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12.1. INTRODUCAO

A existéncia de vida no Universo tem permeado o pensamento humano desde os
primordios da civilizagdo. Os avangos cientificos do século XX, particularmente a partir
da década de 1950, com a exploragdo do espago exterior, permitiram um estudo mais
aprofundado sobre uma série de fendmenos astrondomicos que ampliaram, em muito, a
compreensdo do Universo. O cendrio construido a partir dessas observacdes, em
paralelo com avancos tedéricos e modelos computacionais, indica que vivemos num
Universo com cerca de 14 bilhdes de anos, cuja composicao inclui ~96% de matéria e
energia escuras, de origem ainda desconhecida, ¢ ~4% de matéria ordinaria
(basicamente constituida de prétons, néutrons e elétrons) que deu origem as estrelas e
galdxias, observadas principalmente através da emissdo de radiagdo eletromagnética.
Uma cronologia da evolugdo do modelo padrdo, bem como uma descri¢ao atualizada e
didatica do "status" da cosmologia atual pode ser encontrada em (Smoot et al. (1992),
Bennett et al. (1994), Bennett et al. (2003), Bennett et al. (2013), Ade et al. (2014), Ade
Ade et al. (2016), Patrignani et al. (2016)).

Esse cendrio descreve o “Modelo Cosmolégico Padrao" (doravante MCP), também
conhecido como "Big Bang". O MCP prevé que a formagdo das primeiras estrelas
ocorreu quando o Universo tinha de 100 a 200 milhdes de anos. Estudos recentes
sugerem, inclusive, que as condi¢des para formacdo das primeiras populagdes de
estrelas comegaram antes dos primeiros 100 milhdes de anos do Universo (Loeb (2014),
Loeb (2016), Naoz et al. (2006)), quando o Universo primordial era composto,
essencialmente, de Hidrogénio atomico (H) e Hélio (He). Elementos quimicos mais
pesados foram produzidos durante o ciclo de reacdes nucleares das primeiras geragdes
de estrelas, com massas de dezenas a centenas de vezes a massa do Sol.

A perda de massa por ventos estelares e explosdes de supernovas (Nomoto et al. (2013),
Maio et al. (2015), Kulkarni et al. (2014)) foram os principais responsaveis pelo
enriquecimento do meio interestelar e fizeram com que as geracdes de estrelas formadas
posteriormente fossem produzidas em ambientes cuja composi¢do quimica foi
gradualmente enriquecida por elementos mais pesados do que o He. A consequéncia
natural deste processo foi a sintese de moléculas cada vez mais complexas, em nuvens
de gas e poeira cosmica (doravante “nuvens GP”), através de processos quimicos na
fase gasosa ou reagdes na superficie dos graos de poeira (Tielens (2005), Herbst & Van
Dishoek (2009), Garrod (2013).

As nuvens GP sdo regides adequadas para a observacdo de moléculas de interesse
bioquimico contendo, entre outras, moléculas de metanol (CH3OH), formaldeido
(H2CO) e acido formico (HCOOH) (Caselli & Ceccarelli (2012), Ehrenfreund &
Chanrley (2000), Van Dishoeck & Blake (1998)). Estas nuvens sdo também “bergarios

-11.4 -



estelares”. Seu interior frio favorece o colapso gravitacional de regides que se
fragmentam e podem formar estrelas. No caso de estrelas com massas menores que ~ 1
- 1,5 Ms,l', 0 colapso gravitacional da origem a discos proto-planetarios e a todos os
objetos que compdem este sistema. O cendrio acima permite descrever a formagdo do
Sistema Solar, explicando a origem dos planetas rochosos e das condigdes fisico-
quimicas necessarias para o surgimento da “vida como a conhecemos” (ver, e.g., Taylor
(2005), Youdin et al. (2013), Williams & Cieza (2011)).

A transicao de sistemas ndo vivos para sistemas vivos €, desde sempre, uma das maiores
questdes nao respondidas da Ciéncia. Nao existe ainda uma defini¢ao de vida que ndo
apresente alguma falha, embora exista uma concordancia sobre diversas caracteristicas
comuns aos sistemas vivos conhecidos, tais como auséncia de equilibrio
termodinamico; a presenca de metabolismo; complexidade e organizagdo; a existéncia
de mecanismos de reproducado; capacidade de desenvolvimento; evolucdo e autonomia.

A evolugdo de sistemas quimicos complexos ¢ baseada nas propriedades de atomos e
moléculas, bem como nas leis da termodindmica (e.g., Olomucki (1993)). Ao estudar a
origem da vida, porém, ¢ necessario lidar com o paradoxo decorrente do fato de
sistemas vivos serem compostos de estruturas quimicas, inanimadas, extremamente
organizadas. Uma forma coerente de tentar explicar o surgimento dos sistemas vivos &,
partindo do “Big Bang”, analisar a dindmica e a evolucdo quimica do Universo com
base no ciclo de formagao e evolugdo estelar, que inclui o conhecimento das reagdes
nucleares que produzem elementos mais pesados do que o He. O passo seguinte ¢
explorar a relacdo entre essa evolugdo e a quimica que possibilitou a formagdo de
sistemas planetarios e organismos vivos. Essa abordagem ¢ uma das linhas de ag¢do da
Astrobiologia, disciplina que estuda a origem, evolucdo, distribui¢do e destino da vida
no Universo (Cottin et al. (2015), Santos et al. (2016), Horneck et al. (2016)).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar o cenario mais aceito da evolugdo quimica do
Universo e sua relagdo com a origem dos sistemas vivos como 0s conhecemos, sob a
Otica da Astrobiologia. Um segundo objetivo ¢ sugerir um roteiro que possa ser usado
em sala de aula, a partir do ensino médio, para a introducdo da disciplina de
astrobiologia no ensino de ciéncias com uma abordagem transdisciplinar.

Como sugestdo para professores, além dos artigos de revisdo citados ao longo do texto,
artigos em portugués (Damineli (2010), Quillfeldt (2010), Paulino-Lima & Lage (2010),
Pacheco (2014)) e textos completos (Zubay (2000), Lunine (2004), Shaw (2006),
Horneck (2007), Cockell (2015), Longstaff (2015), Galante (2016)) podem ser
utilizados como material basico para um abordagem formal ao tema.

