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RESUMO

Desde os tempos mais primérdios, a humanidade olha para os céus e 0 cosSmos,
analisando e refletindo se esta sozinha neste imenso universo, ou se a vida se fez possivel
em outros lugares. Para isso, é necessaria uma andlise de quais seriam os parametros
necessarios para o desenvolvimento de um planeta habitavel desde sua formacéo. E como
a vida teria se desenvolvido na Terra a partir disso. Para disso, sdo necessérios estudos
em organismos capazes de suportar ambientes inGspitos para a maioria dos organismos
vivos conhecidos; frequentes melhorias tecnolégicas de telescopios, contendo por
exemplo, espetrdmetros e lentes de capacidade de longo alcance; cabines de simulagfes
de como seriam os solos e atmosferas de outros planetas, e analisar a Orbita estelar em
gque se encontram. Talvez esse futuro ndo seja tao irreal, levando em conta 0 imenso
nimero de exoplanetas que se tem disponiveis para estudo, os modelos computacionais
poderiam ajudas nessas previsdes de potenciais planetas em abrigar vida.
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1 INTRODUCAO

Quando nova, iniciava-se um fascinio pelo Universo ao observar as estrelas
nos céus de uma cidade do interior de MG, e ao se assistir documentéarios, ainda
crianca, sobre astronomia em canais como a Discovery, desenvolveu-se entdo, um
hiperfoco em temas que posteriormente na vida foi direcionado a uma area de estudo
correspondente aos temas de mais agrado, a Astrobiologia.

O ser humano desde sempre teve um fascinio pelo espaco e o que ha nele, e
através dos anos de desenvolvimento em areas como a matematica e a tecnologia de

telescopios, foi possivel a descoberta de inlUmeros corpos celestes. Essa ciéncia
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chamada de astronomia, com a influéncia de areas como a biologia, e do
guestionamento humano sobre seu lugar no Universo, deram lugar ao desenvolvimento
da area da Astrobiologia, quem estuda a capacidade do desenvolvimento da vida pelo
Universo.

E ensinado em colégios que a Terra se iniciou como uma “bola de fogo”,
formada h& aproximadamente 4.54 bilhdes de anos pela atracdo gravitacional de uma
recente estrela chamada Sol. Porém a parte mais interessante, pouco explicada na
escola, seria, como essa gravidade atraiu os gases primordiais (de conteudo principal
Hidrogénio, H e Hélio, He) e massas cOsmicas proximas, tais como 0s meteoritos
condriticos composto por combinacfes de metais + sulfatos + silicato + carbono + agua
(MASON, 1963). O que faria com que estes se aglomerassem e formassem massas
maiores, e entdo, dariam origem aos planetas, como a entdo proto-Terra, hipotese de
Chamberlin-Moulton (DENG et al., 2019).

E diferentemente da composicdo atmosférica atual, de 78% de nitrogénio; 21%
de oxigénio; 0,93% de argbnio; 0,039% de diéxido de carbono; e, 4% de vapor d'agua
(KASTING, 1993), uma atmosfera primitiva teria se formado ao redor do proto-planeta,
por volta dos 4.5 bilhdes de anos (HAYES; RAFFERTY, 2020).

Essa atmosfera inicial parece ter sido formada basicamente pela captura de
atomos e moléculas advindas dos gases primordiais do nosso sistema solar com
velocidade menor que 11,3 km/s e de massa maior que 10N, possibilitando sua captura
pela proto-Terra e de massas césmicas atraidas por ela. Porém, somente resquicios
destes gases sobreviveram até os dias atuais, pois essa atmosfera foi varrida quase
que em sua totalidade pelos fortes ventos solares de um Sol recém-formado (HAYES;
RAFFERTY, 2020).

Diferentemente dos planetas, os satélites naturais, como a Lua, tém sua
formacao dependentes diretamente dos tamanhos e tipos dos planetas aos quais
circundam. Estudos de is6topos que compdem as rochas lunares, confirmam que tanto
a Lua quanto a Terra tém parcialmente a mesma composicéo de solos. O que suporta a
teoria que diz que ha aproximadamente 4.4 a 4.5 bilhdes de anos ocorreu uma coliséo

de uma massa césmica de tamanho semelhante ao de Marte com a proto-Terra, e, 0S
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fragmentos dessa colisdao foram capturados pela gravidade terrestre se fundindo e
originando a Lua (TILLMAN; HOWELL; BARTELS, 2021). Entdo, ap0s sofrer com
impactos catastroficos como o que teria originado a Lua, somado a formacdo de um
nacleo rochoso abundante em silicato, e o decaimento radioativo de elementos de curta
duracdo, em certo ponto de sua trajetéria a proto-Terra se tornou tdo quente que
grande parte do ferro e outros metais sélidos teriam se fundido, criando os oceanos de
magma (ELKINS-TANTON, 2012). Com o passar do tempo esses metais se
diferenciaram nas camadas precursoras do manto, crosta e ndcleo da Terra atual
(HAYES; RAFFERTY, 2020).

