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RESUMO

A dispersdo é um evento que afeta processos ecologicos e evolutivos. Um desses
processos ecoldgicos € a teoria de biogeografia de ilhas, que prediz através de taxas de
colonizacao/dispersdo (isolamento da ilha) e extingdo (area da ilha) o nimero de
espécies em ilhas. Adicionando a escala temporal, introduzimos um terceiro parametro,
a especiacdo, que ocorre principalmente em ilhas pouco conectadas, acarretando no alto
nimero de espécies endémicas. A astrobiologia busca entender como a vida surge,
evolui e se distribui pelo Cosmos. Dentre suas investigacdes, a litopanspermia defende a
ideia da dispersdo de vida (aqui adotamos o termo dispersdo para transferéncia de
propagulos entre corpos planetarios) de um corpo planetario a outro a bordo de rochas
ejetadas por impacto de meteoro ou asteroide. Experimentos demonstram que a
litopanspermia € uma hipotese viavel, com extremoéfilos sendo capazes de sobreviver a
processo similares a ejecdo, transito entre planetas e reentrada na atmosfera.
Recentemente sugeriu-se que dispersdo interplanetaria possa ser uma expansdo da
biogeografia de ilhas de MacArthur e Wilson, com planetas atuando como ilhas
conectadas em uma matriz de espaco interplanetario. Contudo, tal ideia ndo sofreu
maiores aprofundamentos tedricos sobre como a biogeografia se comporta em sistemas
planetarios. Na presente dissertacdo demonstramos como a teoria de MacArthur e
Wilson, e suas atualizagbes, como Whittaker et al, podem ser expandidas para o espaco,
com seus processos e dindmicas conceitualmente explicados para uma nova escala. A
biogeografia de ilhas interplanetaria pode se comportar como em sistemas de ilhas
colonizadas por long-distance dispersal, com raros mas importantes eventos
dispersivos, podendo gerar biotas altamente endémicas em cada corpo planetario.
Ademais, as condigdes abidticas dos planetas, tanto de origem quanto de destino do

propagulo, podem ser também decisivas para a efetiva colonizacdo, j& que planetas



diferentes podem apresentar condi¢cbes muito dissimilares (e.g. incidéncia de radiagéo,
temperatura, composicdo atmosférica) que impossibilitam o estabelecimento de
propégulos recém chegados. Futuros estudos envolvendo simulagbes do tempo de
transito, nimero de rochas ejetadas e a probabilidade de sobrevivéncia dos propagulos
durante a dispersdo, bem como conhecer as condicdes ambientais dos planetas
envolvidos nos ajudariam a compreender melhor as possibilidades da litopanspermia.
Esse pode ser um campo fértil de pesquisas onde bi6logos, incluindo ecélogos, podem

se inserir.
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via litopanspermia. Durante o percurso entre os planetas, alguns propéagulos perecem
durante a ejecdo ou transito, (a) e (b), outras ndo sobrevivem a reentrada ou as
condi¢des do novo habitat (c) com apenas algumas espécies conseguindo se estabelecer
(d). Assim, as linhagens sobreviventes podem especiar-se e divergirem (diferentes
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INTRODUCAO GERAL

Disperséao

Dispersdo é uma palavra chave dentro da ecologia. 1sso, em decorréncia dos
organismos a utilizarem (ativa ou passivamente) para diversos fins, desde procurar recursos
e presas (Holdo et al. 2011), reproducdo (Muhling et al. 2011), interac6es do tipo forese
(White et al. 2017), entre outros. A disperséo passiva é entendida como o movimento de um
organismo causado por forcas externas ao individuo, como o vento, a gravidade ou presos a
animais (zoocoria) (Clobert 2012). Em ambientes aquaticos, um modelo de disperséo
passiva muito comum € o rafting, onde organismos séo transportados em objetos flutuantes
(e.g. troncos de arvores, balsas de vegetacdo) atraves do oceano (Thiel & Gutow 2005),
possibilitando a colonizacéo e estabelecimento de espécies continentais em ilhas e regifes
costeiras (Bryan et al. 2012).

Em sistemas de ilhas, a dispersdo apresenta papel importante na dinamica ecolégica
e evolutiva das mesmas (Warren et al. 2015). Em termos da dinamica ecoldgica, age no
sentido de promover interac6es interespecificas, sendo a invasdo de espécies em ilhas e
continentes 0s casos mais conhecidos. Frequentemente, essa dindmica acaba por extinguir
espécies autdctones por meio da competicdo ou predacdo pelas espécies recém-chegadas
(Cuda et al. 2015). Um modelo bastante estudado para explicar dindmicas ecoldgicas em
ilhas é a teoria de biogeografia de ilhas (MacArthur & Wilson, 1967), que busca explicar e
predizer a riqueza de espécies ao longo do tempo em um sistema de ilhas ou
continente/ilhas (Kadmon & Pulliam 1993). Seus processos centrais sdo taxas de extincao,
dada pela area da ilha (MacArthur & Wilson, 1967), colonizacdo (dispersdo) dada pela area

e distancia continente/ilha ou ilha/ilha (Toft & Schoener 1983), e especiacdo (incluida apds
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atualizacdo da teoria original de 1967), dada principalmente pelo isolamento da ilha
(Whittaker et al. 2008).

Ademais, a teoria de MacArthur e Wilson (1967) prediz que o nimero de espécies
na ilha tende ao equilibrio, com aumento do nimero de espécies pela imigracdo sendo
contrabalanceada pelas taxas de extingdo. Contudo, se considerarmos a escala de tempo
geoldgica, com influéncia direta também da especiacdo e eventos geoldgicos das ilhas, o
que temos é uma dindmica do numero de espécies em ilhas (Heaney 2000) que ndo atinge
de fato um equilibrio.

Processos de especiacdo em ilhas no geral séo lentos, ndo afetando diretamente
escalas de tempo ecologicas. Entretanto, apresentam maior relevancia em ilhas muito
isoladas, onde as taxas de especiacdo e imigracdo podem ocorrer em escalas de tempo
similares (Chen & He 2009). Tais situacdes sdo definidas com dispersfes de longa
distancia, constituidas de raros mas importantes eventos dispersivos que resultam no
estabelecimentos de biotas em ilhas remotas (Trakhtenbrot et al. 2005). Os principais
vetores responsaveis pela dispersdo sdo ventos e correntes maritmas, que podem
“transportar” individuos ou suas estruturas reprodutivas (e.g. sementes) por milhares de
quilémetros (Gillespie et al. 2012). Tais eventos sdo geralmente associados a uma posterior
diversificacdo in situ, gerando altas taxas de endemismo em ilhas (Kainulainen et al. 2017),

tornando-as excelentes modelos de estudo de diversificacdo em ambientes isolados.

Dispersao interplanetaria
A astrobiologia é a ciéncia que busca compreender quais fatores sdo necessarios

para que a vida possa surgir, estabelecer-se e evoluir sob diferentes condicdes nas diversas
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regides do Cosmos (Cirkovic & Vukotic 2013), incluindo o surgimento da vida aqui na
Terra. Como ciéncia, a astrobiologia é multidisciplinar, abrangendo conhecimentos de
fisica, quimica, biologia, geologia, microbiologia, cosmologia, ciéncias atmosféricas
(Domagal-Goldman et al. 2016). Existe ainda hoje, porém, a necessidade de integrar
conhecimentos de diferentes subdivisdes da biologia dentro do contexto astrobiolégico,
atualmente mais restrito a biologia de extremofilos.

