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Resumo

A astrobiologia é uma ciéncia interdisciplinar que estuda a origem, evolugdo e possibilidade de vida em outros
planetas e luas do nosso sistema solar. Esse campo de pesquisa fascinante e em constante expansdo engloba
diversas areas do conhecimento. Este artigo explora os principais conceitos, teorias e descobertas da astrobiologia,
analisando a busca pela vida extraterrestre, a diversidade de ambientes habitaveis e os desafios enfrentados na
investigacdo astrobioldgica. A evolucgdo quimica do universo e as condi¢des do meio interestelar sdo aspectos
fundamentais na formacéao e composicao dos objetos celestes no cosmos. A interagdo entre a evolugdo quimica do
universo e as condi¢fes do meio interestelar € uma érea fascinante de estudo na astrobiologia, que busca entender
as origens da vida e a possibilidade de vida em outros lugares do universo. O estudo desses fendmenos revela as
profundas conexdes entre a quimica césmica e a existéncia da vida, levando-nos a uma compreenséo mais profunda
do nosso lugar no cosmos.
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Abstract

Astrobiology is an interdisciplinary science that studies the origin, evolution, and possibility of life on other planets
and moons within our solar system. This fascinating and constantly expanding field of research encompasses
various areas of knowledge. This article explores the key concepts, theories, and discoveries of astrobiology,
analyzing the search for extraterrestrial life, the diversity of habitable environments, and the challenges faced in
astrobiological investigation. The chemical evolution of the universe and the conditions of the interstellar medium
are fundamental aspects in the formation and composition of celestial objects in the cosmos. The interaction
between the chemical evolution of the universe and the conditions of the interstellar medium is a fascinating area
of study in astrobiology, which seeks to understand the origins of life and the possibility of life elsewhere in the
universe. The study of these phenomena reveals the deep connections between cosmic chemistry and the existence
of life, leading us to a deeper understanding of our place in the cosmos.
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Resumen

La astrobiologia es una ciencia interdisciplinaria que estudia el origen, la evolucion y la posibilidad de vida en
otros planetas y lunas de nuestro sistema solar. Este campo de investigacion fascinante y en constante expansién
abarca diversas areas del conocimiento. Este articulo explora los conceptos, teorias y descubrimientos clave de la
astrobiologia, analizando la bdsqueda de vida extraterrestre, la diversidad de entornos habitables y los desafios
enfrentados en la investigacion astrobioldgica. La evolucidn quimica del universo y las condiciones del medio
interestelar son aspectos fundamentales en la formacion y composicién de objetos celestes en el cosmos. La
interaccion entre la evolucion quimica del universo y las condiciones del medio interestelar es un area fascinante
de estudio en la astrobiologia, que busca comprender los origenes de la vida y la posibilidad de vida en otros
lugares del universo. El estudio de estos fendmenos revela las profundas conexiones entre la quimica cosmicay la
existencia de vida, llevandonos a una comprension mas profunda de nuestro lugar en el cosmos.
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1 Introducéao

“Uma das grandes curiosidades da humanidade diz respeito a possibilidade de vida fora
daTerra[...]” (Galante et al., 2016, p. 36). A busca pela vida fora da Terra € uma das questdes
mais instigantes da ciéncia contemporanea. Nesse contexto, surge a Astrobiologia, que estuda
a origem, evolucdo, distribuicdo e futuro do Universo, sendo um campo de estudo
interdisciplinar por ter como base de pesquisa varias areas do conhecimento, como a
astronomia, a astrofisica, a geologia, a biologia, a microbiologia etc. (Cerini, 2018).

A origem da vida é um dos enigmas mais profundos e fascinantes da histéria do
pensamento humano. A busca por compreender como a vida surgiu na Terra e se ela também
pode existir em outros lugares do universo transcende as fronteiras da ciéncia e adentra o
dominio da filosofia. O conceito filosofico da origem da vida e suas implicacGes tém uma
ligacdo intrinseca com a Astrobiologia (Tyson; Goldsmith, 2015).

Desde tempos remotos, fildésofos, te6logos e pensadores tém buscado respostas para a
questdo da origem da vida. A pergunta sobre como a vida emergiu do ndo-vivo tem sido motivo
de reflexdo nas mitologias, religides e cosmologias de diversas culturas ao redor do mundo
(Tyson; Goldsmith, 2015). Na filosofia ocidental, a discussdo sobre a origem da vida ganhou
impulso com os fildsofos pré-socraticos, como Anaximandro, que propds a existéncia de uma
“substancia indefinida” como a origem primordial de todas as coisas. Platdo, por sua vez,
considerava o0 mundo material uma mera copia de formas perfeitas e imutaveis no mundo das
ideias (Caramaschi, 2006).

Ja na filosofia moderna, o debate sobre a origem da vida ganhou um novo contexto com
a revolucdo cientifica. René Descartes e Isaac Newton defenderam uma concepgdo mecanicista
do universo, que também influenciou as ideias sobre a origem da vida (Damido, 2018).
Contudo, a nocdo de que a vida poderia surgir espontaneamente de matéria inanimada,
conhecida como geracdo espontanea, foi contestada por Francesco Redi e, posteriormente, por
Louis Pasteur (Souza et al., 2011).

A presente pesquisa tem como objetivo analisar a Astrobiologia e a teoria sobre o
surgimento da vida na Terra, bem como a possibilidade de vida em outros planetas e quais as
implicagdes em um possivel contato extraterrestre. A metodologia adotada é qualitativa e
baseada em pesquisa bibliografica, com anélise de artigos cientificos, livros, sites, entre outros

materiais sobre o tema.

