 cm/s (!) 

Futuro promissor para detectar a Terra 2.0
2 – 25 cm/s





Muitos planetas rochosos mas apenas 
uma Terra





Desmatamento no Brasil com dados 
do Landsat da NASA

(c) The Washington Post
h+ps://www.washingtonpost.com/world/2019/06/28/how-building-boom-brazilian-amazon-could-accelerate-its-deforesta1on/

https://www.washingtonpost.com/world/2019/06/28/how-building-boom-brazilian-amazon-could-accelerate-its-deforestation/


São Paulo
19/ago/2019
15:00
 

Análise química:
Sim, fumaça das 
queimadas





Assinatura no espectro da Amazônia



Uma jornada épica no estudo do universo: formação 
da nossa galáxia há 12 bilhões de anos, Sistema Solar 
há 4,6 bilhões de anos, oxigênio há 1 bilhão de anos, 
vida complexa há 500 milhões de anos, “descoberta” 

do Brasil há 500 anos, 
pós-graduação no 
Brasil há 50 anos



@DrJorgeMelendez
E-mail: jorge.melendez@iag.usp.br

"Ciência não é uma questão de esquerda vs 
direita, mas da sobrevivência e prosperidade 
da humanidade"





S E T I

Search for Extraterrestrial Intelligence
• Passive SETI: detect signals sent 

by other civiliza1ons

• Ac1ve SETI: send messages to 
other civiliza1ons

• How many planets out there?

• How many rocky planets?

• How many are habitable?

• How many civiliza1ons?
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