Dentro das investigacdes da astrobiologia, encontra-se o estudo da possibilidade de
dispersdo da vida entre corpos planetarios (e.g. planetas e luas), sendo a litopanspermia a
hipdtese mais estudada. Litopanspermia € 0 processo hipotético no qual organismos s&o
dispersos entre planetas e luas a bordo de rochas ejetadas, oriundos de impactos de
meteoros (Nicholson 2009). Essas ejetas sdo arremessadas para 0 ambiente interplanetario
através do processo de espalacdo, que ocorre quando um corpo como um meteoro colide
contra um planeta ou lua, acarretando na ejecdo de rochas préximas ao impacto. Embora
durante o impacto a temperatura aumente substancialmente, as primeiras rochas sao
ejetadas por uma onda de choque, sem que sua temperatura alcance o ponto de
esterilizacdo, principalmente em suas camadas internas. (Melosh 1984).

Para cada uma das fases da litopanspermia, ejecdo (saida do planeta de origem do
propagulo), trénsito (entre corpos celestes), e reentrada (no novo corpo celeste), testes de
sobrevivéncia em microrganismos sdo continuamente realizados. Os principais alvos dos
testes sdo bactérias, que mostraram sobreviver as altas temperaturas, altas pressdes e
aceleracdo da fase de ejecdo (Mastrapa et al. 2001; Horneck et al. 2008). Alguns
experimentos sobre a fase de trénsito sdo realizados na Estacdo Espacial Internacional,
onde os microrganismos sao submetidos ao vacuo e radiacdo do espago, com capacidade de

sobrevivéncia, se dada alguma protecdo contra a radiacdo direta (Horneck et al. 1994). J&
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na reentrada as altas temperaturas parecem afetar apenas os primeiros milimetros da rocha,
preservando possiveis formas de vida em suas camadas interiores (Weiss 2000; Cockell
2008).

Outra questdo abordada na litopanspermia é habitabilidade dos planetas (Cockell
2011; Cockell 2014a; Cockell 2014b). Um ambiente habitavel pode ser definido quando
suporta a atividade de ao menos um organismo conhecido (Cockell et al. 2016). No
contexto litopanspérmico a habitabilidade é fundamental durante uma possivel pés
reentrada dos propagulos, ja que este, agora sob o novo planeta deve sobreviver e evoluir
sob uma nova gama de fatores abidticos talvez antes ndo experimentados. Por exemplo, se
assumirmos que um propagulo de um planeta como a Terra colonize outro planeta com
condicdes similares a lua Europa, é imprescindivel para o propagulo que as condi¢des do
segundo planeta se encontrem dentro de suas faixas de tolerancia de sobrevivéncia,
resisténcia a baixas temperaturas e altas doses de radiacéo, caso contrario, ndo ocorrera o
estabelecimento do imigrante. Assim, 0 sucesso da litopanspermia ndo se limita apenas a
sobreviver as suas fases, mas também conseguir se estabelecer no novo planeta.

Embora estudos sobre sobrevivéncia de extremofilos e habitabilidade planetaria se
encaixem como estudos ecoldgicos em principio, a influéncia dos ec6logos ainda é pequena
na astrobiologia (Mendonca 2014). O préprio termo astroecologia foi primeiramente
cunhado para um propdsito bem restrito, o estudo da germinacdo de plantas e algas em
solos de meteoritos triturados (Mautner 2002). Posteriormente, sugeriu-se ter um uso mais
amplo, buscando entendimento ndo apenas das relacbes entre a vida e recursos abioticos,
mas também das possiveis dindmicas dispersivas interplanetarias e outros fenémenos
analogos aos estudados pela ecologia ( Wilkinson 2003; Cockell et al. 2007; Mendonca

2014).

15



Um dos melhores métodos que possuimos de aprender sobre processos
astrobioldgicos é através de analogias com a vida na Terra, por enquanto, o Unico local com
vida que conhecemos. Nesse caso, 0 estudo sobre a dindmica de possiveis transferéncias
interplanetarias de vida ndo € diferente. Alguns astrobidélogos citam a teoria de
biogeografia de ilhas como exemplo de processo analogo para litopanspermia (Cockell et
al. 2007; Cockell 2008). No artigo de Cockell et al. (2007) os autores dizem “Panspermia ¢
biogeografia de ilhas aplicada a escala interplanetaria”. Embora tenha usado a expressao
biogeografia de ilhas em escala interplanetéaria, os autores ndo se aprofundam sobre as
questdes teoricas, sobre processos e dinamicas da teoria de biogeografia de ilhas, e como
ela pode se adequar em um ambiente planetario e interplanetario.

Principalmente em sistemas solares nos quais a probabilidade de ocorréncia da
litopanspermia seja alta (Lingam & Loeb 2017), a biogeografia de ilhas poderia ser
utilizada para tentar compreender como o fluxo de ejetas carregando vida de um planeta
para outro pode levar a dindmicas de colonizacdo, extincdo e especiacdo. Mesmo néo
esperando que a teoria de biogeografia de ilhas se encaixe perfeitamente nessa escala
astronbmica, adaptacdes desses modelos ecoldgicos podem fazer sentido nos sistemas
astrobioldgicos, gerando modelos metabiosféricos (Mendonga 2014). Nesse caso, as
biosferas sdo atribuidas como ilhas, interconectadas em meio a uma matriz de espaco
interplanetario, ao mesmo modo que na Terra, as ilhas sdo interconectadas por uma matriz

de oceano.

Objetivo e estrutura da dissertacao

O objetivo da presente dissertacdo é comparar, através de um modelo conceitual, as
previsdes (padrGes e processos) da teoria de biogeografia de ilhas, com as predicoes
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tedricas dos fendmenos da litopanspermia, buscando responder como tais modelos podem
assemelhar-se, e quais suas principais diferencas. A dissertacdo apresenta um Unico
capitulo dividido em trés partes, na primeira mostramos quais e quao intensos sdo os filtros
relacionados a dispersdo dos organismos, principalmente no caso litopanspérmico. A
segunda parte traz um levantamento dos processos internos as ilhas/planetas e como tais
processos influenciam o sucesso da dispersdo. A terceira parte traz um comparativo dos
conceitos relacionados as dindmicas da teoria de biogeografia de ilhas e a biogeografia de

ilhas interplanetaria na escala de tempo e espaco.
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Resumo

Dispersdo é uma palavra chave dentro de estudos ecoldgicos, sendo um dos mecanismos,
junto a especiacdo e extingdo, que suportam a teoria de biogeografia de ilhas. Em escala
interplanetéria, a dispersédo € estudada através da hipotese da litopanspermia, definida como
possivel processo de dispersdo de propagulos (aqui chamamos de dispersédo a transferéncia
interplanetaria de propagulos) de um corpo planetario para outro atraves de rochas ejetadas
por impactos de meteoros ou asteroides. Se a dispersdo interplanetaria se mostra viavel,
podemos encarar planetas como ilhas habitaveis em meio a matriz de espaco
interplanetario, uma biogeografia de ilhas interplanetaria. Comparamos, através de um
modelo conceitual, as semelhancas e diferencas entre as dinamicas e processos envolvidos
na biogeografia de ilhas e biogeografia de ilhas interplanetaria, em relacdo a estrutura e

tempo de vida de ilhas/planetas, tempo e forma de dispersdo entre ilhas/planetas e seus

20



respectivos filtros dispersivos. Embora questdes relacionadas principalmente ao tempo e
frequéncia de dispersdo apresentem maiores diferencas entre ambas teorias, a adaptacdo do
modelo (atualizado) de MacArthur e Wilson pode se mostrar Gtil em estudos de disperséo
interplanetéria.