Mg, equivale & massa do Sol, cerca de 2 x 10%° kg.
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Este artigo estd dividido em 6 secdes. Apos esta introdugdo, a se¢do 2 apresenta o
modelo cosmoldgico padrdo e o processo de formagao das primeiras estruturas, levando
a geracdo inaugural de estrelas. O papel do meio interestelar e das nuvens cdsmicas de
gas e poeira na formagdo de moléculas complexas e sistemas protoplanetarios ¢
discutido na se¢do 3. A secdo 4 trata das chamadas zonas habitaveis e discute o conceito
de habitabilidade. O conceito de vida e a evolu¢do quimica necessaria ao surgimento da
mesma sao abordados na secdo 5 enquanto as consideragdes finais sdo apresentadas na
secao 0.

12.2. CONDICOES COSMOLOGICAS E ASTROFISICAS PARA O
SURGIMENTO DE SISTEMAS VIVOS

O modelo cosmologico que melhor descreve o Universo em grande escala ¢ conhecido
como o “Modelo Cosmologico Padrao”, também conhecido como modelo ACDM (ver,
e.g., Ade et al. (2014), Ade et al. (2016), Calabrese et al. (2017)). Ele pode ser descrito
pelos pardmetros cosmologicos primarios: as densidades de matéria escura fria Qcpm €
de matéria baridnica Qp; a densidade de energia escura Q,; a constante de Hubble Hy; a
amplitude das flutuagdes de matéria, responsavel pela formagao das estruturas cosmicas
os ¢ a profundidade Optica T na época da formacao dos atomos de H e He neutros. Uma
descricao atualizada dos parametros cosmoldgicos pode ser encontrada, por exemplo,
em Patrigniani et al. (2016) e Calabrese et al. (2017)).

As medidas desses parametros vém sendo feitas desde a década de 1990 e foram
bastante refinadas com os resultados das observacoes dos satélites WMAP (Bennett et
al. (2013), Planck (Ade et al. (2014), Ade et al. (2016)) e dos experimentos Atacama
Cosmology Telescope — ACT (Dunkley et al. (2013), Hlozek et al. (2012), Sievers et al.
(2013), Lindner et al. (2015)) e South Pole Telescope — SPT (Reichardt et al. (2012),
Shirokoff et al. (2011), Story et al. (2013)). Elas sdo complementadas pelas observagdes
das estruturas em grande escala no Universo, constituidas por aglomerados e super
aglomerados de galaxias, cujas referéncias bibliograficas recomendadas podem ser
encontradas nos sites dos levantamentos “Sloan Digital Sky Survey” (SDSS 2017),
“APM Survey” (Maddox et al. (1990)), “2dF Survey” (2dF 2017) e “6dF Survey” (6dF
2017).

O quadro geral que emerge do modelo ACDM ¢ de um Universo com cerca de 14
bilhdes de anos, constituido de ~ 69% de energia escura, ~ 27% de matéria escura e ~
4% de matéria barionica, em expansdo acelerada. Sua evolugdo ¢ adequadamente
descrita pela Teoria Geral da Relatividade e governada pela contribuicdo das
componentes do tensor matéria-energia, que interagem através da forca gravitacional.
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As grandes estruturas hoje observadas foram formadas hierarquicamente, com estrelas
interagindo gravitacionalmente para formar aglomerados estelares, em seguida galaxias
e posteriormente, aglomerados de galdxias e estruturas ainda maiores.

De acordo com o modelo ACDM, estima-se que de poucos segundos a 20 min (~ 1000
s) apos o Big Bang, a partir dos protons e néutrons livres, ocorreu a formagdo de *He,
“He e uma fracdo de Deutério (D) e Litio (Li), da ordem de ~ 10” e ~10” da abundancia
nucleossintese primordial e, devido a rapida expansao e resfriamento do Universo, ndo
foi possivel produzir nenhum outro elemento mais pesado durante essa fase.

As primeiras estruturas gravitacionalmente ligadas no Universo, constituidas
inicialmente de grandes nuvens de gids H e He, condensaram-se a partir do gas
primordial, alguns milhdes de anos apos a recombinagdo. A formagdo das chamadas
estrelas de Populacao III (Pop III), com massas muito altas (até ~ 200 — 500 Mg, e vida
extremamente curta (< 100.000 anos) na Sequéncia Principal) ocorreu cerca de 100 -
200 milhdes de anos apo6s o Big Bang iniciando a produg@o dos elementos mais pesados
que a série Li, Be, B, chamados genericamente, no jargao astrofisico, de "metais".

Assim, em poucas centenas de milhdes de anos as explosdes de geracdes sucessivas de
estrelas dispersaram elementos quimicos mais pesados que Li, Be, B, enriquecendo
quimicamente o meio interestelar e, consequentemente, as novas geragdes de estrelas
(Tielens (2013)). Alguns autores (Naoz et al. (2006), Loeb & Furlanetto (2013), Loeb
(2014), Loeb (2016) tém uma abordagem mais radical, sugerindo, a partir de estudos
teodrico-computacionais, que as condi¢gdes que desencadearam a formagdo das primeiras
estrelas surgiram quando o Universo tinha cerca de 30 milhdes de anos. Isso significa
que as condi¢des para producdo de elementos de importancia prebiodtica poderia ser
antecipada em, pelo menos, 70 milhdes de anos.

O ciclo evolutivo das estrelas ¢ diretamente dependente de sua massa, sendo que
estrelas com massa M < 1,4 Mg, vivem da ordem de alguns bilhdes a alguns trilhdes de
anos. O intervalo de massas das chamadas estrelas de baixa massa vai de 0,08 Mg, que
¢ o limite de massa que permite o inicio do ciclo de reagdes de fusdo de H, até cerca de
~ 2 Mg, Os objetos com massas menores que 0,08 Mgy sdo conhecidos como ands
marrons. As estrelas de massa intermedidria (2 < M/Msg, < 8) produzem nucleos
degenerados de C, n3o sendo capazes de processa-lo para formar elementos mais
pesados. Somente estrelas massivas, com massas maiores que ~ 8 Mg,, produzem os
elementos quimicos mais pesados que o Carbono (C), sendo os principais C, Nitrogénio
(N), Oxigénio (0), Fosforo (P) e Enxofre (S). Ao final do ciclo de reagdes nucleares,
elas explodem como supernovas e, neste processo, produzem desde o Ferro (Fe), tltimo
elemento do ciclo de fusdo nuclear, at¢ o Uranio (U), o ultimo elemento da tabela
periddica produzido de forma natural.