2 Evolucdo quimica do universo e as condigdes do meio interestelar
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A evolugdo quimica do universo € um processo complexo que moldou a composicao
dos elementos quimicos desde o inicio do cosmo até os dias atuais. Esse fendbmeno tem uma
relacdo intrinseca com as condi¢cdes do meio interestelar, que desempenham um papel
fundamental na formacdo de estrelas, planetas e, possivelmente, na origem da vida. Essa
evolucdo comegou ha cerca de 13,8 bilhfes de anos atrds. No inicio, 0 universo consistia
principalmente de hidrogénio, hélio e tracos de deuteério, tritio e litio (Tyson; Goldsmith, 2015).

Segundo Pilling e Rocha (2009), o meio estelar é constituido de gas e poeira

[...] e agrega regibes HII, que sdo locais onde a radiagdo é suficiente para ionizar o
atomo de hidrogénio, embora outras linhas de emisséo sejam também observadas nos
espectros, como Oll (4&tomo de oxigénio ionizado uma vez) e Olll (4tomo de oxigénio
ionizado duas vezes) (Pilling; Rocha, 2009, p. 1).

Ainda de acordo com os autores supracitados, esse gas

é constituido principalmente por hidrogénio atdmico e molecular, e a poeira
principalmente por silicatos (SiO4), combinados & pequenas por¢fes de carbono
amorfo. Uma das implicac6es da baixa densidade do meio interestelar séo as baixas
pressOes, chegando ao regime de ultra-alto vacuo (Pilling; Rocha, 2009, p. 2).

Assim sendo, pode-se tratar da expansdo do universo que permitiu que a matéria se
dispersasse e se resfriasse. A medida que o universo se tornava mais frio, as primeiras estrelas
comecaram a se formar, através do colapso gravitacional de nuvens de gas e poeira. Nessas
estrelas, por meio de processos nucleares, ocorreu a fusdo nuclear, convertendo hidrogénio em
hélio e elementos mais pesados como carbono, oxigénio e nitrogénio (Tyson; Goldsmith, 2015).

De acordo com Oliveira Filho e Saraiva (2022), apés a explosdo do Big Bang, as estrelas
foram formadas de compostos como hidrogénio e hélio, desse modo, “durante esta etapa, as
estrelas brilham e produzem os elementos quimicos de maior nimero atdmico, principalmente
0 carbono, o oxigénio, calcio e o ferro, que séo os principais elementos que nos formam e o
mundo ao nosso redor” (Oliveira Filho; Saraiva, 2022, p. 1).

As estrelas mais massivas, ao atingirem o final de sua vida, passaram por explosdes
espetaculares conhecidas como supernovas. Nessas supernovas, elementos ainda mais pesados
foram sintetizados, como ferro e niquel (Maciel, 2020). Segundo Galante et al. (2016), as
supernovas sdo caracterizadas como grandes explosdes, o que quer dizer que, ao atingirem seu
estagio final de evolucdo, perdem a capacidade de fusdo, e ainda dependendo da massa da
nuclear, geram uma explosao que pode ser termonuclear ou por colapso do nucleo (Galante et
al., 2016).
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As supernovas sao responsaveis pela dispersdo desses elementos recém-sintetizados no
meio interestelar, enriquecendo-o com uma variedade maior de elementos quimicos. Além
disso, as estrelas mais massivas podem perder suas camadas externas durante suas fases finais,
lancando-as no espaco como vento estelar. Esses materiais enriquecidos compdem 0 meio
interestelar, que € composto por gas (principalmente hidrogénio e hélio) e poeira interestelar
(pequenas particulas sélidas, como gréos de carbono e silica). Esse meio interestelar torna-se o

berco para a formacéo de novas estrelas e sistemas planetarios (Maciel, 2020).

As abundancias quimicas no Universo resultam do conjunto de todos os processos de
nucleossintese: a primordial, a estelar, a explosiva e a interestelar. Assim sendo, o
meio interestelar se nutre de todos eles. Quando combinados, esses processos resultam
em uma distribuicdo de abundancia de elementos que pode ser verificada de distintas
maneiras: nos meteoritos aqui na Terra, nas estrelas como o Sol, nos aglomerados
estelares, nas nebulosas ou mesmo em galaxias inteiras. Distintos ambientes e
histérias véo resultar em abundancias relativas diferentes: a Terra, por exemplo, tem
uma abundancia de 6xidos e silicatos muito maior que Jdpiter ou Saturno, cuja
composi¢do € muito semelhante a do Sol e onde o hidrogénio e o hélio predominam.
Acredita-se que o processo de formagdo do Sistema Solar tenha produzido essa
diferenca, espalhando elementos leves para formar os planetas gigantes, enquanto 0s
grdos de poeira mais pesados foram responsaveis pela composicdo dos chamados
“planetas teluricos”, rochosos e sem grande quantidade de hidrogénio e hélio (Galante
etal., 2016, p. 58).

Em suma, o universo apresenta uma gama variada de elementos, que de acordo com
Maciel (2004):

tém uma distribuicdo surpreendentemente semelhante, tanto no sistema solar, como
nas estrelas, nebulosas e galéxias. A semelhanca é tdo grande que os astrénomos
costumam usar como referéncia uma distribuicdo as vezes chamada ‘abundancia
cdsmica’ (Maciel, 2004, p. 1).