Palavras-chave: Dispersdo interplanetéria, litopanspermia, biogeografia de ilhas

Abstract

Dispersal is a key word within ecological studies, being one of the mechanisms along with
extinction and speciation that support the theory of island biogeography. In an
interplanetary scale, the dispersion is studied through the hypothesis of litopanspermia,
defined as possible propagules dispersion (here we call dispersion the interplanetary
transfer of propagules) from one planetary body to another through rocks ejected by meteor
or asteroid impacts. If interplanetary dispersion proves feasible, we can view planets as
habitable islands amidst the matrix of interplanetary space, a biogeography of
interplanetary islands. We compare, through a conceptual model, the similarities and
differences between the dynamics and processes involved in the theory of islands
biogeography and interplanetary islands biogeography, in relation to the islands/planets life
and structure, time and form of dispersion between islands/planets and their respective
dispersive filters. Although issues related mainly to time and frequency of dispersion show
greater differences between the two theories, adaptation of the (updated) model of
MacArthur and Wilson may prove useful in studies of interplanetary dispersion.

Key words: Interplanetary dispersal, litopanspermia, island biogeography
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Introducéo

Dispersdo é uma palavra chave dentro da ecologia. 1sso, em decorréncia dos
organismos a utilizarem (ativa ou passivamente) para diversos fins, desde procurar recursos
e presas (Holdo et al. 2011), reproducdo (Muhling et al. 2011). A dispersdo passiva é
entendida como o movimento de um organismo causado por forcas externas ao individuo,
como o vento, a gravidade ou presos a animais (zoocoria) (Colbert 2012). Em ambientes
aquaticos, um modo de dispersao passiva muito comum € o rafting, onde organismos sdo
transportados em objetos flutuantes (e.g. troncos de arvores, balsas de vegetacao) atraves de
corpos d’agua (Thiel & Gutow 2005), possibilitando a colonizagdo e estabelecimento de
espécies continentais em ilhas e regides costeiras (Bryan et al. 2012).

Dentro das investigacdes da astrobiologia, encontra-se a. litopanspermia, sendo o
processo hipotético no qual organismos dispersam entre planetas e luas a bordo de ejetas
(fragmentos de rocha), oriundos de impactos de meteoros (Nicholson 2009). Os estudos
envolvendo a litopanspermia estdo amparados principalmente em testes de sobrevivéncia de
extremofilos, como exemplos, Burchell & Mann (2001), Meyer et al. (2011) e Moissl-
Eichinger et al. (2016). Tais testes buscam evidencias empiricas de sobrevivéncia de
extremofilos sob as diferentes fases da litopanspermia; ejecdo (saida do planeta de origem
do propagulo), transito (entre corpos celestes), e reentrada (no novo corpo celeste) e seus
potenciais filtros dispersivos (e.g. aceleracdo e choque de pressdo na ejecdo, altas
temperaturas na ejecdo e reentrada, radiacdo, vacuo e baixas temperaturas no transito)
(Nicholson 2009). Aqui filtros dispersivos sdo definidos como fatores que restringem a
dispersdo e/ou estabelecimento de individuos (propagulos) em um novo hébitat (nesse caso,

planeta), seja por fatores ambientais, (filtros abioticos) (e.g. ndo suportam altas ou baixas
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temperaturas, baixa umidade, entre outros) ou fatores bidticos (filtro bi6tico), como
interacbes competitivas e predatorias (HilleRisLambers et al. 2012).

A teoria de biogeografia de ilhas ja foi utilizada como exemplo de processo andlogo
para litopanspermia (Cockell et al. 2007; Cockell 2008), ou seja, 0S processos dispersivos
que ocorrem em ilhas no nosso planeta é usado como analogias as possiveis dispersdes via
litopanspermia. A teoria de biogeografia de ilhas (MacArthur & Wilson, 1967) busca
explicar e predizer a riqueza de espécies em um sistema de ilhas ou continente/ilhas
(Kadmon & Pulliam 1993) relacionando taxas de extin¢do e colonizagdo (disperséo) ao
tamanho e isolamento da ilha, respectivamente; em atualizacGes recentes do modelo, as
taxas de especiacdo foram também inseridas (Whittaker et al. 2007), adicionando o tempo
geoldgico a biogeografia de ilhas. Assim, as escalas temporais (especiacdo) e espaciais
(extincdo e colonizacdo) em suma determinam o0s padrfes e processos da teoria de
biogeografia de ilhas.

Mesmo que a mudanca de escala da teoria de biogeografia de ilhas para a
biogeografia interplanetaria pareca imensa, adaptacfes desses modelos ecologicos podem
fazer sentido para os sistemas astrobioldgicos, gerando modelos similares ao
metabiosférico (Mendonga 2014). Assim, em um sistema de troca ou fluxo de vida entre
planetas, estes podem ser encarados como ilhas de biodiversidade interconectadas (pelos
ejetas) numa matriz de espaco interplanetario. Tais adaptacbes podem ocorrer
principalmente em sistemas solares nos quais a probabilidade de ocorréncia de
litopanspermia seja alta, como no sistema TRAPPIST-1 (Lingam & Loeb 2017a), onde a
dispersdo pode potencialmente ocorrer em décadas.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é comparar, através de um modelo

conceitual, as previsdes (padrbes e processos) da teoria de biogeografia de ilhas, com as
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predicdes teoricas da litopanspermia (biogeografia de ilhas em escala interplanetéria). Além
disso, entender como tais modelos podem assemelhar-se, e quais suas principais diferencas.
O artigo foi dividido em trés partes, na primeira mostramos quais e quao intensos séo 0s
filtros relacionados a dispersdo dos organismos, principalmente no caso litopanspérmico. A
segunda parte traz um levantamento dos processos internos as ilhas/planetas e como tais
processos influenciam o sucesso da dispersdo. A terceira parte traz um comparativo dos
conceitos relacionados as dindmicas da teoria de biogeografia de ilhas e a biogeografia de

ilhas interplanetaria na escala de tempo e espaco.

Filtros dispersivos: Um enfoque na disperséo interplanetaria

Ejecéo. Processos de dispersdo na Terra dificilmente envolvem situagfes extremas,
exceto em raros casos como o rafting (Thiel & Gutow 2005) causado, entre outros, por
tempestades e erupg¢des vulcanicas, onde os organismos sdo arremessados para 0 mar aberto
podendo sobreviver flutuando em balsas de vegetacao, e com sorte alcancar uma nova ilha.
Para a litopanspermia, os principais filtros enfrentados pela vida (microbiana) presente nas
rochas durante a ejecdo (inicio da dispersdo) sdo aceleragdo, compressdo e aumento da
temperatura (Nicholson 2009).

Vérias espécies de microrganismos vem sendo testados no que seriam as diferentes
fases da litopanspermia (ver Olsson-Francis & Cockell 2010). Mastrapa et al. (2001), em
experimento com centrifugacdo (aceleracdo) de Bacillus subtilis e Deinococcus
radiodurans, demonstraram que a aceleragdo (a até 4,27x10° m/s?) ndo parece ser um forte
filtro a sobrevivéncia e consequentemente dispersdo destes microrganismos (figura 1). Os

mesmos autores estimam que para sair de Marte, as rochas devam sofrer uma aceleracao de
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até 3x10° m/s2. Organismos multicelulares também podem sobreviver a essa etapa, como
Caenorhabditis elegans, capaz de sobreviver a aceleragdes de 400.000 x g (de Souza &
Pereira 2018).