-11.7 -



A quimica e o metabolismo da vida, como a conhecemos, sdo compostos,
principalmente, pelos elementos quimicos C, N, O, P e S, conhecidos sob a sigla de
CHONPS. Obviamente ha outros elementos importantes para o metabolismo dos seres
vivos, porém os CHONPS estdo presentes em praticamente todas as formas de vida
conhecidas, tornando-os um denominador comum. A propor¢do desses elementos, tanto
no Sol quanto em sistemas vivos ¢ mostrada na figura 11.1. Os elementos CHON
circundados por circulos vermelhos, correspondem a cerca de 96% do peso corporal de
um ser vivo e aproximadamente 72% da massa do Sol.

71%

Cs EBaE Ln Hf Ta Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Th Pa U

Elementos principais D Traco de elementos que acredita-se serem

O (~ 96.8% peso corporal) essenciais para bactérias, plantas e animais

RS

5 ~---; Traco de elementos possivelmente
%~ 0, H L L.
i(~ 3.2%peso corporal) importantes para algumas espécies

ooy T laaaas
2anas

Porcentagem em massa de elementos no Sol

Figura 11. 1 - Tabela periédica demonstrando abundancias de elementos quimicos em porcentagem
de peso corporal de organismos vivos terrestres, bem como os elementos indispensaveis ao
crescimento e sobrevivéncia do organismo, chamados de elementos essenciais. (Adaptado de
Chopra (2009)).

Essencialmente, todos os elementos quimicos do C ao Fe foram produzidos por fusdo
nuclear ou outros processos no interior de estrelas em algum momento da evolugao do
Universo. Sem metais, teriamos apenas moléculas formadas por H e He, estiveis
somente em condi¢des de baixissima temperatura, como por exemplo HeH e, muito
provavelmente, ndo haveria formacao de planetas ou de vida como a conhecemos (ver,
e.g., Wilson, no Handbook of Molecular Physics (2003)).

12.3. AEVOLUCAO QUIMICA DO UNIVERSO

O processo de formagao de moléculas no espago ¢ afetado por varios fatores, tais como
as condigdes fisico-quimicas do ambiente, o estado dos “reagentes” e as fontes de
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energia envolvidas. Conhecer as caracteristicas e propriedades do chamado Meio
Interestelar (MI) € essencial para uma melhor compreensao dos processos de evolucdo e
enriquecimento quimico em ambientes astrofisicos.

12.3.1. CARACTERISTICAS DO MEIO INTERESTELAR

O MI corresponde a todo material existente entre as estrelas. E constituido de gas,
poeira, campo de radiagdo (radiagdo eletromagnética de estrelas, galdxias e outros
corpos celestes bem como fotons da Radiacdo Cosmica de Fundo em Microondas), raios
coésmicos (constituidos de particulas elementares e nucleos atdmicos) e campo
magnético. O gas ¢ a componente dominante, misturado com a poeira (100 para 1 em
massa) e pode ser encontrado no estado neutro (na forma de 4&tomos ou moléculas) e/ou
ionizado.

As condicdes fisico-quimicas do MI, também chamadas fases, sdo bastante
heterogéneas, com a temperatura ¢ densidade do gas variando de ~ 10 a ~10° K e de
~10"* a mais de 10° cm™, respectivamente. Regides de gas e poeira com temperaturas
~10 K e densidades maiores que 10° cm, comumente chamadas de nuvens
moleculares, sdo ambientes apropriados para a formacdo de moléculas e poeira com
mantos de gelos (ver, e.g., Caselli & Ciccarelli (2012)). Um resumo das caracteristicas
das diferentes fases do MI encontra-se na Tabela 11.1 e uma descricdo bastante
detalhada de suas propriedades e processos fisicos foi feita por A. Tielens (2005).

Tabela 11.1 —Sintese das propriedades das fases do MI

Fase Dimensdes tipicas nob T¢ Estado do gas
(po) (cm”) (K) (H)
Nuvens moleculares 80 > 200 10 molecular
Meio frio neutro 100 — 300 50 80 neutro (atdmico)
Meio morno neutro (atdmico) 300 — 400 0,5 8000 neutro (atdmico)
Meio morno ionizado 1000 0,1 8000 ionizado
Regides HII 70 10° — 10 10 ionizado

“-1pc=23,086x 10" cm.
" _ Densidade tipica do gis para cada fase.
¢ - Temperatura tipica do gas para cada fase.

12.3.2. FORMACAO DE COMPOSTOS SIMPLES

O reprocessamento de elementos quimicos em nuvens moleculares (NM), durante os
inimeros ciclos de evolucdo estelar, ¢ um requisito essencial para a formacdo de
moléculas prebidticas, que sdo os principais constituintes dos organismos vivos. A
sintese de moléculas nas NM’s ocorre por reagdes quimicas na fase gasosa ou nos
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manto que se acumulam sobre a superficie dos grios de poeira cosmica’. Embora os
graos de poeira constituam apenas 1% da massa do MI, eles sdo bastante importantes
porque propiciam a associacdo dos atomos de H, na sua superficie, para formar o Ha,
que ¢ o principal constituinte das NM’s. Além disso, a poeira juntamente com o H,
bloqueiam a radiag@o ultravioleta e visivel, protegendo dessa forma, as moléculas das
regides mais internas das nuvens de serem dissociadas (ver, e.g., Hollenbach (1971),
Caselli & Ciccarlli (2012)). Também favorecem a hidrogenagdo de algumas moléculas e
a ocorréncia de reagdes quimicas que levam a formagdo de substincias cada vez mais
complexas, como os aminoacidos, importantes para o desenvolvimento da vida. Um
conjunto representativo das reagdes que ocorrem no MI ¢ apresentado na figura 11.2.

ia) associagao radiativa reacao reversa - fotodissociagdo
0:0 -0 -3 0O -0-0
b) reagdo de 3 corpos reacgdo reversa - dissociagdo colisional
0-0:0-0.-0-0-0-0:-0-0
c) troca de neutros d) reacdo ion-molécula neutra
0-0-0-0 | 0:0-0-0
e) reacdo de recombinacdo reagdo de transferencia de carga
recombinacio radiativa (atomica) @ 3 0 @ 3 0
O+ e >0+
associagdo radiativa f) reagdes com cétions
9'*9*0*@*0 °+°—>Q+9'
e-+0—0
recombinacdo dissociativa (mol) o +G > @ * &
@ + 8~ —» e +°
g) reacdo de condensacgdo
@ +e- —> e ™ o @. (gas) —>@ (sélido)

h) reacbes de superficie .
catalizagdo heterogenea adsorgdo impacto de UV/ion/eletrons

dessorgdo térmica
P~ O

i) reacdo de insercdo de carbono, e.g.