Apds um periodo considerado curto pelos cientistas, durante o éon Hadeano,
uma fina crosta se formou sob os oceanos de magma, e com isso, gases de diferentes
classificacOes de condritos, e que estavam aprisionados no manto, teriam comecado a
pressionar a recém-formada crosta terrestre o que resultou na formacéo de vulcdes, 0s
quais liberavam principalmente vapor d'dgua e outros gases como, argbnio (Ar);
hidrogénio (H); hélio (He); metano (CH,); diéxido de carbono (COy); nitrogénio (Ny);
amonia (NHz); e certa quantidade de sulfeto (CS, ou H,S) e cianeto (CN), o que
também resultou na diminuicdo do nacleo em cerca de 5% do didametro (Oza et al.,
2019) (HAYES; RAFFERTY, 2020). Esses gases liberados pelos vulcbes teriam sido
parcialmente ejetados para fora do alcance gravitacional da proto-Terra e parcialmente
retidos pela sua recém estavel gravidade, e assim, iniciaram a formacdo da atmosfera
terrestre que se conhece (HIRSCHMANN et al., 2019).

A estabilizacdo da atmosfera associada a constante liberacdo de vapor d’agua,
pelos vulcdes, possibilitou a condensacédo da dgua e com isso, por volta de 4.28 bilhdes
de anos iniciou-se a formacéo de corpos de agua, como mares e oceanos primitivos
(MOJZSIS, 2003). Outra hipétese para a formacdo de corpos de agua durante o
Hadeano se baseia na analise por espectrometria de massa de isotopos de hidrogénio
e deuterium (H/D). A porcentagem de H/D encontrada em condritos enstatite é
semelhante a dos oceanos da Terra, sugerindo que corpos contendo uma quantidade
relevante de cristais de gelo foram atraidos pela Terra, participando da formacdo dos
oceanos do planeta (PIANI et al., 2020).
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Uma maneira de analisar como a Terra fora no passado é comparando-a com
outros planetas rochosos, como 0s vizinhos mais préximos, Vénus e Marte, e satélites
rochosos como Europa, os quais evoluiram em direcbes completamente opostas a da
Terra (OZA et al., 2019). Vénus, semelhante em massa e nucleo com a Terra, se tornou
ao longo de bilhdes de anos um planeta extremamente quente pelas ininterruptas
atividades vulcanicas, com sua atmosfera chegando a 96.5% de CO,, &cido sulfdrico e
Nitrogénio, tornando-a extremamente densa (KIREEV; KRYMSKII, 2011).

Marte apresenta um tamanho menor, e assim como em Vénus nao possui uma
protecdo dipolar eletromagnética contra 0s ventos solares que varrem sua atmosfera
continuamente. E, por ter uma massa menor, diminui a velocidade de escape de
atomos mais leves como o Hidrogénio. E importante destacar também, que
diferentemente de Vénus, essa atmosfera ndo é compensada por atividades vulcanicas
constantes, e assim, sua atmosfera teria se tornado cada vez mais rarefeita ao longo de
bilhdes de anos (KIREEV; KRYMSKII, 2011). Embora, estudos realizados pela
Cerberus Fossae System em 2022 tenham logrado analisar mais de 500 atividades
sismicas em solo marciano, o que propde que num passado geologicamente recente o
planeta tenha tido fortes atividades vulcanicas (PLAIT, 2023).

A formacdo da composicdo atmosférica Terrestre, tal como conhecemos hoje,
s6 foi possivel gracas a coevolucdo da atmosfera com o0s organismos procariontes
primitivos, com o nano fossil contendo material organico datado de aproximadamente
3.8 bilhdes de anos. Organismos estes que, de acordo com a teoria da endospermia,
teriam se originado através da “sopa primordial” de compostos organicos sintetizados
por reacdes nado biologicas de CH; (metano) e NHz (ambnia) (HAYES; RAFFERTY,
2020). Enquanto a exospermia ou panspermia, defende que as estruturas organicas
gue levaram ao desenvolvimento da vida teriam vindo de condritos, especialmente do
tipo carbonaceos contendo estruturas moleculares de ligacdo carbdnica (BOWDEN,
2012).