Além disso, Bacillus subtilis e o liqguen Xanthoria elegans sdo capazes de resistir a
pressdes de compressdo durante a ejecdo de até 45 GPa, (gigapascais) enquanto a
cianobactéria Chroococcidiopsis consegue suportar pressdes de até 10 GPa (Horneck et al.
2008). Em outro estudo Burchell et al (2004) demonstraram que a bactéria Rhodococcus
erythropolis apresentou taxas de sobrevivéncia baixas (10°) a partir de 30 GPa de pressio,
contudo encontraram esporos viaveis apos pressdo de 78 GPa. O sucesso na ejecdo de
organismos mostra-se favoravel em planetas como Marte, onde 0s ejetas experimentam
pressoes de ejecdo entre 5 e 50 GPa (Stoffler et al. 2007).

A temperatura alcancada pelas rochas durante a ejecdo muitas vezes ndo é suficiente
para esterilizacdo das mesmas. Embora as rochas ejetadas de um planeta como Marte
possam ultrapassar os 350 °C na superficie durante a ejecdo (esterilizando a rocha),
(Shuster & Weiss 2005), o seu interior sofre um aquecimento insuficiente para se tornar
estéril (menos que 120 °C). Isso foi demonstrado empiricamente com 0 meteorito marciano
ALH-84001 encontrado na Antartica, visto que seu interior ndo experimentou temperaturas
acima de 40°C desde sua ejecdo em Marte (Weiss 2000).

O tipo de rocha ejetada também é um fator que altera a temperatura do material
rochoso durante a ejecdo. Meyer et al. (2011) encontraram que rochas de menor porosidade
aumentam as chances de sobrevivéncia, encontrando uma correlacdo positiva entre
aumento de porosidade e aumento de temperatura da rocha no pds impacto. Assim, o
melhor cenario para 0s microrganismos é ejecdo de rochas magmaticas (Meyer et al. 2011).

Transito: Em biologia, a matriz € compreendida como a paisagem circundante as
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manchas de hébitat, a qual ndo fornece condigfes para manter uma populagdo viavel
(Driscoll et al. 2013). Nesse caso, a matriz é espécie-especifica, onde 0 mesmo habitat pode
ser inabitavel para uma espécie (matriz) mas habitavel para outra espécie (que seria para
este uma mancha de habitat) (Kupfer et al. 2006). Além disso, a intensidade da matriz se
mostra dependente da escala, com efeito mais pronunciado a medida que a distancia entre
duas ilhas ou manchas de héabitat se torna maior (Driscoll et al. 2013). Contudo, ao
contrario do que consideramos matriz na dispersdo terrestre, até o momento ndo
conhecemos nenhum organismo capaz de utilizar a matriz interplanetaria (espaco
interplanetario) como habitat, sendo assim considerada um forte filtro a disperséo
interplanetaria.

Durante o transito, os organismos ejetados sofrem os efeitos da radiagdo (UV), raios
césmicos, baixas temperaturas e vacuo (Mileikowsky et al. 2000; Cockell 2008). A
intensidade desses efeitos dependerd do organismo em transito, e este parece ser
especialmente forte contra fotossintetizantes, pelo fato de estarem presentes mais proximos
a superficie da rocha, que recebem maiores doses de radiagdo na matriz, além de maiores
temperaturas na ejecdo (Cockell 2008). Entretanto, o filtro se mostra menos intenso a
organismos heterotrotros ou quimiolitoautotroficos como tardigrados (Vasanthan et al.
2017), Deinococcus radiodurans (Horneck et al. 2010) e Bacillus subtilis (Mileikowsky et
al. 2000) que podem sobreviver protegidos no interior da rocha.

A profundidade na rocha onde o organismo esta inserido é o principal atributo que
define o tempo de sobrevivéncia potencial dos organismos durante o transito. De acordo
com Mileikowsky et al. (2000), a 1 cm de profundidade na rocha Bacillus subtilis podem
ficar protegidos dos efeitos da radiacdo por até 10 mil anos. Se estendermos a profundidade

para 1 metro o tempo de protecdo contra radiacdo alcanca até 1 milhdo de anos.
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Consequentemente, rochas ejetas na escala de metro(os) sdo as que possuem maiores
chances de abrigar propdgulos que possam permanecer Viaveis durante a travessia
interplanetéaria.

A escala de tempo na qual os organismos passam em transito é variavel de acordo
com as distancias interplanetarias, podendo ser estimada entre décadas em sistemas como o
TRAPPIST-1 (Krijt et al. 2017) a milhdes de anos tal como o ALH-84001 na travessia
Marte-Terra (Fritz et al. 2007). Assumindo que 0s propagulos consigam resistir a radiacdo e
baixas temperaturas da matriz, eles também precisam estar viaveis (talvez em algum
estagio de dorméncia) durante todo o trajeto. Células viaveis (enddsporos) ja foram isoladas
de regides polares (Antartica e o Permafrost siberiano) apos passarem até 5 milhGes de anos
em dorméncia sob o gelo (Gilichinsky et al 2008), e que embora saibamos que nem todos
microrganismos possivelmente transportados via litopanspermia apresentem tal
capacidade de sobrevivéncia, é possivel que alguns esporos sobrepujam o tempo de
transito entre dois corpos planetéarios.

Reentrada. Da mesma forma que a ejecdo, a fase de reentrada ndo tem um paralelo
claro na versdo terrestre da dispersdo entre ilhas. Dentre as fases da litopanspermia, no
entanto, a reentrada é a que possui menos estudos empiricos. Um dos poucos estudos foram
feitos por Cockell et al. (2007) demonstrando que microrganismos epiliticos
(Chroococcidiopsis sp) ndo sdo capazes de sobreviver a reentrada atmosférica terrestre.
Entretanto, Fajardo-Cavazos et al. (2005) encontraram resultados positivos quanto a
sobrevivéncia de organismos endoliticos (Bacillus subtilis). Isso por que as altas
temperaturas do atrito com a atmosfera (> 150 °C) parecem afetar apenas 0s primeiros
milimetros da superficie de rochas, ndo superaquecendo o seu interior (Nicholson 2009),

onde os meteoritos podem manter as condi¢cGes necessarias para a sobrevivéncia dos
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microrganismo na reentrada. Além disso, para que seu interior ndo aquega a ponto de
esterilizar a rocha durante a passagem pela atmosfera, estima-se que a rocha precise ter ao
menos 20 centimetros de comprimento (Mileikowsky et al. 2000). Podemos pensar que
rochas pequenas ja podem chegar estéreis na reentrada dada a pouca protecdo oferecida aos
propagulos contra altas temperaturas na ejecdo e as baixas temperaturas e radiacdo no

transito, e a reentrada ndo seria o fator decisivo na sobrevivéncia desses organismos.

v

/ Ilha 2

Ilha 1

Figura 1. Similaridade dos filtros dispersivos em biogeografia de ilhas e biogeografia de
ilhas interplanetaria. (a) ejecdo da atmosfera, (b) transito pela matriz, (c) reentrada na
atmosfera (d) filtros bioticos e abidticos do novo habitat. Acima; filtros abidticos a
dispersdo por litopanspermia, com o trénsito pelo espaco (matriz) exercendo filtro mais
intenso a dispersdo que a ejecdo ou reentrada. Modificado de Cockell (2008). Abaixo os
filtros a dispersdo entre ilhas, a intensidade do filtro da matriz é positivamente
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correlacionada com a distancia entre as ilhas (claro para o escuro). Em ambos cenérios o
novo hébitat pode exercer um forte ou mais fraco poder restritivo ao estabelecimento das
novas espécies (ver texto abaixo). Setas grossas representam forte filtro e setas finas

representam fraco filtro de disperséo ou estabelecimento.