- Q- @0 -0-0:20-0

1) cogulacdo de grdos de poeira reacdo reversa - quebra de grdos

s o Y ®

Figura 11. 2 - Representacdo esquematica das principais reagdes quimicas que ocorrem nas nuvens
interestelares. O simbolo PAH corresponde a Hidrocarbonetos Poli Aromaticos (Adaptado de
Fraser (2002)).

2 Os grios de poeira sdo particulas com tamanhos da ordem de 0.1 microns, compostas por silicatos ¢ carbonatos
(moléculas formadas por Silicio e Carbono ligadas ao Oxigénio).
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Moléculas contendo C sdo importantes nessa discussdo uma vez que o carbono ¢
essencial para a existéncia da vida, e o elemento estruturante da quimica orgéanica. Essa
importancia decorre das seguintes propriedades do C: ele é o quarto elemento mais
abundante no Universo; ¢ extremamente versatil quimicamente (comparado, p.ex., com
o Silicio, Si; possui a capacidade de realizar ligagdes covalentes com elementos com
valéncia um, dois, trés ou quatro; nao ¢ dissolvido ou reage com acidos ou agua; ¢ capaz
de formar cadeias muito longas (nenhum outro elemento ¢ capaz de formar tantas
ligagdes tao fortes), além de permitir uma grande variedade de combinag¢des de cadeias
carbonicas, o que o torna o componente primario das macromoléculas.

12.3.3. MOLECULAS NO MEIO INTERESTELAR E DISCOS
PROTOPLANETARIOS

A primeira linha espectral de uma substincia quimica observada no MI data de 1904
(Pagni (2007)) com a detecgdo no visivel do ion de Ca" no sistema f-Orionis. As
primeiras observagdes das moléculas CN, CH e CH" foram feitas por volta de 1940 e,
em 1951, foi detectado H neutro através de uma linha de comprimento de onda de 21
cm (Ewen & Purcell (1951), Hulst (1951)), no espectro de radio. Na década de 60 foram
observadas no MI linhas espectrais das moléculas de dgua e amonia (Cheung et al.
(1968), Cheung et al. (1969)). No entanto, foi a observagdo, no MI, de uma linha
espectral em 115 GHz da molécula de CO (Wilson et al. (1970)) que impulsionou o
estudo sobre a possibilidade de formacdo de moléculas organicas nesse meio . Desde
entdo, as observagdes tém mostrado a presenca de quase todos os tipos de representantes
das familias da quimica organica: hidrocarbonetos, alcoois, dacidos, aldeidos,
acetaldeidos, cetonas, aminas, éteres e acucares (Pagni (2007), Kowk (2009), Kwok
(2011), Herbst & van Dishoek (2009)). Uma cronologia das observagdes de moléculas
no MI pode ser encontrada em http:/www.astrochymist.org/astrochymist\ ism.htm.

Até recentemente, quase 200 moléculas foram observadas no MI ou em envoltorios
circunstelares, sendo boa parte delas organica (contém pelo menos um -CH). A maior
parte delas foi detectada em nuvens moleculares, onde a presenca de gas denso e graos
de poeira impede a penetracdo da radiacdo UV que tende a dissocid-las (Caselli &
Ciccarelli (2012)). Uma lista das moléculas ja observadas no espaco, com as respectivas
referéncias, pode ser encontrada no site https:/www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules.

O colapso de regides em uma nuvem molecular leva, frequentemente, a formagao de
globulos e discos, dando posteriormente origem a sistemas protoestelares. Estes
sistemas, constituidos de disco protoplanetario e protoestrela contém, além da
composicdo quimica original, novas moléculas formadas durante o colapso. Excelentes
discussoes sobre a evolucdo quimica das nuvens interestelares e sua contribuicao para a
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formacao de discos protoplanetarios podem ser encontradas nos artigos de van Dishoek
(2004) e Henning & Semenov (2013).

Os estagios primordiais de forma¢do de um sistema protoplanetario sdo representados
na figura 11.3, com o lado direito contendo as indica¢des da distribuicdo de temperatura
dentro do disco, locais de formacao de moléculas complexas, bem como as regides onde
se encontram fons e radicais, em fun¢do da distancia a protoestrela central. No lado
esquerdo sdo indicadas as regides de formagdo dos planetas gigantes, a regido de
transporte turbulento de matéria para o centro do disco e a regido de deposi¢do das
particulas de poeira e mantos de gelos. A linha azul, denominada linha de gelo,
corresponde a posicdo em que as moléculas de agua e amonia formam gelos na
superficie dos graos de poeira cosmica.

/ |

Tk<18 K
gelos

Radiacao moléculas complexas

Formagéo de UV / Raios-X radicais e ions
planetas gigantes

Crescimento de grao

Figura 11. 3 — Esquema dos estagios primordiais de formacdo um sistema protoplanetario
(Adaptado de Henning & Semenov (2013), Caselli & Ciccarelli (2012)).

A andlise do gas e poeira ejetados de cometas mostram que 30% dos grdos de poeira
contidos nesses corpos celestes sdo dominados pelos elementos CHONPS. Muitas
espécies quimicas de importancia prebiotica foram detectadas em cometas. Como
exemplo, no cometa Hyakutake, foram observadas amoénia (NH3), metano (CH,),
acetileno (C,H,), acetonitrila (CH3CN) e isocianeto de hidrogénio (HNC). No cometa
Hale — Bopp também se observou CH,, C,H,, 4cido férmico (HCOOH), HCN, HNC,
acido cianico (HNCO), cianoacetileno (HC3;N) e tioformaldeido (H,CS) (Ehrenfreund
& Chanrley (2000)).

A presenga dessas moléculas em cometas formados no disco protoplanetario sugere que
estes podem ter sido uma importante fonte de moléculas organicas, incluindo
aminoacidos, para a Terra primitiva (Brack (2007)). Reagdes quimicas na superficie de
graos de poeira cosmica e suas interacdes com a fase gasosa tém sido estudadas através
de simulagdes numéricas considerando centenas de reacdes quimicas. Uma descri¢do
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detalhada do processo de simulacdo das reacdes pode ser encontrada em Aikawa et al.
(2005), Garrod (2013). Os resultados de Garrod mostram que mantos de gelo na
superficie dos graos, sob a acdo de raios cosmicos, podem ser um ambiente propicio
para a formag¢ao de moléculas de importancia prebidtica.