Com o ambiente indspito, e radical em que se encontrava o planeta durante
esse éon, além da matéria organica encontrada em condritos externos e internos ao

sistema solar, para que estes organismos se desenvolvessem teriam de ser capazes de
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suportar situagdes de extremos, onde os mais bem sucedidos foram os que produziriam
como principal bioproduto o oxigénio, e como consequéncia 0 Oxigénio se tornou
dominante na atmosfera por um certo periodo (BOWER et al., 2019). Com o tempo o
acumulo desse bioproduto deu origem a camada de 0z6nio (O3), cuja protecao contra a
radiacao solar, que vem aumentando conforme o passar dos bilhdes de anos, defende
o material biolégico terrestre (MOJZSIS, 2003; GOMEZ-ELVIRA, 2006).

A presente revisdo bibliogréfica apresenta o que € a Astrobiologia e como séo
utilizados telescopios supersensiveis para identificar componentes atmosféricos de
outros planetas. Ao comparar a atmosfera primitiva terrestre com a de outros planetas
objetivamos fazer um levantamento sobre as possibilidades, levando em conta os
exemplos de vida que temos em nosso proprio planeta, dessas atmosferas

extraterrestres desenvolverem uma vida primitiva.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho de conclusdo de curso foi estruturado mediante pesquisa
bibliografica de materiais de pesquisa localizados principalmente nas bases de dados
SciELO e Google Scholar, E-Journals, Science.gov, Science-Hub, além de fazer uso
das referéncias encontradas nos préprios materiais. Estes foram, artigos cientificos,
monografias, dissertacbes e livros. Para a busca do material bibliografico, foram
utilizados os seguintes descritores: astrobiologia, panspermia, organismos extremdfilos,
atmosfera primitiva, atmosfera secundaria, proto-Terra, Terra primitiva, campo
magnético terrestre, atmosfera de Vénus e Marte, atividade vulcanica em Marte e
Vénus, campos magnéticos de Vénus e Marte, tipos e uso de espectrometros.
Correlacionando cada palavra com o que o texto requeria ho momento da pesquisa,

“won.n ”. o«

usando sintases como “e”;” ou”; “como “.

A pergunta que motivou a pesquisa foi: como a formagao da Terra pode ser
utilizada para compreender a possibilidade de vida em outros planetas; e se houver,
como se desenvolveria essa vida?

Foi utilizado como critério de inclusdo: trabalhos aceitos e publicados em locais
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de renome, e fora utilizado os links disponiveis nas referéncias de cada um deles para
dar continuidade ao fio de pensamento. O delineamento de pesquisa fora do tipo
transversal e horizontal, artigos cientificos, monografias e dissertacbes de material de
maioria posteriores a 2000. Além de uso de teorias de datas mais antigas para dar
enfoque, como a de deriva continental de 1928.

Os artigos excludentes foram os que nao possuiam referencias e/ou autores
determinados, informacGes nado referenciadas e/ou de dificil comprovacédo, além de
estarem publicadas em ambientes desconhecidos e sem uma padronizacdo de ordem
de corpo de texto.

Apbs consulta as bases de dados, os artigos foram selecionados a partir do
titulo, do resumo e, em seguida a leitura integral deles, para que fossem aplicados os
critérios predefinidos para a inclusdo ou exclusdo destes. Para extracdo dos dados dos
artigos, elaborou-se um instrumento contendo as seguintes informacdes: autores, ano

de publicacéo, objetivo do estudo e resultados.

3 DESENVOLVIMENTO

A Astrobiologia € uma atividade de pesquisa cientifica que busca por
informacdes sobre a origem, evolucdo e a possibilidade de vida fora da Terra poder
existir (BLUMBERG, 2003). Para o desenvolvimento deste tipo de atividade, é
necessario realizar um esforco colaborativo de informacdes resultantes de diversas
areas do conhecimento, ou seja, a Astrobiologia € uma area multidisciplinar.
Independentemente de estar em estado fossilizado ou vivo, essa vida tem de ser capaz
de se adaptar aos ambientes extremos onde se encontram, e retirar dele o necessario
para se desenvolver, visto que usando a Terra de base, temos que ambas as
assinaturas bioldgica e geologica de um corpo planetario tem de interagir entre si de
forma a possibilitar o desenvolvimento de Vida (EDWARDS; VILLAR, 2006).

Inimeros fatores internos se desencadearam e foram responsaveis pelas
diversas mudancas na atmosfera terrestre, para chegar a ser o que é hoje. Fatores

internos como a deriva continental (WEGENER et al., 1928), o intemperismo com 0s
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ciclos de silicato de carbono (TREGUER et al., 1995) e posteriormente, as mudancas
em sua composi¢cdo quimica geradas diretamente pelos bioprodutos da prépria vida.
Como fatores externos, temos o aumento da atividade e incidéncia solar através dos
bilhdes de anos, continuos choques com corpos celestes de diversos tamanhos, e de
uma gradual mudanca na orbita do planeta (MOJZSIS, 2003).