Processos ecologicos internos as ilhas/biosferas e suas implicacdes para
dispersao

Tipos de hébitats e diversidade dos propagulos. A efetiva colonizacdo das espécies
no planeta destino dependerd das condicdes fisico-quimicas (fatores abioticos) tanto do
planeta de origem quanto do novo habitat (Cockell 2008), alem de, para o novo habitat,
possiveis interacbes entre as especies (fatores bidticos). O melhor cenario para o
estabelecimento de um organismo em um novo corpo planetario devera ser aquele onde os
propagulos no planeta de origem apresentem ampla gama de tolerdncias a condicGes
ambientais e, portanto, uma maior diversidade funcional que lhe permita sobreviver sob
possiveis diferentes condi¢bes do planeta destino. A diversidade funcional, uma das facetas
da diversidade bastante estudada na ecologia, se refere a diversidade de atributos dos
organismos, qualquer caracteristica morfologica, fisiolégica ou comportamental, e como
tais atributos influenciam o fitness dos individuos (Laureto et al. 2015). Embora seja
improvavel que durante um evento de impacto de meteoro sejam ejetados organismos de
variados grupos funcionais (e.g. altas tolerancias ao calor, frio, acidez, salinidade) é
aceitavel dizer que, somando todos organismos ejetados de diferentes impactos de
meteoros, espera-se que, somando toda diversidade ejetada, a possibilidade de

estabelecimento seja maximizada. Portanto, dentre gama de diversidade, algumas espécies
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e atributos podem superar os filtros dispersivos e de estabelecimento na litopanspermia.

Seguindo esse pensamento, propagulos oriundos de planetas como a Terra (supondo
que esta biosfera seja um exemplo de alta diversidade) teriam probabilidade de
sobrevivéncia maior que oriundos de planetas semelhantes a Marte (com possivel biosfera
de baixa diversidade), onde a vida pode estar restrita a bolsbes de habitats habitaveis
(Orosei et al. 2018) na subsuperficie. Em caso de ejecdo de material rochoso a partir de um
planeta como Marte, tais rochas podem estar “vazias” de vida (o impacto tem mais
probabilidade de n&do acertar regides habitadas do planeta) ou apresentarem baixa
diversidade funcional e, com menor pool de diversidade, as chances de sucesso da
litopanspermia podem ser dificultadas.

Estabelecimento dos propagulos. Apos reentrar, 0s propagulos podem seguir cinco
caminhos possiveis dados filtros bidticos (interacdes) e abioticos (condicdes ambientais).
Assim, os propagulos podem; i) ndo sobreviver devido as condi¢cdes ambientais do novo
planeta (ndo passar pelo filtro abiotico); ii) sobreviver, mas em estado de dorméncia devido
as condi¢Oes inadequadas do meio, estando o planeta previamente habitado ou ndo (filtros
abidticos ndo permitem a reproducdo dos individuos); iii) sobreviver e evoluir, habitando
um planeta antes desabitado (passar pelo filtro abiotico, sem a existéncia de um filtro
bidtico); iv) ndo sobreviver, devido a interacdes com organismos ja presentes no planeta,
e.g. predacdo, exclusdo competitiva (passar o filtro abiotico, mas ndo o filtro biotico) e,
finalmente v) sobreviver, interagindo com espécies nativas do planeta, (e.g. mutualismo,
competicado fraca, exclusdo competitiva) (passar por ambos filtros).

As duas primeiras condi¢cbes, de ndo sobrevivéncia ou dorméncia, espera-se ser
mais comum onde 0s corpos planetarios possuam condi¢cdes muito dissimilares entre si. Por

exemplo, se bactérias oriundas de um planeta como a Terra alcancassem a superficie de
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uma lua como Titd, com suas baixissimas temperaturas (Raulin 2007) , podem tornar muito
dificil a sobrevivéncia das bactérias na superficie. Assim, em ambos casos, as condi¢des
abioticas exercem principal influéncia no estabelecimento de novas espécies, em ambientes
inabitaveis (i) ou potencialmente habitaveis (ii) (Cockell 2014). O terceiro caso pode ser
exemplificado com uma hipotética dispersdo Terra-Marte, se Marte ndo for definitivamente
habitado. Alguns organismos da Terra (planeta temperado Umido) mostram-se promissores
em sobreviver em ambientes similares a Marte (planeta frio e seco) ( Goordial et al. 2016;
Cheptsov et al. 2017: Martin & McMinn 2017). Nesse caso, podemos esperar que,
conforme a intensidade do filtro abidtico, ocorra uma maior ou menor pressao seletiva no
sentido de que apenas 0s organismos resistentes as condi¢cdes do meio consigam sobreviver,
reproduzir e por fim colonizar o novo planeta.

As situacdes (iv) e (v) se referem a planetas ja habitados, onde as interacfes sdo as
principais forcas que possibilitam ou ndo o estabelecimento dos novos colonizadores.
Assim como em (iv) e (v), as interacdes ecoldgicas sdao muitas vezes as maiores
responsaveis pelo estabelecimento ou extin¢do de espécies nativas e exoticas na Terra.

Nem todas as espécies exdticas que chegam ao novo habitat conseguem de fato se
estabelecer (iv) (Kowarik 1995). Como exemplo, temos a introdugdo antropica na Franca
da abelha Bombus sassaricus para fins de polinizacéo, que apds poucos meses foi extinta na
regido, possivelmente por competicdo com abelhas nativas (Ings et al. 2010). A predacédo é
outro fator que dificulta o estabelecimento de espécies exoticas. Nufiez et al. (2008)
demonstraram que a predacdo de sementes de espécies exoticas de coniferas é o principal
fator que impede sua invaso e dispersdo na regifo patagonica. E razoavel extrapolarmos os
exemplos acima para o estabelecimento de propagulos em um novo planeta previamente

habitado. Principalmente se levarmos em conta que tanto a biota nativa quanto a biota
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estabelecida devem compartilhar o uso de recursos, como a energia solar/estelar, e, se de
fato ocorrer, possivelmente levard em algum momento a competicdo e possivel exclusdo de
espécies.

Se 0s propagulos sobreviverem as condi¢fes bidticas e abidticas, temos seu
estabelecimento de fato no novo planeta (v). Esse caso é bastante conhecido na Terra pelo
crescente numero de espécies invasoras exaticas nos ultimos séculos (Gurevitch & Padilla
2004), sendo responsavel em grande parte pelo declinio e extincdo de espécies nativas
durante sua expansdo territorial (Arim et al. 2005). O estabelecimento de espécies exoticas
é condicionado por alguns fatores além da superioridade competitiva e/ou auséncia de
predadores. Atributos como répida reproducdo e ampla tolerancia as condicgdes locais sdo
considerados bons preditores para o sucesso das espécies exdticas (Ricciardi 2013). Tais
atributos sdo relativamente comuns para bactérias, o que as tornam bom modelo de
colonizadores em novos habitats/planetas. Se condi¢fes necessarias a sua reproducao forem
supridas, sua alta densidade pode assegurar sua permanéncia local, mesmo sendo predada
ou competitivamente inferior em relacdo aos organismos nativos do planeta.