2.1 Importancia do meio interestelar na origem da vida

Além de influenciar a formacéo de estrelas e planetas, o meio interestelar também &
relevante na busca pela origem da vida. O espaco interplanetario contém moléculas organicas
complexas, como hidrocarbonetos e aminodcidos, que sdo o0s blocos de construcdo
fundamentais da vida (Milone et al., 2018).

Cometas sdo corpos celestes compostos principalmente de gelo (Milone et al., 2007),
podem ter transportado essas moléculas organicas para a Terra primitiva por meio de colisdes.
Esse fendmeno, conhecido como panspermia, teoriza que a vida na Terra pode ter sido
“semeada” por moléculas orgénicas vindas do espago (Galante et al., 2016). Segundo Tyson,

“Os elementos quimicos do universo sdo forjados no fogo de estrelas de grande massa que
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encerraram sua vida em explosdes titanicas, enriquecendo suas galéxias hospedeiras com o

arsenal quimico da vida como a conhecemos” (Tyson, 2017, p. 175).

3 Origem davida

A origem da vida é um dos temas centrais da Astrobiologia. Teorias e experimentos tém
sido propostos para explicar como os primeiros organismos surgiram na Terra, e essa pesquisa
pode fornecer insights valiosos para compreender a possibilidade de vida em outros mundos.
Com o avanco da ciéncia, diversas teorias tém sido propostas para explicar a origem da vida na
Terra. Essas teorias fornecem uma base para entender a possibilidade de vida em outros
planetas, sendo um ponto de intersegdo com a Astrobiologia (Galante et al., 2016).

A defini¢do darwiniana prescreve que a vida precisa apenas possuir um sistema de
armazenamento e transferéncia de informagdes - transmitindo as instru¢des genéticas
para a proxima geracdo. A vida é definida pelo que ela faz, ndo pelo que é feita. [...]
Os processos de mutacdo, competicdo, morte e evolugdo sdo 0s mesmos, apenas 0
meio de suporte ¢ diferente (Dartnell, 2007, p. 2-3).

Dentre as concepcoes e definicdes de teorias, a panspermia € uma teoria que propde que
avida na Terra (ou em outros planetas) pode ter surgido a partir de microrganismos trazidos do
espaco exterior. Esses microrganismos poderiam ter viajado através do espaco em asteroides,
cometas ou poeira cosmica. Essa ideia sugere que a vida pode ser um fendmeno mais universal
do que inicialmente imagindvamos. A possibilidade de que a vida possa ser dispersa pelo
universo aumenta as expectativas na busca por vida em outros corpos celestes, como luas e
planetas fora do nosso sistema solar, através da andlise de meteoritos e amostras espaciais
(Galante et al., 2016).

A teoria da panspermia, que significa literalmente “sementes por toda parte”, foi
amplamente discutida pela primeira vez no inicio do século XX. Pensava-se que
células microscopicas resistentes, como 0s esporos bacterianos, poderiam estar
dispersas por toda a galaxia, sopradas pela presséo de radiacdo da sua estrela. A teoria
original caiu em desuso, uma vez que as células desprotegidas nunca sobreviveriam
as eras de tempo necessarios para viajar entre as estrelas. Mas a esséncia da ideia,
adaptada a nog¢do de que as células poderiam ser transportadas entre planetas e luas a
bordo de meteoritos, foi recentemente ressuscitada e esta a reunir rapidamente provas
encorajadoras (Dartnell, 2007, p. 46-47, traducéo propria).

De acordo com Galante et al. (2016), a abiogénese € a “hipotese cientifica que se refere
a origem da vida a partir da matéria inanimada, pelo aumento da complexidade quimica do
meio, auto-organizacao e surgimento de uma entidade autopoiética” (Galante et al., 2016, p.

121), embora a abiogénese tenha sido refutada por experimentos como os de Pasteur.
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Uma teoria que emergiu foi a Hipotese do Mundo de RNA, proposta por Walter Gilbert
em 1986. De acordo com essa hipotese, 0 RNA (acido ribonucleico) teria sido a primeira
molécula autorreplicante e catalisadora de reacdes quimicas, desempenhando um papel
fundamental nos estagios iniciais da evolucéo bioldgica. Essa teoria sugere que a vida pode ter
surgido a partir de moléculas organicas simples presentes na Terra primitiva. Essa ideia
encontra eco na busca por vida extraterrestre, pois a presenca de RNA em outros mundos
poderiaindicar a possibilidade de formas de vida similares as que surgiram na Terra. Homologia
bioquimica € a descoberta de que todos os seres vivos compartilham um codigo genético
semelhante e usam moléculas organicas comuns, como 0 DNA e 0 RNA, sugere uma origem
comum da vida e se baseia nos estudos de Gilbert (Souza et al., 2011).

A teoria mais amplamente aceita sobre a origem da vida na Terra é a da Hipotese da
Biogénese (Evolugdo Quimica ou Terra Primitiva), que surgiu com o experimento de Louis
Pasteur, que consistia na demonstracdo do desenvolvimento de organismos em um meio
esterilizado previamente. Em 1859, Darwin da origem a Teoria da Evolucéo, que defende que
todos os organismos atuais surgiram de uma longa evolucéo bioldgica a partir de um organismo
primitivo. Anos depois, Aleksandr Oparin e John B. S. Haldane desenvolvem e publicam sua
teoria da Evolucdo Quimica, na qual a vida emergiu de forma gradual a partir de reacdes
quimicas complexas que ocorreram ha bilhdes de anos, sendo as condi¢des primitivas da Terra
muito diferentes das atuais, com uma atmosfera rica em gases como metano, amdonia,
hidrogénio e vapor de agua (Souza et al., 2011).