A figura 11.4 mostra a evolucao temporal da fragdo de abundancia de espécies quimicas
selecionadas, produzidas em um modelo de nuvem interestelar em colapso, para formar
um sistema protoplanetario, constituido de estrela central e disco protoplanetario. Nesse
modelo, por conta do colapso, a temperatura da nuvem varia gradativamente de 20 K a
400 K, numa escala de tempo de um milhdo de anos. Os gelos mais abundantes nesse
ambiente sdo formados de dgua (H,0), seguido de monoxido de carbono (CO), amonia
(NH3) e metano (CH,). Somente a partir de 100 K ¢ que a abundancia dessas espécies
no estado gasoso ¢ maior do que no estado sélido.

T (K)
20 50 100 200 400
_6 T T T T T 1 1 IINHCHCHOI
i N_HzCHzCN ) 2Lz NHL,CH,COOH |
Sl B . L C,H,COOH_
o i ,......__'_.----.'._’.
C
~ -10f
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o :
L _12} CoHsCHO
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2x10° 5x10° 1x10%  1.43x10°
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Figura 11. 4 — Fracdo de abundéncia do aminoacido glicina e de varias outras espécies similares ou
parentes em fun¢@o do tempo. A linha sdlida indica espécies na fase gasosa e as linhas pontilhadas
da mesma cor indicam mantos de gelo da mesma espécie. (Adaptado de Garrod (2013b)).

Ha evidéncias que a glicina, um dos vinte aminoécidos ligados a vida, ¢ produzido na
superficie dos graos sob a forma de gelo quando a temperatura do meio ¢ de 30 a 200 K
(ver, e.g., Garrod (2013b))
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Acima dessa temperatura ela passa ao estado gasoso. Vérias outras moléculas de
importancia prebidtica sdo produzidas nas nuvens de gas e poeira cosmica da mesma
maneira e, de acordo com esses resultados, espera-se que as reacdes na superficie dos
graos definam a abundancia de glicina nas nuvens cdsmicas.

A dinamica peculiar a cada sistema e a ocorréncia de processos aleatorios devem ter
sido responsaveis pelas diferencas entre os sistemas planetarios distintos. Acredita-se
que a evolugdo desse sistema dinamico cadtico levou a formagdo da primeira forma de
vida na Terra e foi capaz de manté-la durante bilhdes de anos e possibilitar sua
evolugao.

12.4.ZONA HABITAVEL E HABITABILIDADE

A definicdo de Zona Habitavel (ZH) foi introduzida em 1959 (Huang (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 dgua funciona como um
solvente eficiente que participa ativamente das reagdes quimicas.

Posteriormente foi introduzida a ideia de uma Zona Habitavel Galactica, definida como
a regido mais provavel da vida emergir em uma galaxia (ver, e.g., Lineweaver et al.
(2004), Ward & Brownlee (2000), Gonzalez et al. (2001)). Nessa regido o
enriquecimento quimico contém abundancia adequada de CHONPS e a quantidade de
eventos catastroficos capazes de interromper o processo de formagdo de vida (ou sua
sobrevivéncia) ¢ baixa comparada com a escala de tempo evolutivo terrestre.
Lineweaver e colaboradores (2004) modelaram a evolucdo da nossa Galdxia e
identificaram como a ZHG uma regido entre 7 ¢ 9 kiloparsecs distante do centro, cujo
raio varia com o tempo, composta por estrelas formadas entre 4 e 8 bilhdes de anos
atras. Eles estimaram que cerca de 75% das estrelas nessa ZHG sao mais velhas do que
o Sol, aumentando a probabilidade de existéncia de vida nessa regido. Nela também ha
baixa ocorréncia de supernovas e a idade das estrelas seria suficiente para produzir o
enriquecimento quimico necessario a formacdo de planetas terrestres e a possivel
evolucdo bioldgica. O conceito de ZH e sua relacdo com a quimica da vida pode ser
flexibilizado de forma a incluir outros solventes e, hipoteticamente, outros elementos-
base para formar uma bioquimica alternativa.

Embora essa flexibilidade saia da abordagem padrao, ¢ interessante explorar algumas
possibilidades com a matéria prima disponivel no Universo. Por exemplo, W. Bains
(Bains (2004)) argumenta que outros fluidos podem ser abundantes em diferentes locais
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do Universo e a natureza quimica desses fluidos como solventes poderia modelar um
ambiente que favoreceria a evolu¢do de uma bioquimica ndo terrestre. Outros processos
quimicos podem satisfazer o impulso termodinamico para o surgimento da vida através
de mecanismos alternativos, consequentemente produzindo assinaturas quimicas
diferentes da bioquimica terrestre.

12.4.1. HABITABILIDADE

Habitabilidade, no contexto astrofisico, ¢ definida pelo conjunto de caracteristicas que
permitem um planeta rochoso abrigar vida. Isso ndo significa, necessariamente, que o
planeta tenha que abrigar vida ou que ele apresente as caracteristicas necessarias para
isso. Somente podemos considerar habitabilidade do ponto de vista do sucesso na
Terra, portanto dentro desse conjunto devem estar, entre outras condigdes: a) a presenca
de uma fonte de energia necessaria para o metabolismo, b) os elementos quimicos para
formar as biomoléculas (CHONPS), c¢) a existéncia de um planeta rochoso que possa
abrigar essas biomoléculas e d) um solvente para viabilizar as rea¢des quimicas (como
descrito, por exemplo, em Domagal-Goldman et al. (2016), Kaltenegger (2017). Deve
ser ressaltado que condigdes geofisicas e geoldgicas foram também essenciais para a
habitabilidade na Terra, tais como a presenca de campo magnético, a tectonica de placas
e a presenca de escudos naturais como a Lua e Jupiter. Essas condigdes ndo serdo
discutidas neste artigo.