Habitabilidade e capacidade de suporte: Um paralelo entre ilhas e planetas na
escala temporal. Adotamos a definicdo de habitabilidade de Cockell et al. (2016) como a
“capacidade de um ambiente suportar a atividade de ao menos um organismo conhecido”.
Assim, a habitabilidade requer que varias condi¢des fisico-quimicas, como temperatura,
pressdo, radiacdo, fonte de energia, biomoléculas, solvente que permita reacdes quimicas,
existam e estejam dentro do limite de tolerancia que a vida suporta (Domagal-Goldman et
al. 2016).

Ja a capacidade de suporte (K) usualmente é entendida como o nimero maximo de

individuos sustentados no hébitat, dadas condi¢des e recursos (Dan-lin & Han-ying 2002).
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Aqui n6s propomos uma nova definicdo para a capacidade de suporte, como o limite
maximo de espécies que um determinado planeta consegue suportar dadas condicdes
bidticas e abidticas.

Assim como no modelo conceitual de Whittaker et al. (2007) onde as ilhas
ocednicas “nascem” através de processos vulcanicos, Se tornam habitaveis/habitadas por
um periodo de tempo e depois “morrem” por erosdo e/ou submerséo, (figura 2) os planetas
apresentam uma dindmica similar. Eles “nascem” (Chambers 2014), se tornam habitaveis
habitados, se a vida surgir ou para la dispersar (litopanspermia), ou permanecem habitaveis
inabitados (Cockell 2014), e posteriormente “morrem” se tornando estéreis (Ramirez &
Kaltenegger 2016). Planetas permanentemente inabitaveis seriam neste caso
desconsiderados.

Em ilhas oceénicas (figura 2), a capacidade de suporte (nimero de espécies que a
ilha suporta) é dada pela sua area e diferenciacdo topogréafica (Whittaker et al. 2007). Ou
seja, quanto maior a ilha e mais complexa sua estrutura de relevo, maior o nimero de
espécies. Ja a manutencdo da habitabilidade da ilha é dada por fatores internos,
principalmente ao vulcanismo, que em suma determinam por quanto tempo a ilha
continuaré sendo habitavel.

Em um planeta recém formado (ilha em emersdo), as condi¢es habitaveis podem
surgir logo apds o resfriamento da crosta, como possivelmente ocorreu na Terra, com
primeiros indicios de vida datados dentro dos primeiros 500 m.a. da histéria do planeta
(Dodd et al. 2017). Ja o numero de espécies (capacidade de suporte), diferentemente do
modelo de ilhas de Whittaker et al. (2007), pode ndo seguir uma forma de sino, mas, se
pegarmos a Terra como exemplo, sofre flutuaces, com grandes e rapidos decrescimo de

riqgueza em eventos de extingdo em massa (Barnosky et al. 2011) e posterior aumento da
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riqueza por especiacdo e radiagOes evolutivas (Jablonski 2001) antingindo, em intervalos
interextingdes, picos de riqueza de espécies.

No contexto biosférico, um dos fatores que definem o tempo da habitabilidade e
capacidade de suporte planetéria é o tipo estelar do sistema a qual o planeta pertence. Nesse
caso, o tamanho da estrela é inversamente proporcional ao seu tempo na sequéncia
principal, e, portanto, a estabilidade da zona habitavel. Assim, estrelas ands vermelhas (tipo
M, 0.08-0.4 massas solares) podem permanecer ativas e possivelmente estaveis (Gale &
Wandel 2017) por centenas de bilhdes de anos, (Adms et al. 2005), possibilitando por esse
periodo a manutencdo de sua zona habitavel. J& a habitabilidade de estrelas do tipo F (1.2-
1.5 massas solares) se estendem por poucos bilhdes de anos antes de evoluirem para
supergigantes vermelhas (Sato et al. 2014) incinerando os planetas proximos. A presenca de
agua liquida na superficie ou subsuperficie, placas tectbnicas (garantindo ciclos
biogeoquimicos), campo magnético (protecdo contra radiacdo) e de uma grande lua
(estabilidade do eixo de rotacdo do planeta) também sdo considerados fatores chave para
manutencdo da habitabilidade (Cockell et al. 2016). Com a soma de todos fatores, a
habitabilidade pode manter-se por milhdes & bilhGes de anos (Lingam & Loeb 2017b).

Os processos finais da habitabilidade em ilhas geralmente sdo relacionados a
erupcgdes vulcanicas e grandes deslizamentos de terra, acarretando na deterioracdo das
condicBes que possibilitam a permanéncia das espécies (diminuicdo da capacidade de
suporte). 1sso acarreta em processos de extincdo de espécies até a final submersao da ilha
(Whittaker et al. 2008). Paralelamente, o fim da habitabilidade de um planeta pode ser
responsabilidade de processos externos, como possivelmente ocorrera na Terra, com 0
aumento do volume do sol, causando aumento da temperatura terrestre ao ponto em que 0

ambiente ndo serd mais capaz de suportar qualquer forma de vida (Rushby et al. 2018).
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Com o aumento do volume do sol a zona habitavel gradualmente serd conduzida para a
regido mais externa do sitema solar, (Ramirez & Kaltenegger 2016), atingindo a orbita dos
planetas gasosos, podendo transformar suas luas congeladas de Saturno e Jupter em
mundos oceanos de &gua liquida (Lorenz et al. 1997).

Fatores internos também podem decretar o fim da habitabilidade de um planeta.
Marte é hoje € um planeta frio e seco (na superficie), entretanto indicios sugerem que o0
planeta j& abrigou oceanos de &gua liquida no passado (Zuber 2018). A mudanga do planeta
quente e umido para o seco e frio possivelmente ocorreu pela perda do campo magnético,
com o resfriamento do nucleo, e consequentemente perda da atmosfera e possivelmente da
habitabilidade na superficie, causados pela acdo dos ventos solares (Ramstad et al. 2018). O
fim da habitabilidade, alternativamente, pode dar-se também de maneira abrupta e
repentina, como por exemplo pela destruicdo da atmosfera por uma supernova nas
vizinhancgas desse sistema solar (Thomas 2017). Entretanto, a inabitabilidade de um corpo
planetario ndo necessariamente pode significar a extin¢do da vida no sistema planetario em
questdo. A vida pode ser dispersa de um planeta a outro (e.g. Terra para Marte) ou ainda
corpos antes possivelmente inabitaveis como a lua Titd, que pode tornar-se habitavel com
maior quantidade de radiacdo recebida a medida que o sol expande de volume em seus
estagios finais de fusdo nuclear (Raulin 2007). Assim, se considerarmos o sistema solar
como um “arquipélago de ilhas” potencialmente habitaveis a vida pode persistir no sistema

solar por tempo maior que a habitabilidade de um unico corpo planetario (Mendonca 2014).