Essa atmosfera, combinada com a energia fornecida por raios, radiacdo ultravioleta do
sol e atividade vulcénica, possibilitou a formagdo de moléculas orgénicas simples, como
aminoacidos e nucleotideos. Estas sdo as unidades fundamentais das proteinas e do acido
desoxirribonucleico (DNA), respectivamente, que sao essenciais para a vida como a
conhecemos. Gradualmente, essas moléculas organicas se acumularam em ambientes
aquaticos, como mares e lagos, formando os chamados caldos primordiais. Ao longo de milhdes
de anos, essas moléculas tornaram-se mais complexas e organizadas, levando ao surgimento de
estruturas primitivas semelhantes a células, que eventualmente deram origem aos primeiros
organismos unicelulares (Galante et al., 2016).

Embora ndo possamos observar diretamente os eventos que levaram ao surgimento da
vida na Terra, existem varias evidéncias que sustentam a teoria da evolugdo quimica, como por
exemplo os Experimentos de Miller-Urey. Em 1953, Stanley Miller e Harold Urey realizaram

um experimento pioneiro que simulava as condic¢des primitivas da Terra. Eles submeteram uma
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mistura de gases a energia elétrica para simular relampagos e descobriram a formacéo de
aminoacidos, blocos fundamentais da vida (Souza et al., 2011).

Para Souza et al. (2011), “Urey e Miller concluiram que as moléculas organicas
poderiam se formar em uma atmosfera livre de oxigénio e que as condi¢Ges para o surgimento
da forma de vida mais simples ndo estariam longe” (Souza et al., 2011, p. 80). Fosseis de
estromatodlitos, que sdo micro-organismos de natureza procarionte que fazem fotossintese,
datados de aproximadamente 3,5 bilhdes de anos, foram encontrados em rochas antigas na
Africa do Sul e Australia, fornecendo evidéncias da existéncia de vida primitiva na Terra (Souza
etal., 2011).

4 Ambientes habitaveis, zonas habitéveis e exoplanetas

A identificacdo de ambientes potencialmente habitaveis é fundamental na busca por vida
extraterrestre. A presenca de &gua liquida é um dos principais critérios considerados, pois é
essencial para a vida como a conhecemos (Galante et al., 2016).

Na busca por ambientes habitaveis em nosso proprio sistema solar, muita atencao tem
sido dada a Marte e as luas geladas de Japiter e Saturno. Sobre Europa, uma das luas de Jupiter,
Greenberg (2005, p. 7) afirma que “bem na superficie a 4gua fica congelada porque, sem uma
atmosfera isolante significativa, o calor irradia rapidamente no espaco. Mas, abaixo da
superficie, grande parte da camada de agua é provavelmente liquida, de acordo com a estimativa
do aquecimento interno das marés”.

O estudo dos extremofilos, organismos que vivem em ambientes extremos na Terra, é
essencial para compreender os limites da vida e os possiveis habitats extraterrestres. A busca
por exoplanetas na zona habitavel de suas estrelas é uma area de grande interesse na
Astrobiologia (Galante et al., 2016).

A zona habitavel é a regido ao redor de uma estrela onde as condi¢cGes podem ser

adequadas para a existéncia de agua liquida em uma superficie planetaria.

A definicdo de Zona Habitavel (ZH) foi introduzida em 1959 [...] como sendo a regido
ao redor de uma estrela em que o ciclo de fusdo de H em He seja estavel por alguns
bilhdes de anos, permitindo que um planeta possa manter agua, no estado liquido, em
sua superficie. A estrela fornece a energia e a agua funciona como um solvente
eficiente que participa ativamente das reagGes quimicas. Posteriormente foi
introduzida a ideia de uma Zona Habitavel Galactica, definida como a regido mais
provéavel da vida emergir em uma galdxia [...]. Nessa regido o enriquecimento
quimico contém abundancia adequada de CHONPS e a quantidade de eventos
catastréficos capazes de interromper o processo deformacdo de vida (ou sua
sobrevivéncia) é baixa comparada com a escala de tempo evolutivo terrestre (Vieira
etal., 2018, p. 6).
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Véarios métodos de deteccdo de exoplanetas tém sido desenvolvidos, e a missdo Kepler
da NASA foi pioneira na identificacdo de inimeros candidatos a exoplanetas habitaveis, com a
descoberta confirmada de mais de 2600 exoplanetas, muitos dos quais poderiam ser lugares

promissores para a vida (NASA, s. d.).

5 Biosferas e assinaturas de vida

A busca por assinaturas de vida extraterrestre € uma das principais areas de interesse na
Astrobiologia. A deteccdo de moléculas organicas complexas em exoplanetas é considerada
uma pista importante para a existéncia de vida, pois essas moléculas muitas vezes estéo
associadas a atividades bioldgicas na Terra (Galante et al., 2016).

Para Galante et al. (2016, p. 225),

bioassinatura é um sinal, 0 mais inequivoco possivel, de atividade bioldgica e, em
geral, consiste em moléculas que sdo produtos do metabolismo de organismos vivos.
[...] Para que seja caracterizada como bioassinatura, é importante que essa molécula
sobreviva as condi¢des do ambiente e que seja indicativo claro de atividade bioldgica,
ou seja, ndo pode ser sintetizado de forma abidtica.