A partir dos estudos sobre a formagao da atmosfera e do surgimento da vida
terrestre, pode ser calculada a probabilidade de a vida ter surgido e desenvolvido em
outros corpos rochosos do sistema solar como também exoplanetas, para tal busca-se
bioassinaturas como a presenca de agua em qualquer momento geoldgico de sua
histéria (GOMEZ-ELVIRA, 2006).

Como maneira de sistematizar os principais conhecimentos sobre a formacao
das condi¢cdes ambientais necessérias para a formacédo de seres vivos, propomos a

revisdo do estado da arte de alguns pontos abordados ao longo do trabalho.

3.1 A ORIGEM DA VIDA

Nas ultimas duas décadas quimicos e bidlogos buscam aplicar uma abordagem
sistémica a quimica pré-biotica terrestre, na tentativa de reproduzir o que teria ocorrido
na Terra primordial. Seu foco estaria em compreender como fungbes bioldgicas
relevantes teriam resultado de uma mistura de moléculas simples pré-bioticas
(ALEKSANDROVA; BONFIO, 2022), e/ou, se sua origem teria advindo possivelmente
de moléculas organicas e compostos aminoacidos ja formados, contidos em meteoritos
condritos, e que ao se chocarem com a Terra trouxeram com eles 0s materiais para a
vida (BOWDEN, 2012).

A teoria de Gaia (deusa Mae-Terra da mitologia grega), prop6s haver uma
intrinseca interacdo entre o planeta e os organismos que nele residem. Organismos
esses que, em conjunto, seriam capazes de regular o meio abiotico a sua volta, como
também, alterar a composi¢éo de oceanos, do solo, da atmosfera e com isso alterar o
clima como um todo (LOVELOCK, 2003). Essa teoria foi a principal predecessora do
campo de estudo ecoldgico da biosfera, pois ela defende que a Vida (como um conjunto

de todo o biotico) ao interagir com o abidtico, como a forma como a energia solar é
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absorvida e redistribuida pela Terra, obrigatoriamente altera a redistribuicdo a nivel
trofico de parte dessa energia obtida (LENTON et al., 2020). Redistribuicdo essa que
seria de responsabilidade quase que totalitaria dos organismos fotossintetizantes, os
quais tém a capacidade de converter +/- 0.3% de ~180 W m™ de radiac&o solar, incidida
sob a Terra, em energia para producdo de produtos primarios como os sacarideos,
resultando na absorcdo de ~264 TW (DYKE et al., 2011), sendo metade de consumo
bioldgico proprio e a outra metade disponivel como produto primario na cadeia trofica
(LENTON et al.,, 2020). De maneira que, ao retirar recursos abibticos e liberar
bioresiduos, o organismo ndo s6 se adapta ao seu ambiente, em realidade, ajuda a
construi-lo (DUTREUIL; POCHEVILLE, 2015).

A transicdo de compostos organicos simples em moléculas biolégicas mais
complexas € o ponto crucial para entender a origem da vida, e, para isSso precisamos
entender como o metabolismo desses organismos funcionava, levando em conta que
ele é a reacdo interconectada de sustentacdo da vida (ALEKSANDROVA; BONFIO,
2022). Para demonstrar como reacdes fotoquimicas inorganicas de consumo de gases
como CH,4 e NH3, promovidas pela irradiacdo solar na atmosfera terrestre, ou espacial,
seriam as responsaveis pela sintetizacdo de compostos organicos (HAYES;
RAFFERTY, 2020), pesquisas quimicas recentes tém buscado desenvolver sistemas
complexos que possibilitem a biomimetizacdo de uma rede de reacbes metabdlicas
celulares. Entre elas, o processamento de informacdo a nivel celular e a producéo e
compartimentalizacdo de energia, buscando identificar passo a passo os multiplos
caminhos para a sintese de moléculas consideradas como os blocos da vida, tais como
0os nucleotideos, aminoéacidos, lipideos e cofatores a base de metais
(ALEKSANDROVA; BONFIO, 2022). No entanto, como estes compostos sao instaveis
guando expostos a radiacdo atmosférica, isso torna mais dificil a sua visualizacdo e a
tarefa de analisa-los as condi¢des otimas ocorridas, a nivel quimico, e para que mais

processos metabolicos complexos se desenvolvessem (HAYES; RAFFERTY, 2020).

3.2 ORGANISMOS UNICELULARES PRIMITIVOS

Atualmente a teoria que melhor explica os primeiros organismos vivos é a hipotese


https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/2053019620918939#bibr30-2053019620918939

(1)

gy’ UniAcademia

do RNA-protein world, onde processos realizados pela Vida (organismo biético) como a
conhecemos hoje, sintetiza o0 DNA em RNA e entdo em proteina, teria sido precedida
por uma forma mais simples de organismo vivo, baseado apenas em RNA e proteinas
(TEERIKORPI et al., 2009).