35



Maxima complexidade

[
I G
| topografica =
I —
=
| Ly =
-
= K e esvonen, ;o
w - gl = . :
21 . ~ 2 Erosdo da ilha L2
| e & i3
RS I o~ . / -
‘O R S P o
% I "I \\ 3 .8
S :
7 :
g | 3 f -
| S ’ \5 ! <
< ’ - =
q[?]) I p ¢’ o 2
= | - \\ : 84
A _e® e, | &8
& K w S i O -
f Tempo *
lha Ilha
— submerge

Extingdes em massa

l

Planeta sai

da zona

habitavel Extin¢io de
l todas
espécies

|

Origem da vida

Numero de espécies

Tempo

Figura 2. Evolucdo da habitabilidade de ilhas e planetas ao longo do tempo. Acima:
Modelo do “tempo de vida” proposto por Whittaker et al. (2007), onde podemos inferir que
a habitabilidade e nimero de espécies aumenta logo apés o surgimento da ilha, até atingir o
méaximo de complexidade topografica, vindo a decrescer e posteriormente deixar de abrigar

espécies a medida que sofre processos erosivos. Modificado de (Whittaker et al. 2007).
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Abaixo: Esquema simplificado da evolucdo da vida e da habitabilidade em um planeta
como a Terra, na zona habitavel. No inicio, tem-se a origem da vida e sua ocupacao de todo
globo. Ao longo do tempo ocorrem eventos de extingdo em massa seguido e recuperacao do
namero de espécies. Ao final, o planeta sai da zona habitavel devido ao aumento do volume

da estrela, como consequéncia, ocorre a morte de todas espécies presentes.

Dinamica de colonizagao, extingdo e especiacao

Em biogeografia de ilhas, a riqueza de espécies presente em uma ilha depende das
taxas de colonizacdo (C), extingdo (E) e especiacdo (S) (Storch 2016). A taxa de
colonizacdo é relacionada a distancia da ilha em relagdo ao continente, sendo maior em
ilhas mais proximas (MacArthur & Wilson. 1967). A colonizacdo € diretamente
responsavel pela chegada de novas espécies em ilhas proximas ao continente, onde a
especiacdo é pouco frequente devido a falta de isolamento reprodutivo (Heaney 2000). A
taxa de extin¢do, por outro lado, é determinada pelo isolamento e tamanho da ilha, com
ilhas mais distantes e menores sofrendo maiores taxas de extin¢cdo (MacArthur & Wilson.
1967). Ja a taxa de especiacao (formacdo de novas espécies), aumenta com o isolamento da
ilha (Heaney 2000), devido ao maior isolamento reprodutivo das populacdes. A riqueza da
ilha, portanto, aumentard se C + S — E > 0. A tabela 1 sumariza as principais diferencas
sobre a dindmica entre biogeografia de ilhas e biogeografia de ilhas em escala
interplanetéria.

A imigracdo dos organismos dentro da biogeografia de ilhas pode ocorrer de modo
passivo ou ativo. Ativamente, quando 0s organismos possuem controle sobre a direcdo de
sua dispersdo, ocorre principalmente por voo ou nado. Passivamente, 0 modo mais

conhecido € o rafting, na qual os organismos “pegam carona” e sdo transportados de um
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ponto a outro através de corpos de dgua em estruturas flutuantes, como troncos, restos de
vegetacdo, macroalgas e pedra-pome (Thiel & Gutow 2005), ou ainda, atualmente, em lixo
oceanico (Carlton et al. 2017).

Em biogeografia de ilhas interplanetéria, a dispersdo da-se apenas de modo passivo,
semelhante ao rafting, j& que os microrganismos presentes na rocha sdo apenas
transportados de um planeta a outro junto a rocha ejetada, semelhante a dispersdao por
pedras-pome (rocha vulcénica flutuante) na Terra. Ja 0 nimero de espécies capazes de
sobreviver aos filtros dispersivos encarados na litopanspermia sdo poucos, (dispersdo
altamente restritiva aos extremofilos), enquanto que em biogeografia de ilhas, os filtros
dispersivos sdo mais amenos, permitindo que uma alta gama de organismos dispersem,
incluindo animais, plantas, fungos, bacterias mesofilas (Thiel & Gutow 2005).

Até o momento conhece-se ligacdo de ejetas entre Terra, Marte e a Lua, (Clark
2001), com 104 meteoritos de origem marciana encontrados na Terra, com 0 maior deles de
18 Kg (The Martian Meteorite Compendium, 2017), e 80 meteoritos lunares, o maior deles
de massa 11,53 Kg, (The Lunar Meteorite Compendium, 2013). Nesse caso, nosso planeta
estd atuando como receptor de meteoritos. Entretanto, o fluxo no sentido contrario
(Terra>Lua e Terra->Marte) possivelmente deve ocorrer, e isso pode ter sido
recentemente demonstrado, com a descoberta de um possivel meteorito terrestre encontrado
na nossa Lua (Bellucci et al. 2019). Com o avanco da exploracdo espacial, lancamento de
futuras missdes rovers e envio de humanos a Lua e Marte, poderad ser possivel testar a
hipdtese que a Terra funciona como fonte de meteoritos/propagulos de vida e se tais
meteoritos possuem bioassinaturas da vida terrestre. Se tais demonstracdes empiricas se
concretizarem, seria um grande passo em direcdo a demonstracdo da litopanspermia.

Enquanto ndo possuimos dados empiricos, simulacGes realizadas por Worth et al.
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(2013) indicam que aproximadamente 3x108 ejetas foram langados da Terra nos Gltimos 3.5
bilhdes de anos. Nos sabemos que a frequéncia de ejetas ndao é uniforme, entretanto, em
média pode-se dizer que 8 ejetas sdo arremessados por século da Terra, e no caso de Marte
esse numero pode subir para 17. A distancia de dispersdo de ejetas é altamente
correlacionada com sua velocidade de ejecdo. Particulas ejetadas a 1% acima da velocidade
de escape para a Terra (11,2 Km/s) possuem alta probabilidade de reentrar no planeta,
enquanto que para uma particula atingir Marte precisa de velocidade de saida de ao menos
11,6 km/s e Japiter a 14,3 km/s (Reyes-ruiz et al. 2012).

Se a dispersdo uniforme de ejetas se mostra irrealista, € ao menos plausivel que
possa ocorrer em pulsos. Se pegarmos que em média um cometa ou asteroide de 10 km de
extensdo colide com a Terra a cada 90 m.a. (Mileikowsky et al. 2000), podemos esperar
que a cada impacto temos um pulso de propagulos sendo langado no espacgo. Essa enorme
escala temporal ndo é encontrada em processos dispersivos dentro de biogeografia de ilhas.
Contudo, eventos de dispersdo em longas distancias embora pouco frequente, podem
ocorrer entre ilhas na Terra (Jordano 2017). Mesmo se tratando de eventos raros, esse tipo
de dispersdo tem papel fundamental no estabelecimento de espécies em ilhas distantes
(Gillespie et al. 2012). Algumas espécies de plantas nas isoladas ilhas havaianas sédo
creditadas terem chegado por apenas um evento dispersivo durante toda historia do
arquipélago (Carlquist 1981). No caso das aves estima-se que a colonizacao se deu apenas
sete vezes ao longo da historia do Havai (Zimmerman 1948).

Poderiamos esperar 0 mesmo padrdo em uma biogeografia de ilhas interplanetaria?
Raros, mas importantes eventos de dispersdo como nas ilhas do Havai? Se integramos esse
pulso de 90 m.a. na escala temporal da biosfera terrestre, com idade estimada em ao menos

4 bilhdes de anos (Dodd et al. 2017) podemos inferir que a litopanspermia pode ser um
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evento recorrente no sistema solar, similar & frequéncia de dispersdo em ilhas muito
isoladas, considerando o tempo de vida da ilha de poucos milhdes de anos (Carvajal &
Adler 2005).