Uma das formas mais promissoras de detectar assinaturas de vida em exoplanetas é por
meio da analise de suas atmosferas. A presenca de certos gases na atmosfera pode indicar a
atividade biol6gica em um planeta. Por exemplo, o metano € um gas que pode ser produzido
tanto por processos bioldgicos quanto por processos geoldgicos. Em nosso proprio planeta, ele
é produzido por organismos vivos, como certas bactérias, mas também pode ser gerado por
reacOes geoldgicas, como vulcanismo. A deteccdo de metano em um exoplaneta, portanto, nao
é uma prova definitiva de vida, mas certamente é uma pista interessante que justifica uma
investigacdo mais aprofundada (Galante et al., 2016).

Outro gés relevante é o oxigénio. Na Terra, o oxigénio é produzido principalmente por
fotossintese, um processo realizado por plantas e algumas bactérias. Se o oxigénio fosse
detectado em grandes quantidades em um exoplaneta, isso poderia sugerir a presenca de
organismos fotossintéticos ou outras formas de vida que liberam oxigénio na atmosfera. Além
disso, 0 0z6nio tambeém € um indicador potencial de vida, pois é formado pela interacdo de
oxigénio com a radiacdo ultravioleta do sol. O 0z6nio desempenha um papel importante na
protecdo da vida na Terra, filtrando a maior parte dos raios ultravioletas prejudiciais. Portanto,
a presenca de 0zdnio em uma atmosfera exoplanetaria poderia sugerir a presenca de organismos

produtores de oxigénio (Galante et al., 2016).
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Para detectar essas assinaturas atmosféricas, os astronomos utilizam a espectroscopia.
Essa técnica consiste em analisar a luz emitida ou refletida pelos corpos celestes em diferentes
comprimentos de onda. Cada molécula absorve e emite luz em comprimentos de onda
especificos, gerando um padrdo caracteristico no espectro que pode ser identificado pelos
cientistas. Telescopios espaciais, como o Telescdpio Espacial Hubble e o Telescopio Espacial
James Webb, s&o instrumentos fundamentais na busca por assinaturas de vida extraterrestre.
Esses telescOpios sdo capazes de observar o espectro de luz de exoplanetas e analisar as
caracteristicas de suas atmosferas (Galante et al., 2016). O Telescopio Espacial James Webb,
em particular, esta revolucionando a pesquisa astrobioldgica com sua capacidade de analise
atmosférica de exoplanetas distantes.

Até o momento, a busca por bioassinaturas em exoplanetas € um campo desafiador,
ainda que em rapida expansdo. Algumas descobertas recentes tém instigado a comunidade
cientifica. Em 2019, pesquisadores relataram a deteccdo de vapor de 4gua na atmosfera de K2-
18b, um exoplaneta localizado na zona habitavel de sua estrela. Essa descoberta trouxe grande
entusiasmo, pois sugeriu que o exoplaneta pode ter condi¢Ges adequadas para abrigar agua
liquida, um elemento vital para a vida como a conhecemos (Tsiaras et al., 2019).

Em 2022, pouco tempo depois de entrar em operacao, o telescopio Espacial James Webb
fez uma leitura espectral do Exoplaneta WASP 96b, um exoplaneta gasoso localizado a cerca
de 1.2 anos-luz da Terra, na Constelacdo de Phoenix. Segundo essa leitura, o espectro mostrou
a presenca de agua e nuvens (NASA, s. d.).

Por outro lado, existem desafios significativos na busca por bioassinaturas. Detectar
gases como metano, oxigénio e 0zdnio em exoplanetas muito distantes é extremamente dificil,
especialmente quando a luz das estrelas proximas pode ofuscar os sinais fracos provenientes
dos exoplanetas, porém dados iniciais do telescopio Espacial James Webb demonstra que ele é
capaz de detectar assinaturas mesmo em condicdes desfavoraveis. Além disso, é preciso levar
em consideracdo que certas reacfes quimicas e processos geologicos também podem produzir
esses gases, dificultando a interpretacdo dos dados (NASA, s. d.).

O Telescopio Espacial James Webb, aliado ao aprimoramento continuo das técnicas de
espectroscopia e analise de dados, vem surpreendendo a comunidade cientifica com a
descobertas feitas pela analise espectroscopica dos exoplanetas parecidos com a Terra, no
intuito de encontrar evidéncias de possiveis formas de vida. A combinacdo da pesquisa
astrobioldgica com avangos na tecnologia espacial promete abrir novos horizontes em nossa

compreensdo da vida no universo (NASA, s. d.).
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6 Equacdo de Drake e a estimativa da existéncia de civilizagbes extraterrestres
inteligentes

O astrobnomo Frank Drake, em seu trabalho pioneiro na década de 1960, formulou a
Equacdo de Drake para estimar o nimero de civilizagBes extraterrestres inteligentes na nossa
galaxia. Tal equacdo € um argumento probabilistico e considera fatores como a taxa de
formacéo de estrelas, a fracdo de estrelas com sistemas planetarios e a fracdo de planetas que

podem sustentar vida inteligente.

N =R".fp.ne.f1. fi- fc.L
Em que:

N é o numero de civilizacdes extraterrestres em nossa galaxia com as quais poderiamos ter
chances de estabelecer comunicagéo.