A presenca de nano fosseis de materiais organicos, cadeias de carbono orgéanico
e mineral nos sedimentos datados do éon Archeano, hd 3.8 bilhBes de anos,
corroboram com essa teoria. Ja que as ligacdes de nucleotideos livres necessarias para
a sintese desse RNA e outras proteinas livres na Terra, seria consistente com o periodo
do desenvolvimento do ciclo do carbono biologicamente mediado nos recém-formados
corpos de agua liquida (HAYES; RAFFERTY, 2020), ou advindos por panspermia
(PFLUG, 2001).

Embora a dificuldade na obtencdo de materiais organicos datados de 3.8 bilhdes
de anos, por se encontrarem em péssimas condi¢cdes de preservacdo, sao entao
utilizadas medicées de *2C e *C em rochas deste periodo, pois organismos vivos se
utilizam somente do isétopo *°C, enquanto rochas acumulam os dois. E somente a
partir desse periodo € notada uma diferenca quantitativa nas medi¢cdes (MOORBATH,
1973).

Os sedimentos datados de 3.5 bi jA demostram um melhor estado, com uma maior
abundancia permitem melhores chances de serem analisados. Tais sedimentos, sendo
o0 mais antigo localizado na Australia, permitiram observar carbono organico e
inorganico em micro fésseis, que demonstram que a vida teria surgido por volta desse
momento geoldgico (CAMINHA; LEITE, 2015). Como exemplo desses fosseis temos 0s
estromatélitos, depésitos em camadas de microorganismos, algas cianoficeas
autotroficas sintetizastes (Cyanobacterias) e detritos sedimentares (FERRONATO,
2021).

As microestruturas dos meteoritos encontrados e datados deste mesmo periodo
de 3,5 bi anos, se assemelham a microfosseis de organismos primitivos, e, com a
analise quimica da espectrometria de ions positivos e de tamanho da massa de suas
estruturas organicas, foi visto que podem ser assemelhar as andlises de estratos

rochosos contendo microfésseis pré-cambrianos. Como exemplo temos o meteorito de
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Murchison, o qual possuia registros importantes de pequenas estruturas cercadas por
uma membrana de bicamada lipidica (D'ISCHIA et al., 2021).

Ainda que nado claramente compreendida, acredita-se que as membranas
celulares responsaveis por resguardar o RNA celular teriam se formado por processos
relativamente simples de agregacao espontanea dessas moléculas lipidicas em solugéo
aquosa (poderoso solvente orgéanico polar), possivelmente originando vesiculas
lipidicas quando nesta solugcdo contendo abundéancia de lipideos (TEERIKORPI et al.,
2009). Através do transporte passivo, moléculas de baixo peso molecular teriam
adentrado estas membranas lipidicas, e ao se aproveitarem dos valores energéticos
liberados pelas constantes reacfes quimicas de reducdo de moléculas ricas em
hidrogénio, e oxidacdo de moléculas ricas em metais idnicos (conhecida como reacao
REDOX), teria sido possivel o aproveitamento desses cofatores energéticos e de
elétrons livres na sintese de diferentes enzimas precursoras do desenvolvimento do
RNA molecular no interior destas membranas lipidicas. Um local que teria todas as
condicBes para a realizacdo destas reacfes seria em ambientes extremos, tais como
em fontes hidrotermais e ao redor de sistemas vulcanicos (TEERIKORPI et al., 2009),
ou em ambientes abioticos de extrema radiacao e baixa pressdo, como em meteoritos
condritos.

Atualmente ainda é possivel encontrar varias espécies de bactérias que continuam
se reproduzindo nestes ambientes, estas sdo conhecidas por serem bem resistentes a

situacOes e ambientes extremos.
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3.3 ORGANISMOS EXTREMOS

Organismos extremofilos sdo capazes de suportar situacdes extremas de
ambientes catalogados como inOspitos para a maioria dos organismos Vivos
conhecidos, em que a maioria das espécies ndo tém capacidade de crescer e nem de
sobreviver (ALl et al, 2023). S&o divididos em extremdfilos exclusivos,

extremotolerantes especificos e extremotolerantes generalistas.

z S Exfremo boixa pressao em condicoes
e B

Extremas altas temperaturas Extrema boixoe temperatura
amotoserant P folaraonte

bt 0o

Fonte: elaborado pela autora.

Como exemplo de extemoéfilos com uma grande funcdo econbmica, temos as
bacterias termofilas Thermus aquaticus (Taq), Thermococcus litoralis (Vent) e
Pyrococcus furiosus (Pfu), sdo atores-chave no diagnéstico baseado em reacdes de
cadeia de polimerase (PCR), ja que estas produzem enzimas de DNA polimerase
termoestaveis (ARORA; PANOSYAN, 2019).