Estrelas com massa muito maior do que ~ 1,5 Mg, tem uma vida menor que 3 bilhdes
de anos, evoluindo para o estagio de and branca apos a fase de nova. Isso faz com que
elas ndo se adequem ao item a), pois espera-se que estrelas que sejam uma fonte de
energia estavel para possibilitar a evolugdo da vida permanecam na Sequéncia Principal
por, pelo menos, o tempo aproximado que o Sol permanece - cerca de 10 bilhdes de
anos. O item b) ¢ contemplado pela quimica da nuvem que d& origem aos sistemas
protoplanetarios, possivelmente baseada nos CHONPS. Ela determina a condi¢do de
habitabilidade de um determinado nicho em fun¢do da abundancia, versatilidade de
combinagdo e pelo fato de formar as estruturas fundamentais da vida como a
conhecemos. Quanto mais proéximo da data atual, mais enriquecido quimicamente deve
ser o meio que formard o disco e, provavelmente, permitird a formacdo de planetas
rochosos, o que leva ao item c). Planetas rochosos apresentam a interface s6lido-liquido
necessaria a diversidade de condigdes evolutivas que eventualmente surgirdo. Do ponto
de vista quimico, a 4gua ¢ considerada o candidato mais adequado ao papel de solvente,
atendendo ao item d). Essa escolha deve-se a diversas caracteristicas, entre elas a de ser
uma molécula bastante abundante no Universo, permanecer no estado liquido durante
um intervalo de temperatura muito maior do que o de outros solventes e permitir um
bom isolamento térmico e elétrico no meio celular e intercelular.
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A descoberta sistematica de novos exoplanetas ja contabiliza, na data da redacdo deste
artigo, 3672 planetas (sendo 12 do tipo terrestre), 2752 sistemas planetarios e 616
sistemas com multiplos planetas, e tem possibilitado uma melhor compreensdo, e
mesmo reavaliagdes, do conceito de ZH, a luz da dinadmica planetaria e da energética
disponivel em estrelas de massa menor que ~ 1 Mg, Os exoplanetas do tipo terrestre
encontrados permitem especular um futuro promissor para atender ao critério c) listado
no paragrafo anterior. Condi¢des muito diversas das encontradas no nosso Sistema Solar
exigem uma reandlise das possibilidades de formagdo e estabilidade de orbitas
planetarias, implicando em grande diversidade de condi¢cdes atmosféricas para os
exoplanetas do tipo terrestre.

Modelos evolutivos da atmosfera terrestre, considerando fatores como oceanos,
desertos, vegetagdo e cobertura de nuvens sdo usados para obter as caracteristicas
ambientais planetdrias cuja assinatura espectral possa ser usada para deduzir condi¢des
de habitabilidade ou fornecer indicagdes da presenca de vida (ver, e.g., Kaltenegger et
al. (2007), Kaltenegger (2017). Situacdes particulares que permitam a existéncia de
agua liquida fora da ZH devem consideradas, como ¢ o caso de Europa, satélite de
Jupiter, ou Encelado, satélite de Saturno onde a 4gua ¢ mantida liquida pelo
aquecimento de seu interior devido as forgas de maré. O estudo de exoplanetas ¢ uma
area em que alguns grupos no Brasil vem mantendo uma atividade regular hd mais de
10 anos, em particular com forte participacdo do INPE e da Universidade Presbiteriana
Mackenzie (Martioli (2006), Gould et al. (2010), Hwang et al. (2013), Kains et al.
(2013), Street et al. (2013), Han et al. (2013), Almeida et al. (2013), Henderson et al.
(2014), Tusnski & Valio (2014), Skowron et al. (2015), Valio et al. (2017).

Ha diversos autores que consideram o Universo como um “ambiente biofilico” dentro
do contexto ACDM, com base no argumento de que os CHONPS necessarios para o
aparecimento de compostos biologicos existem desde que o Universo tinha ~ 100
milhdes de anos, conforme recentemente apresentado em Corazza (2017). Outros
autores (Loeb (2014), Loeb (2016), Loeb et al. (2016b)) consideram que estes
elementos podem ter sido produzidos quando o Universo era ainda mais jovem (com
cerca de 30 milhdes de anos) e sugerem um enriquecimento de C em estrelas de baixa
massa (tipos espectrais K e M), as chamadas “CEMP stars” (Mashian & Loeb (2016)).
Eles também argumentam que, a menos que a habitabilidade em torno de estrelas de
baixa massa seja suprimida, a probabilidade de existéncia de vida, daqui a 10 trilhdes
de anos, sera maior ao redor de estrelas com cerca de 0,1Mso. Nesse contexto a
habitabilidade césmica seria possivel logo depois da formacdo da primeira geragdo de
estrelas, apos o Big Bang, e terminaria somente cerca de 10 trilhdes de anos depois,
quando todas as estrelas terdo esgotado seu ciclo na Sequéncia Principal.
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Recentemente, Adams e colaboradores (Adams et al. (2015), Adams (2016)) analisaram
a influéncia dos valores da constante de estrutura gravitacional (definida como
ag = Gmj/hc) e da constante de estrutura fina a = e?/hc, sobre as condigdes de
habitabilidade do Universo, e concluiram que essas condi¢gdes sdo preservadas mesmo
variando os parametros por algumas ordens de grandeza. Andlise similar foi feita
considerando a influéncia de variagdes na amplitude das flutuagdes de densidade
primordial (Q) sobre a formagao de estrelas, concluindo que a habitabilidade em outros
universos ¢ mais favoravel e mais diversificada do que se imaginava.

Um Universo "viavel", em termos de Habitabilidade, ¢ definido pelo intervalo de
valores de G que permite a existéncia de reagdes nucleares para formar estrelas e
planetas habitaveis. Apesar de Adams analizar somente duas constantes fisicas, a e G, e
de ser desconhecida a distribuicdo de probabilidades a partir da qual os possiveis
universos "escolhem" os valores dessas constantes, elas podem variar de ordens de
grandeza, dentro do espaco de pardmetros permitidos, e ainda permitir Universos
"vidveis". Mesmo considerando-se um conjunto grande de vinculos restritivos, ainda
assim o limite encontrado de a;/a ~ 1073* sugere que Universos habitaveis podem
existir dentro uma grande hierarquia de intensidades da forga gravitacional e da forca
eletromagnética.