R* é a taxa de formacdo de estrelas em nossa galéxia, estimado em 1/ano.

fp € afracdo de tais estrelas que possuem planetas em orbita, estimado entre 0,2 e 0,5.

n, € 0 nimero médio de planetas que potencialmente permitem o desenvolvimento de vida
por estrela que tem planetas, entre 1 e 5.

f; é a fracdo dos planetas com potencial para vida que realmente desenvolvem vida,
estimado em 1.

f; é afracdo dos planetas que desenvolvem vida inteligente, estimado em 1.

f. é a fracdo dos planetas que desenvolvem vida inteligente e que tém o desejo e 0S meios
necessarios para estabelecer comunicacdo, estimado em 0,1 a 0,2.

L é o tempo esperado de vida de tal civilizagdo, estimado entre 1000 e 100,000,000 de anos.

Drake forneceu os valores acima citados, de acordo com suas pesquisas. No entanto,
essa equacdo nao foi formulada com o intuito de quantificar o namero de civilizacGes
inteligentes, mas como um artificio para o didlogo cientifico que ocorreu durante a primeira

reunido cientifica do programa SETI.

Quando Frank Drake propds inicialmente essa formula, havia tantos dados
desconhecidos que os resultados ndo passavam de especulacdo. As estimativas do
ntmero de civilizagdes na galaxia abarcavam de dezenas de milhares a milhdes. Hoje,
porém, com a enxurrada de exoplanetas encontrados espaco afora, pode-se chegar a
uma estimativa bem mais realista. A boa noticia é que todo ano os astrénomos tornam
mais exatos 0s varios componentes da equacédo de Drake. Hoje sabe-se que ao menos
uma em cada cinco estrelas semelhantes ao Sol na Via Lactea tem planetas como a
Terra em sua 6rbita. De acordo com a equagdo, ha mais de 20 bilhGes de planetas
semelhantes a Terra em nossa galaxia (Kaku, 2019, p. 220).

Tanto na concepcdo matematica proposta por Drake (1961) quanto na proposicao
descrita por Kaku (2019), evidenciamos gque existem planetas como a Terra capazes de sustentar

vida, porém a probabilidade de haver vida inteligente € mais rara.
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6.1 Paradoxo de Fermi

O Paradoxo de Fermi é uma questdo ainda ndo resolvida que se baseia na aparente
contradicdo entre a alta probabilidade de existéncia de vida extraterrestre inteligente e a falta
de evidéncia ou contato com essas civilizagdes. Podendo ser resumida da seguinte forma: o
universo € vasto e contém uma enorme quantidade de estrelas e planetas, muitos dos quais sao

similares a Terra. A questdo levantada por Fermi é “Onde esta todo mundo?”” (Nogueira, 2014).

Observe que o paradoxo ndo é que ndo existam civilizagdes extraterrestres. (Eu ndo
tenho ideia se Fermi acreditava na existéncia de extraterrestres inteligéncia, mas
suspeito que, como aconteceu com muitos fisicos, ele o fez.) Em vez disso, o paradoxo
— ou pelo menos a versdo expandida do paradoxo, que observa que ndo apenas eles
ndo estdo aqui, mas também ndo tivemos noticias deles ou vimos qualquer evidéncia
a evidéncia de sua atividade na Galaxia — é que ndo observamos nenhum sinal deles
quando poderiamos esperar. Uma explicagdo do paradoxo €, de fato, que séo a Unica
civilizagdo avangada — mas é apenas uma das varias explicacdes (Webb, 2015, p. 26).
Dadas as condi¢des propicias a vida em outros lugares, é razoavel assumir que a vida
tenha se desenvolvido em outros planetas. Algumas dessas civilizagdes extraterrestres, se
existirem, podem ter se desenvolvido muito antes da humanidade e, portanto, teriam tido tempo
suficiente para explorar e/ou colonizar a galéxia. Se essas civilizacdes fossem suficientemente
avancadas, seria possivel que suas tecnologias permitissem a exploracdo interplanetaria ou
mesmo interestelar. No entanto, ndo temos evidéncias concretas de qualquer contato com essas
civilizacdes ou de suas atividades exploratorias (Tyson; Goldsmith, 2015).
Webb (2015) analisa algumas hipéteses e explicac@es, incluindo de outros autores, para
tentar resolver o paradoxo, como:
o A vida extraterrestre é rara: talvez a evolucédo da vida inteligente seja um evento
extremamente raro e, portanto, nao haja muitas outras civilizacfes além da nossa.
o A vida extraterrestre ¢ efémera: pode ser que as civilizagcbes avancadas se
autodestruam antes de alcancar a capacidade de viagens interestelares, tornando-as
invisiveis para nos.
o LimitacGes tecnoldgicas: as distancias astronémicas sdo enormes, e a velocidade
da luz é o limite maximo de velocidade conhecido. Portanto, as viagens interestelares
podem ser tdo desafiadoras que nenhuma civilizagdo conseguiu superar essas
limitacdes.
o A preservacéo de vida € uma prioridade: talvez as civilizagbes avancadas optem
por ndo interferir com outras espécies menos desenvolvidas para evitar perturbacdes ou

até mesmo para preservar nossa diversidade biologica (Webb, 2015).
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Até o momento, o Paradoxo de Fermi permanece sem uma solucdo definitiva e continua
a ser objeto de debate e especulagdo entre cientistas, filosofos e entusiastas da busca por vida
extraterrestre. A exploracdo espacial e o avanco da tecnologia podem, eventualmente, fornecer

novas informacdes e ajudar a esclarecer esse enigma (Nogueira, 2014).