Esses ambientes no passado foram erroneamente considerados como exclusivos
de dominag&o por organismos procariotos ja que sado 0s organismos considerados os
primeiros a conquistarem 0s meios abioticos extremos, porém, foram descobertas
comunidades de fungos também capazes de suportar estes extremos ecossistemas e
assim se tornando parte integral desses locais (GUNDE-CIMERMAN et al., 2009).

Como exemplo de um organismo do reino fungi capaz de suportar situagdes extremas,

11
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temos o Aspergillus atacamensis (cepa EXF-6660), microrganismo halofilico e xerofilico
extremo, podem ser encontrados em corpos de agua salina em cavernas do Deserto do
Atacama, Chile, e estudos comprovam uma capacidade de suportar ambientes de
solucdo de saturacdo até 25% de NaCl (GOSTINCAR et al., 2022; MORENO-PERLIN
et al., 2023).

J& os organismos extremotolerantes especialistas, sdo chamados de especialistas
por terem se especializado a tal ponto em que suportam salinidades altissimas e até o
conjunto de altas salinidades e aridez. Podemos citar o fungo extremotolerante
especialista: Wallemia ichthyophaga, uma cepa do filo basidiomycota, que pode
suportar uma solucdo saturada em NaCl, porém ndo consegue se desenvolver em
ambientes sem no minimo 10% de NaCl, o que a torna especialista em suportar
ambientes saturados de diferentes concentragcdes (GUNDE-CIMERMAN et al., 2023).

Os organismos extremotolerantes mais generalistas podem sobreviver tanto em
ambientes bem extremos quanto em ambientes mais amenos. Como exemplo, temos a
cepa Hortaea werneckii, fungo capaz de crescer e desenvolver em solucao
extremamente saturada de NaCl, porém também é capaz de se desenvolver em meio
micoldgico sem nenhuma presenca de NaCl, o que demonstra a versatilidade da
espécie (GUNDE-CIMERMAN et al., 2023).

No caso das bactérias, apesar de algumas nao serem extremofilas em si, elas sao
capazes de compor uma camada de protecdo contra agentes externos, chamada de
biofilme, que é composta principalmente por polissacarideos. Esse biofilme é capaz de
proteger os organismos de tanto ambientes haléfilos quanto aciddéfilos, o que possibilita
gue mesmo sem ter um organismo preparado sejam capazes de explorar novos
ambientes. Podem ser encontrados desde em entupimento de tubos, em balcdes de
cozinha, ou mesmo na superficie dos dentes (DASSARMA; ARORA, 2001).

A resisténcia de organismos extremdfilos a radiagcdo € um parametro chave ao se
considerar uma presenca de vida extraterrestre. Somada a capacidade de
sobrevivéncia em superficies gélidas e éaridas, como vistas em Marte, ao longo de
tempos geologicos, pois este € constantemente bombardeado por radiacdo césmica

solar e galatica (HORNE et al., 2022). Para isso, estudos realizados na Universidade de
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Ciéncias da Saude e de Servicos Uniformizados em Maryland, sdo de extrema
importadncia na area. Os quais demonstram que organismos capazes de acumular
antioxidantes de manganés (Mn), exibem uma maior resisténcia a essa radiacao.
Confirmado pelo organismo utilizado no estudo, a bactéria Deinococcus radiodurans,
apelidada de "A bactéria Conan", o qual teria exibido uma maior quantia desse
antioxidante protetor, e ao ser ressecada por 5 dias, fora capaz de resistir a 140 kGy de
radiacdo, além desta também ser capaz de resistir a temperaturas de — 80°C e suportar

longos periodos de dorméncia (HORNE et al., 2022).

3.4 VIDA EXTRATERRESTRE

A atividade de pesquisa desenvolvida a partir da Astrobiologia € uma dentre as
mais importantes ciéncias da atualidade, afinal, caso seja confirmada a existéncia de
vida fora da Terra, isso mudaria por completo a concepcédo geral de religido, do
universo e do lugar em que o ser humano se encontra nele, e assim inicia-se toda uma
nova area da biologia focada nesses novos individuos (ENYA et al., 2022).

As bioassinaturas corresponde a capacidade de um ser de deixar a marca de sua
existéncia impressa por onde passou, e se divide em gasosa, de superficie e temporais,
seja ela terrestre ou extraterreste (KIANG et al., 2018). Como exemplo, de tipo de
bioassinatura gasosa de seres como cianobactérias, tem-se o O, e Oz que
possivelmente levaram ao desenvolvimento de caracteristicas da vida terrestre como é
conhecida (FUJII et al., 2018). Outra possivel forma de se identificar vida, no caso,
exclusivamente de caracteristica fotossintetizante, seria com a curva espectral de
vegetacdo de borda vermelha (VRE), que se utiliza de espectrbmetros capazes de
detectar a luz infravermelha refletida a atmosfera de planetas pelas clorofilas presentes
nos cloroplastos desses seres. Estas ao absorverem o0s comprimentos de onda
espectral azul e vermelho, e refletem o infravermelho que n&o lograr ser absorvido pela
agua presente na célula, esse infravermelho seria de facil deteccéo por espectrometros
de massa (FUJII et al., 2018).