12.5. CONSIDERACOES SOBRE A VIDA

Uma defini¢do operacional ou uma teoria que descreva o fendmeno da vida ¢ essencial
para a distin¢do de formas de vida diferentes das observadas na Terra. Particularmente,
a importancia cresce a medida que novas missdes para estudar corpos do sistema solar
em busca de evidéncias de vida sdo propostas pelas agéncias espaciais de todo o mundo.
Cleland e Chyba (2002 evidenciam essa importancia: “A medida que a ciéncia progride
na compreensdo da origem da vida na Terra (...) e com a aten¢do concentrando-se na
astrobiologia e na busca pela vida em Marte e em Europa, lua de Jupiter, aumenta a
necessidade de uma defini¢do geral de vida".

Até o momento, ndo ha uma definicdo que seja aceita pela comunidade ligada a
Astrobiologia, independentemente do foco da disciplina envolvida (Trifonov (2012)), e
a dificuldade ¢ objeto de estudo de varios programas em andamento no mundo todo.
Discussdes mais detalhadas sobre as dificuldades dessa defini¢do e as implicagdes que
ela traria & comunidade podem ser encontradas, e.g., em Bedau & Cleland (2010),;
Benner (2010). Nao havendo uma teoria geral sobre a natureza de sistemas vivos,
nenhuma das definicdes de vida fornece uma resposta satisfatoria. Assim, ¢
recomendavel utilizar uma abordagem cientifica cautelosa e a0 mesmo tempo flexivel,
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que auxilie sua identificagdo minimizando as chances de excluir outros sistemas vivos
muito diferentes dos existentes na Terra. Algumas caracteristicas parecem ser comuns a
praticamente todos os sistemas vivos conhecidos e tem sido alvo de estudos durante as
ultimas décadas para sua melhor determinacdo, como descrito por Szostak e
colaboradores (2002).

Como exemplo, Koshland (2002) propde que sejam utilizados principios
termodindmicos e cinéticos essenciais para que um sistema vivo, tal como o
conhecemos, possa existir. Eles foram denominados “pilares da vida” e agrupados sob o
acronimo PICERAS, que significa: Programa; Improvisagdo; Compartimentalizagdo;
Energia; Regeneragdo; Adaptabilidade; e Isolamento Seclusion. Ainda assim, nem
sempre o que ¢ vivo apresenta todos essas caracteristicas e nem sempre todos elas
correspondem a algo vivo.

No Programa da NASA de Estudos dos Limites da Vida Orgénica em Sistemas
Planetarios (Hays (2015)) foram adotadas as seguintes caracteristicas para tentar
caracterizar um sistema vivo, a saber: auséncia de equilibrio termodinamico;
dependéncia da manutencdo da taxa de variacdo da entropia (com valores negativos
indicando o aumento de organizacdo); manutencdo de seu estado organizado,
aumentando a entropia da vizinhanga; presenga de metabolismo, complexidade e
organizacdo, a existéncia de mecanismos de reproducdo; e capacidade de
desenvolvimento, evolu¢do e autonomia. Essas caracteristicas sdo responsaveis pelas
funcdes basicas observadas nos sistemas vivos terrestres: adquirir energia do meio e
converté-la para a forma quimica; possuir uma rede de reagdes quimicas, envolvendo os
building~blocks em solvente apropriado, que sintetizam 0os compostos necessarios para
manuteng¢do, crescimento e auto-replicacao; e utilizacdo de compostos quimicos capazes
de armazenar grandes quantidades de informacgao para que o sistema tenha condi¢des de
se auto-replicar e auto-perpetuar.

12.5.1. DOS ATOMOS AOS SISTEMAS VIVOS

Desde o inicio do Universo, a matéria tem evoluido na dire¢do de formas mais
complexas. Nos instantes iniciais foram produzidos H e He e posteriormente, outros
elementos emergiram em decorréncia da evolugdo das estrelas. Apesar de terem sido
formados mais de 100 elementos quimicos, os elementos C, H, O ¢ N compdem boa
parte dos compostos quimicos observados no Universo, devido a facilidade com que
elas formam liga¢des covalentes, produzindo uma grande variedade de moléculas no
meio interestelar.

As primeiras moléculas organicas formadas continham um pequeno niimero de 4tomos,
mas tinham a capacidade de formar compostos diferentes através de varias reagdes. As
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transformagdes de acido cianidrico (HCN) em cianoacetileno (HC3N) e cianamida
(CH,N,) e dai em aminodcidos e bases nucleicas ¢ semelhante a transformacdo de
formaldeido (CH,0) em agucar. O experimento de S. Miller mostrou que uma
atmosfera contendo as moléculas CH,, NH;, H, e vapor d’agua, submetida a descargas
elétricas formam glicina, « —alanina e f —alanina (Miller (1953)). Experimentos
posteriores realizados por S. Fox (1958, 1972) mostraram que o fluxo de CH, através de
uma solugdo concentrada de NH,OH incidindo sobre uma superficie similar a lava
vulcanica ou silica, com temperatura de 1000° C levou a formacdo de 12 aminoacidos
(acido aspartico, acido glutamico, glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina, serina,
treonina, prolina, tirosina e fenilalanina), potenciais percussores do RNA (Bada (2004),
Powner (2009), Hud (2013)).

As andlises de amostras obtidas em experimentos similares (Parker et al. (2011)), com
uma mistura de CH,, H,S, NH;, e CO,, mostraram a formagao de 23 aminodcidos ¢ 4
aminas, incluindo 7 compostos organosulfurados. As abundancias medidas nesse
experimento sdo compativeis com medidas em alguns meteoritos do tipo condritos
carbondceos. De acordo com Parker, os resultados sugerem que a mistura de gases,
incluindo H,S, deve ter ajudado na sintese de aminoacidos e aminas na Terra primitiva
e durante o processo de formagdo do Sistema Solar. J& o ambiente contendo H,S
utilizado por Miller em seu experimento parece ndo ter sido comum na Terra primitiva,
embora fosse possivel encontra-lo proximo a vulcdes.

Apesar dos organismos celulares possuirem sofisticada capacidade metabdlica, a origem
de sua rede de reacdes € pouco conhecida (Luisi (2012)). A estrutura central das redes
metabolicas ¢ similar em todos os organismos conhecidos estudados (Jeong et al.
(2000), Braakman & Smith (2013)) levando a crer que estes mecanismos surgiram nos
primordios da evolugdo celular. Uma hipotese sobre a origem do metabolismo € que as
redes de reagdo estabeleceram-se na Terra prebidtica como consequéncia do ambiente
fisico e quimico do local onde a vida emergiu pela primeira vez, refor¢ando a hipdtese
de Bains (Bains (2004)) de que o solvente disponivel molda a quimica necessaria a vida.
Com base nesses argumentos, pode-se imaginar que a sequéncia de reagdes quimicas
principais no metabolismo atual (glicolise e reagdes pentoses-fosfato) deve ser muito
semelhante a do primeiro organismo vivo (Braakman & Smith (2013), Shapiro (2000),
Huber et al. (2002)).