7 Etica e implicac@es filosoficas

A descoberta de vida extraterrestre, seja ela microbiana ou inteligente, traria implicacdes
filoséficas, éticas e socioculturais significativas. Questdes como a origem da vida, a diversidade
do universo e o lugar da humanidade no cosmos seriam reavaliadas. Carl Sagan foi um cientista
planetario, astrbnomo, astrobidlogo, astrofisico, escritor e divulgador cientifico. Em sua obra
Cosmos (1980), Sagan reflete sobre a possibilidade de vida inteligente em outros mundos e a
importancia de sermos responsaveis no contato com eventuais civilizagdes alienigenas.

Questdes éticas e filosdficas sdo expostas de tempos em tempos, camufladas sob a Gtica
da ficcdo cientifica em séries, filmes e na literatura. Podemos usar como exemplo os filmes
Contato, A Chegada, Independence Day e O dia em que a Terra parou. Ja entre as séeries, temos
Star Trek, Outra Vida, V: Visitantes e O homem que caiu na Terra. Em todos eles surgem um
ponto em comum, como agiriam caso houvesse contato com uma vida extraterrestre.

Em Star Trek, o contato com outras formas de vida feita de forma irresponsavel pode
gerar grandes problemas no desenvolvimento daquela civilizacdo. Para evitar tais problemas, a
Federacdo dos Planetas Unidos utiliza a Primeira Diretriz, que rege o primeiro contato dos

Oficiais da Frota Estelar com novas civiliza¢6es, que tem como redacao:

DIRETRIZ 1 - Considerando que o direito de cada espécie consciente de viver de
acordo com a sua evolucao cultural normal é sagrado, nenhum membro da Frota
Estelar pode interferir com o desenvolvimento normal e saudével da vida e da cultura
de uma espécie alienigena. Essa interferéncia inclui a introdugdo de conhecimentos,
forca ou tecnologia superiores num mundo cujo a sociedade é ainda incapaz de lidar
com essas vantagens sabiamente. Os membros da Frota Estelar ndo podem violar esta
Primeira Diretriz, mesmo para salvar as suas vidas e/ou a sua nave, a ndo ser que eles
estejam a corrigir uma anterior violagdo ou contaminagdo desta diretriz. Esta diretriz
tem precedéncia sobre todas as outras consideracdes, e carrega consigo a maior
obrigagdo moral (Star Trek, 1966-2023).

Ao analisar antropologicamente os efeitos dessa diretriz, podemos chegar ao consenso

de que ela foi criada a partir das experiéncias dos seres humanos durante sua histéria.

Star Trek tornou-se cultuada gracas a abordagem humanista que fez de temas
essenciais e a crenca iluminista na ciéncia, na tecnologia e na democracia. A odisseia
da Enterprise por galdxias ‘nunca antes navegadas’ ¢ uma metafora da aventura
humana ao longo dos séculos no nosso proprio planeta, principalmente na era das
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grandes navegacdes e de descobrimentos de novos mundos, povos e culturas. E essa
aventura traz os mais nobres ideais da modernidade, como a luta pela democracia
contra a tirania e do conhecimento cientifico contra a intolerancia e os fanatismos
religiosos. E existem ainda varios aspectos econdmicos, estéticos e culturais; que
tornam a franquia Star Trek bastante relevante para os estudos narrativos: o
pioneirismo em termos de ficcdo cientifica na televisdo; os esquemas narrativos e
discursivos que passaram a ser adotados por outros seriados de televisdo; a
par-ticipacdo da audiéncia através de fas clubes e eventos periddicos; para citar os
mais significativos (Gomes, 2016, p. 21).

Ainda observando de uma perspectiva antropolégica, pode-se analisar a visdo de um

primeiro contato feito entre civilizacbes com diferentes niveis tecnoldgicos e suas

consequéncias, como ¢é identificado na Figura 1.

Figura 1: Conquista de México por Cortés

- S . — — T

Fonte: Dominio Publico/ Creative Commons/ Wikimedia Commons.

A Figura mostra a conquista de Tenochtitlan por Cortez, que utilizou de sua
superioridade bélica, técnicas militares e a exposicdo dos Astecas a epidemias as quais ndo
tinham imunidade foram algumas das possiveis razdes da derrota desse grande império

americano. Segundo Ribeiro et al. (2018, p. 187):

Tenochtitlan, o centro do poder, era repleta de templos, palécios e riquezas e com uma
populacdo de cerca de 25 milhGes e fora conquistada pela Espanha em 13 de agosto
de 1521, com a captura do novo governante, Cuauhtémoc, e a total dissolugdo do
Império Asteca, entrando para a Histéria também como simbolo de choque de culturas
e valores de sociedades.