Desde o inicio das pesquisas por planetas externos ao sistema solar, o numero de

exoplanetas descobertos chegou a 5543 (exoplanet.eu, 2023), inclusive, entre eles
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planetas de composicdo e conformacgdo semelhantes a da Terra, com também sua
massa e temperatura semelhantes (SCHNEIDER et al., 2011; VAN HOOLST et al.,
2019).

A pergunta chave se encontra em saber se estes planetas semelhantes a Terra
sdo estaveis em sua orbita em torno de sua estrela, e em sua estrutura geologica e
atmosférica, e contendo corpos de 4gua liquida ao ponto de se tornarem habitaveis. e,
entdo, se essa estabilidade seria a longo prazo, a ponto desta vida se desenvolver em
uma estrutura complexa (KASTING, 1993). Para que possamos observar estas
caracteristicas planetarias, dificuldades causadas por extremo contraste que a luz das
estrelas de sistemas externos causa na deteccdo de planetas ao seu entorno, tem de
ser superadas. Essas altas precisbes necessarias para a visualizacdo destes
exoplanetas se tornou um importante campo da astronomia moderna, ainda que estes
instrumentos ndo possam observar um organismo diretamente, eles podem observar e
detectar a presenca de sinais sugestivos de possivel vida em planetas extrassolares
(ENYA et al., 2022).

3.5 ESPECTROMETROS E OUTRAS ANALISES DE CORPOS EXTRASSOLARES

Na espectroscopia UV-Vis, sabe-se que cada tipo de elemento atbmico contém
um numero X de elétrons distribuidos em camadas que ao serem excitados,
transicionam para niveis mais altos, e ao liberarem essa energia ela é emitida em forma
de luz. Essa luz quando vista a partir de um prisma, demonstra a assinatura “impressao
digital” de um determinado atomo ou &tomos em uma molécula observada, pois vibram
em uma frequéncia especifica liberando espectros de emissao Unicos a cada elemento.
Enquanto a espectroscopia de infravermelho (IV), funciona através da leitura de
vibracBes moleculares, onde estas ao serem expostas a radiacdo IV, que embora nao
seja capaz de energizar os elétrons a tal ponto que mudem de nivel, suas ligacdes
moleculares absorvem o IV o que faz com que vibrem de distintas maneiras a depender
dos atomos presentes e qual o tipo de ligacéo entre eles, podendo assim determinar a
estrutura da molécula (NAG et al., 2023).
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O desenvolvimento de tecnologias capazes de analisar e simular ambientes
diversos como o contetdo quimico das atmosferas de exoplanetas, sédo ferramentas de
extrema importancia para os estudos de geologia, astronomia, quimica cosmica e
estudo planetario. Entre eles um dos mais antigos seria 0 Hubble, que ativo desde
1990, possui uma camera de visdo aberta, um de alta resolucdo e precisdao na
observacdo de centros de galaxias e nebulosas, e um espectrografo cosmico
(GRIFFITH et al., 2012).

Espectrometros cada vez mais potentes possibilita aferir a composigcéao
atmosférica de outros corpos celestes mais distantes e antigos. Como exemplo, temos
o James Webb, com sua alta sensibilidade a radiacao IV e alta resolucéo de imagens, o
torna capaz de analisar exoplanetas e suas posicdes em seus sistemas solares e seus
niveis de radiacdo luminosa, estrelas e galaxias mais antigas (NAG et al., 2023). O
EXOCAM permite estudar a relacdo de solo-atmosfera de Marte através de amostras
obtidas por missbes ao planeta, temos o0 SURFREESIDE simulando ambientes
interestelares e protoestelar, e Andromeda simulando as condi¢cdes planetarias de
Marte (GOMEZ-ELVIRA et al., 2006). Essas camaras possibilitam o estudo da
composicdo planetaria, focando em um possivel manto ainda vivo e emanando
radiacdo, e de seus ciclos de silicato de carbono derivados de um possivel
intemperismo, além da presenca de agua em qualquer estado que possa disponibilizar
ions livres para a formacao de matéria organica como Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio
e Carbono (OOSTERLOO et al., 2021).