Se o tempo de transito de ejetas entre planetas no sistema solar se mostra pouco
frequente, 1057 anos, no sistema TRAPPIST-1, sua velocidade pode ser 5 graus de
magnitude mais répida (Krijt et al. 2017), dada menor distancia entre os planetas.
Simulando a trajetéria de 10* particulas ejetadas de um planeta da zona habitavel de
TRAPPIST-1, Krijt et al. (2017) encontraram que 10% desses ejetas possivelmente
alcancariam outro planeta da zona habitavel (considerando trés planetas na zona habitavel)
em 100 anos. Com a dispersdo podendo ocorrer em décadas, € de se esperar que a
probabilidade de sobrevivéncia dos propagulos seja maior, devido a menor tempo de
exposicdo as condigdes indspitas da matriz (radiagdo, vacuo, baixas temperaturas).
Similarmente, em biogeografia de ilhas a distancia influencia a imigracdo (Heaney 2000),
onde ilhas mais distantes recebem menos imigrantes, seja pelos organismos néo
conseguirem chegar até la (dispersdo ativa), seja por ndo sobreviverem a viagens tdo
longas.

Eventos dispersivos raros abrem caminho para a especiacdo como principal fator
determinante da riqueza de espécies em ilhas. Um fenbmeno bastante conhecido decorrente
da colonizacdo de ilhas é a radiacdo evolutiva, um aumento drastico das taxas de
especiacdo de um taxon, logo apds seu estabelecimento (Simdes et al. 2016). Dentre as
radiacdes, a mais conhecida é a radiacdo adaptativa, definida como diversificacdo de uma
linhagem que explora uma variedade de diferentes recursos, e que diferem em seus
atributos funcionais utilizados para explorar tais recursos (Jorgensen & Olesen 2001).

Assim como nas ilhas, é ao menos plausivel que, apos se estabelecer no novo planeta, as
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espécies podem sofrer processos de radiacbes evolutivas, com a explosdo do nimero de
espécies, a medida que as populagcbes se estabelecem, diferenciando-se também
funcionalmente, o que pode levar as espécies a explorar diferentes tipos de habitats e nichos

vagos do novo planeta (figura 3).

Planeta fonte Planeta receptor

Figura 3. Arvore da vida hipotética comum a dois planetas apds um evento dispersivo via
litopanspermia. Durante o percurso entre os planetas, alguns propagulos perecem durante a
ejecdo ou transito, (a) e (b), outras ndo sobrevivem a reentrada ou as condigdes do novo
habitat (c) com apenas algumas espécies conseguindo se estabelecer (d). Assim, as
linhagens sobreviventes podem especiar-se e divergirem (diferentes cores), como em

radiacdes evolutivas, no planeta receptor.

Um topico importante dentro da teoria de biogeografia de ilhas é o equilibrio do
namero de espécies em ilhas (teoria do equilibrio de biogeografia de ilhas) (Simberloff
1974). No modelo de MacArthur e Wilson (1967) o numero de espécies em uma ilha, é

dado pelas taxas de imigracdo (aumenta com a proximidade e tamanho da ilha) e extingdo
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(aumenta com o isolamento e diminuigdo da area). O balango entre as taxas de extin¢éo e
colonizagdo levam ao equilibrio do nimero de espécies na ilha. Entretanto, modelos
conceituais de equilibrio considerando processos evolutivos, sugerem que um real
equilibrio de espécies em uma ilha ou sistema de ilhas pode n&o ocorrer (Heaney 2000). Tal
“desequilibrio” se deve principalmente ao fato de ao longo do tempo de vida das ilhas o
nimero de espécies ser dado ndo apenas pela imigracdo e extingdo, mas também pela
especiacdo, principalmente em ilhas mais distantes, originando ao longo do tempo novas
espécies, e consequente flutuacdes nos valores de riqueza de espécies da ilha. Assim, o
“equilibrio” possivelmente s6 sera encontrado se considerarmos escalas temporais
pequenas.

Como a dinamica de dispersdo interplanetaria considera escalas de tempo de
milhdes de anos, € improvavel que entre dois ou mais planetas interconectados ocorra um
equilibrio do nimero de espécies. 1sso porque entre eventos dispersivos, processos internos
a cada planeta (taxas de especiacdo e extincdo) podem alterar o numero de espécies
significativamente. Se tomarmos como modelo a Terra ao longo da sua histéria habitavel
ndo apresentou momentos longos de estabilidade no nimero de espécies, com constantes

eventos de decréscimo e acréscimo no nimero de espéecies (Knoll 1994).

Tabela 1. Tabela comparativa entre a teoria de biogeografia de ilhas e a biogeografia
interplanetaria, em relacdo a dindmica de dispersdo dos organismos entre ilhas/planetas e

guais organismos participam ou participariam desse processo.
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Dinédmica de
dispersao

Matriz

Dinamica de equilibrio
de riqueza de espécies

Formas de dispersao

Rafting

Tempo de disperséo

Aumento da distancia
entre ilhas/planetas

Organismos

Organismos

Teoria de biogeografia de

ilhas

Referéncias

Biogeografia de ilhas
interplanetéria

Referéncias

Fraco a forte filtro dispersivo

Presente ou ausente.
Dependente da escala
temporal

Ativa/Passiva

Raro, mas importante

Horas a anos

Imigracdo diminui
Especiacdo aumenta

Todos dominios da vida

(Kupfer et al. 2006)

(Heaney 2000),
(Simberloff 1974),

(Covich 2006)

(Thiel & Gutow 2005)

(Garcia-Olivares et al. 2017)

(Heaney 2000)

(Lyons et al. 2010)
(Pinheiro et al. 2017)

Muito forte filtro dispersivo

Possivelmente ndo apresenta

(em escalas de tempo
geoldgicas)

Passiva
(a bordo de rochas)

Em rochas?

Décadas a milhdes de anos

Sobrevivéncia diminui?

Extrem6filos endoliticos/

Possivelmente
quimiolitotroficos

(Cockell et al. 2007),
(Horneck et al. 2010)

(Mendonca 2014)

(Lingam & Loeb 2017a)
(Nicholson 2009)
(Worth et al. 2013)

(Mileikowsky et al. 2000),
(Krijt et al. 2017),
(Adams & Spergel 2005)

(Krijt et al. 2017)

(Meyer et al. 2011),
(Horneck et al. 2010),
(Vasanthan et al. 2017)
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Conclusao

Nesse trabalho demonstramos conceitualmente que determinados padrbes da
biogeografia de ilhas podem ser aplicados a escala interplanetaria. Dentre eles, podemos
esperar que a especiacdo possa exercer um papel central na biogeografia de ilhas
interplanetéria devido a grande escala temporal entre eventos dispersivos, assim como
encontrado em ilhas mais isoladas. Além disso, a distancia se mostra um fator decisivo para
a colonizacdo de um novo planeta, definindo o nimero de propéagulos que o alcancam bem
como possivelmente as taxas de sobrevivéncia durante o transito. Ademais, as condigdes
abidticas dos planetas, tanto de origem quanto de destino do propagulo, podem ser também
decisivas para a efetiva colonizacdo, ja que planetas diferentes podem apresentar condigdes
muito dissimilares (e.g. incidéncia de radiacdo, temperatura, composi¢do atmosférica) que
impossibilitam o estabelecimento de propagulos.

Futuros estudos interligando simulacdes de fluxo e frequéncia de ejetas com taxas
de sobrevivéncia de propagulos durante as fases da litopanspermia, assim como as
condices ambientais dos planetas envolvidos (temperatura, presenca de oceanos,
composicdo atmosférica) poderdo nos esclarecer com mais precisdo a probabilidade da

litopanspermia ocorrer pelos sistemas estelares.
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