Vieram de terras distantes de que ninguém ouvira falar, em naves estranhas e
espantosas, usando uma tecnologia com a qual sé poderiamos sonhar. Vieram com
armaduras e escudos mais fortes do que qualquer coisa que ja tivéssemos visto.
Falavam uma lingua desconhecida e, com eles, trouxeram estranhas bestas. Todos se
perguntavam: Quem sdo? De onde vém? Alguns diziam serem mensageiros das
estrelas. Outros sussurravam que eram como deuses vindos do céu. Infelizmente,
estavam todos errados. Corria o fatidico ano de 1519 quando Montezuma conheceu
Hernan Cortés e os impérios asteca e espanhol entraram em choque. Cortés e seus
conquistadores ndo eram mensageiros dos deuses, mas assassinos sedentos de ouro e
do que mais pudessem pilhar. A civilizacdo asteca levou milhares de anos para sair de
dentro da floresta. Armada apenas de tecnologia da Idade do Bronze, contudo, foi
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dominada e esmagada em questdo de meses por soldados espanhois. Ao avangcarmos
espago adentro, uma licdo a aprender desse tragico exemplo é a de que devemos ser
cautelosos. Os astecas, afinal, estavam apenas alguns séculos atras dos conquistadores
espanhois em termos de tecnologia (Kaku, 2019, p. 217).
Ao se observar a histéria da humanidade, pode-se idealizar o que aconteceria caso
houvesse contato com civilizagdes extraterrestres. Conforme Liu “N&o sabemos como é uma

civilizacdo extraterrestre, mas sabemos como é a humanidade” (Liu, 2016, p. 257).

8 Conclusao

A Astrobiologia € uma ciéncia que nos desafia a explorar 0os mistérios do universo e
nossa propria existéncia. A busca por vida além da Terra é um empreendimento multidisciplinar
que tem implicagdes profundas em nossa compreensdo da vida, da evolucdo e do lugar da
humanidade no cosmos.

Por meio de iniUmeras pesquisas e descobertas, avancamos significativamente em nossa
compreensdo dos processos bioldgicos e dos ambientes que podem abrigar vida extraterrestre.
As tecnologias avancgadas de deteccdo e exploracdo espacial nos aproximam cada vez mais de
respostas concretas. Contudo, € fundamental abordar a questdo com responsabilidade ética e
cultural. A busca por vida extraterrestre requer cautela para evitar a contaminacao inadvertida
e para lidar com as implicacfes de uma possivel descoberta.

Sendo assim, a Astrobiologia continua a nos inspirar e desafiar, levando-nos a novas
descobertas e a uma apreciacdo cada vez maior da diversidade e complexidade do universo. No
entanto, € importante abordar a questdo com responsabilidade ética e cultural. A busca por vida
extraterrestre requer cautela para evitar a contaminagdo inadvertida e para lidar com as
implicacOes de uma possivel descoberta.

A descoberta de vida extraterrestre, seja ela microbiana ou inteligente, traria implicagdes
filoséficas, éticas e socioculturais significativas e seria um evento revolucionario que mudaria
para sempre a nossa compreensdo do universo. E importante estarmos preparados para esse
evento e para lidar com as implicagdes que ele traria. Questfes como a origem da vida, a
diversidade do universo e o lugar da humanidade no cosmos seriam reavaliadas.

O contato com uma civilizagao extraterrestre teria um impacto profundo na nossa cultura
e sociedade. E importante considerar as implicacdes éticas e filosoficas de tal contato antes que
ele se torne uma realidade. Deve-se observar a nossa historia de perto, visto que temos tantos

exemplos de encontro entre civilizagdes em diferentes niveis de tecnologia e cultura, em que a
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civilizacdo menos evoluida foi destruida, escravizada ou incorporada a civilizagdo mais
evoluida.

Porém, devido a sua complexidade e multidisciplinaridade, o estudo da astrobiologia
apresenta desafios a serem superados. No contexto da origem da vida, € necessario
compreender como a vida surgiu na Terra € um enigma fundamental da Astrobiologia. O
processo exato pelo qual moléculas inorgénicas evoluiram para organismos vivos ainda néo é
completamente conhecido. Sobre as condicdes extremas, busca por vida extraterrestre muitas
vezes se concentra em ambientes extremos, como 0s oceanos subterraneos de luas geladas (por
exemplo, Europa e Encelado) ou em exoplanetas com condig¢des extremas. Descobrir a vida em
ambientes tdo hostis é um grande desafio.

Quanto a procura por vida extraterrestre, é preciso identificar sinais inequivocos de
vida em outros planetas ou luas é complicado, uma vez que precisamos desenvolver tecnologias
e instrumentos avancados capazes de detectar formas de vida muito diferentes daquelas
encontradas na Terra. Sobre a contaminacao interplanetaria, a medida que exploramos outros
planetas e luas, devemos ter cuidado para evitar a contaminacdo bioldgica desses ambientes
com organismos terrestres e, também, evitar trazer inadvertidamente material biologico
extraterrestre para a Terra.

Em relacdo as disténcias astronémicas entre a Terra e exoplanetas potencialmente
habitaveis, elas sdo imensas, dificultando a realizacdo de missGes para estuda-los de perto. A
comunicacdo também é um desafio, pois as mensagens de radio podem levar anos ou mesmo
séculos para chegar a destinos distantes. Sobre financiamento e suporte, a pesquisa em
Astrobiologia requer recursos financeiros significativos e apoio continuo de governos,
instituicOes e agéncias espaciais. A competicdo por financiamento pode ser acirrada, o que pode
afetar o progresso da pesquisa.

Em relacdo a ética da exploracéo espacial, a busca por vida extraterrestre levanta
questdes éticas sobre como devemos nos comportar se encontrarmos evidéncias de vida em
outros mundos. Precisamos considerar as implicacdes éticas e morais de nossas agdes. Por fim,
consideramos as limitacOes tecnoldgicas atuais para a realizacdo de missdes astrobioldgicas

ambiciosas. Avancos tecnoldgicos sdo essenciais para superar esses desafios.
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