De acordo com Keller e colaboradores (Keller ef al. (2014)) a sequéncia de reagdes que
constituem o metabolismo central do C poderia ser restringida pelo ambiente do oceano
rico em ferro do Arqueano, indicando que os primeiros processos metabdlicos poderiam
ter se originado no mundo prebidtico. Esses resultados sugerem que compostos
prebidticos complexos, como aminoacidos e proteindides, poderiam fazer parte de
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uma rede complexa de reagdes quimicas alimentada pela energética presente na
atmosfera primitiva da Terra, levando a formagdo de proteinas e ao conjunto de reacdes
que compdem o metabolismo central das células atuais.

A possibilidade de que essa quimica pode ter comecado na nuvem protoestelar fica
evidente nas observagdes atuais de moléculas complexas nas nuvens de gas e poeira no
meio interestelar, como mostrado nas se¢des 3.2 e 3.3, e na composi¢cdo quimica dos
meteoritos condritos carbonaceos, como o meteorito de Murchison (P. Schmitt-Kopplin
et al. (2012)). Dessas moléculas sdo formados os vinte aminoacidos, cinco bases
nucleicas (nucleobases), dois agucares, glicerol, um aminodalcool (colina) e um acido
graxo (acido palmitico) necessarios para formar um sistema vivo (Olomucki (1993)).

A transi¢do de sistemas ndo-vivos — vivos a partir de processos fisico-quimicos ainda ¢
desconhecida e provavelmente ocorreu em sistemas muito pouco autopoiéticos’ e fora
da homeostase®. Mesmo que essa transigdo tenha ocorrido mais de uma vez, ou muitas
vezes, devido as alteragdes ambientais extremas que ocorreram na Terra jovem, em
algum momento ela se estabeleceu definitivamente, dando origem as formas de vida
observadas hoje. Elas tem relacdo direta com as condi¢des de habitabilidade no disco
protoplanetario e, mais remotamente, com as condi¢des biofilicas geradas apds o
surgimento das primeiras estrelas. Novamente, usando a argumentagdo acima e a visao
proposta por Bains (2004), diferentes condi¢des de habitabilidade, particularmente
“locais”, derivadas da formagdo do disco protoplanetario, podem, eventualmente, dar
origem a formas de vida distintas da que conhecemos, caso elas sejam capazes de
emergir dos processos fisico-quimicos locais.

12.6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo ACDM ¢ o melhor cenario para descrever a formagdo das primeiras estruturas
do Universo e indica que os elementos fundamentais a vida (CHONPS) foram criados
no Universo por volta de 100 milhdes de anos. Em decorréncia da expansdo,
resfriamento e interacdo gravitacional, as flutuagdes primordiais de densidade de
matéria condensaram-se, formando imensas nuvens de gas, possibilitando a formacgao
das primeiras estrelas, o inicio do processo de enriquecimento quimico do Universo e a
subsequente formacdo de poeira e moléculas complexas. Observagdes astronomicas,
aliadas a simula¢des numéricas da quimica do meio interestelar, indicam que moléculas
organicas complexas foram criadas em nuvens moleculares e sugerem que 0os compostos

autopoiético - capaz de reproduzir a si proprio

* homeostase - capacidade do organismo vivo de apresentar uma situagdo fisico-quimica caracteristica ¢ constante,
dentro de determinados limites, mesmo diante de alteragdes impostas pelo meio ambiente.
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necessarios ao surgimento da vida, como a conhecemos, estdo disponiveis e espalhados
no Universo hd varios bilhdes de anos. Entretanto, o passo para formar o primeiro
sistema vivo a partir de um conjunto de moléculas complexas ainda ¢ desconhecido.

A combinacdo das condi¢des de habitabilidade apresentadas na se¢do 4 permitiram que
a Terra abrigasse um primeiro sistema vivo (ou diversos?) que conseguiu sobreviver e
evoluir, tanto no aspecto de complexidade, no caso dos eucariontes, quanto no aspecto
de adaptabilidade, no caso de bactérias e arqueobactérias. Ha diversas evidéncias
geologicas e geofisicas no sentido de que estes foram os passos para o surgimento e
evolucdo da vida na Terra. Embora a compreensao do(s) mecanismo(s) de transi¢do de
um sistema nao-vivo para vivo a partir de processos fisico-quimicos locais seja um tema
bastante desafiador, um dos principais pontos deste artigo ¢ argumentar que as
condi¢des fisico-quimicas necessarias (e, talvez, suficientes) para o aparecimento da
vida, tal como a conhecemos, sdo comuns e remontam a formacao das primeiras estrelas
e ao enriquecimento quimico do Universo como um todo.

E perfeitamente aceitavel especular que a quimica da vida nio seja necessariamente
baseada em C e H,0, porém outras possibilidades dependem do mesmo processo de
enriquecimento quimico universal. Mesmo que o Si seja menos abundante e menos
versatil quimicamente, e que os solventes mencionados na subsecdo 4.1 sejam menos
versateis, do ponto de vista termodindmico, a enorme quantidade de exoplanetas
encontrados at¢é o momento e a escala de tempo evolutivo de outros sistemas
planetarios, em comparacdo com o Sistema Solar, permite aceitar que as condigdes
consideradas como prebioticas na Terra existam em varios outros pontos do Universo.

Por fim, ¢ importante destacar que este artigo resultou das discussdes ocorridas durante
a disciplina "Fundamentos de Astrobiologia", ministrada no programa de pds-graduacgdo
em Astrofisica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em 2016 e ¢ parte
do esforco de alguns dos autores em oferecer um enfoque “astrobiologico” a
determinados projetos de pesquisa ligados ao programa.

Por fim, ¢ importante destacar que este artigo resultou das discussdes ocorridas durante
a disciplina "Fundamentos de Astrobiologia", ministrada no programa de pds-graduacgdo
em Astrofisica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em 2016 e ¢ parte
do esforco de alguns dos autores em oferecer um enfoque “astrobiologico” a
determinados projetos de pesquisa ligados ao programa.
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