Melhores e mais precisos telescopios sdo capazes de encontrar e analisar novas
estrelas e novos exoplanetas, o que torna necessario expandir a lista de sistemas
estelares a serem analisados, e ao mesmo tempo de afunilar o nimero de planetas
prioridades da atencdo dos cientistas em busca de possiveis bercos de vida
extraterrestre (TURNBULL; TARTER, 2003). O que motivou a criacdo do Catalogo de
Sistemas Estelares Habitaveis (HabCat) pelo projeto Phenix em Pesquisa de micro-
ondas de alta resolugdo (HRMS), do Instituto SETI (Busca pela vida Extreterrestre)
(TURNBULL,; TARTER, 2003).
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O projeto consiste em buscar, de forma ininterrupta e multidirecionada, por sinais
de réadio possivelmente emitidos por tecnologias de civilizacbes extrassolares na
frequéncia de alcance entre 1-10 GHz, assim como um alvo na busca pelas 1000
estrelas mais proximas com resolucdo espectral e sensibilidade na faixa de 1-3 GHz
(TURNBULL; TARTER, 2003). A criacdo de um catalogo de estrelas capazes de
desenvolver a vida em seus sistemas utilizando a Terra como exemplo, preconiza como
critérios de busca um planeta de composicao terrestre, com agua em estado liquido em
sua superficie, presenca de alguns elementos pesados, como o0 elemento P
(TURNBULL,; TARTER, 2003).

Além disso, o planeta deve se encontrar na zona habitavel do seu sistema solar,
ou seja, ser perto o suficiente para manter uma temperatura habitavel capaz de
sustentar H,O em estado liquido, mas longe o bastante para ndo receber diretamente
as explosdes solares e conseguir desenvolver uma atmosfera. Outra caracteristica
analisada na busca de planetas candidatos a vida é a fonte de energia da estrela de
seu sistema solar, pois ao analisar a composicao nuclear da estrela, é possivel
determinar que estrelas ricas em metais emitem menos radiacdo UV do que estrelas
pobres em metais, ainda que seus planetas apresentem maior exposicao a radiacdo UV
(BRUHL et al., 2023).

A estabilidade do sistema solar € de extrema importancia, visto que a
possibilidade de que a vida tenha um desenvolvimento em bilhGes de anos, aumenta as
chances de um desenvolvimento em organismos complexos. Ainda que evidéncias
fésseis e reldgios biomoleculares corroborem que a vida tenha se iniciado na Terra por
volta de 0.8 bilhées de anos apo6s a formacao do planeta, 0.2 bilhdes de anos a menos
(HAYES; RAFFERTY, 2020).

4 CONSIDERACOES FINAIS
Em vista de que esta ciéncia é relativamente recente, ha um universo inteiro para

investigar, pode-se dizer que ndo se conhece nem 1% do universo observavel. Tendo

ele tal imensiddo em expansdo, também corrobora em um desafio para expedicdes
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tanto por meio de inteligéncia artificial ndo tripuladas, quanto expedi¢des tripuladas por
seres Vivos.

Ainda que os estudos de campos biologicos, de organismos capazes de existir em
ambientes extremos se encontram bastante avancados, possibilitando que tenhamos
uma ideia de como seriam esses seres extraterrestres, falta investimento em recursos
para materiais de pesquisa e bolsas de estudo, o que faz com que muitos projetos
sejam abandonados e/ou largados a metade.

Por fim, concluo que precisamos de mais desenvolvimento tecnoldgico voltado
para areas de observacdo de telescépios e exoplanetas e que a compreensao dos
ambientes extremos terrestres nos da a percepcdo do que procurar em ambientes
extraterrestres. E para isso, se faz urgente, uma educacdo de base cientifica que
estimule os alunos a se tornarem futuros cientistas e a mudar o rumo do

desenvolvimento cientifico no pais.

RESUMEN

Desde los tiempos mas remotos, la humanidad ha estado acostumbrada al cosmos,
analizandolo y reflexionando sobre él en este inmenso universo, y la vida ha sido
posible en otros lugares. Para ello, es necesario analizar cuales serian los parametros
necesarios para el desarrollo de un planeta habitable desde su formacion. Y como se
habria desarrollado la vida en la Tierra a partir de eso. Para ello, se necesitan estudios
sobre organismos capaces de soportar ambientes inhdspitos para la mayoria de los
organismos vivos conocidos; las frecuentes mejoras tecnolégicas de los telescopios,
que contienen, por ejemplo, espectrometros y lentes de largo alcance; Las cabinas
simulan como se verian los suelos y las atmdsferas de otros planetas, y analizan la
Orbita estelar en la que se encuentran. Quizas este futuro no sea tan irreal, teniendo en
cuenta la inmensa cantidad de exoplanetas que estan disponibles para su estudio, los
modelos informéticos podrian ayudar en estas predicciones de posibles planetas que
albergan vida.
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