


Como definir a ñAstrobiologiaò? 

Astrobiologia é um campo multidisciplinar do 

conhecimento, cujo objetivo maior é 

fornecer elementos para a elaboração de 

uma resposta a questão: 

 

 ñExiste vida extraterrestre?ò 



Procura de vida extraterrestre - exige uma compreensão 

prévia do que chamamos ou definimos como --- ñvidaò 

 

                Erwin Schrödinger (1946) ï ñWhat is lifeò? 

Caracterização da ñvidaò via dois processos: 

 

Replicação ï consequência da estabilidade 

quântica molecular (ñfrom order to orderò) 

 

Metabolismo ï capacidade da célula extrair 

entropia negativa do ambiente (ñfrom 

disorder to orderò) 



Célula 

Sistema organizado 

Meio  nutriente  

Energia 

   Se a célula extrai energia do meio  

 

             (DE)int > 0 º  (DS)int > 0 
 

Em contradição com o fato que a célula é 

um sistema organizado, implicando 

 

              (DS)int < 0 e (DS)ext > 0 

 

Tal que      (DS)int + (DS)ext > 0 

 

 

Necessariamente o sistema 

célula+meio não se encontra em 
equilibrio termodinâmico.í 

í 
 



Replicação de moléculas complexas em 

laboratório via reações autocatalíticas (von 

Kiedrowski, 1986)  

 

     ñEstabilidade dinâmicaò das reações 

      autocatalíticas desenvolvido por Addy 

       Pross em 2004 ï um sistema de  

      reações químicas passa de um estado 

      menos a um estado mais estável. 

 

  

 

 
 
 

Produção de água via uma mistura de 

hidrogênio e oxigênio necessita de uma certa 

energia G1 para engatilhar a reação ï Reação 

inversa não ocorre expontaneamente pois 

necessita de energia G2 para que ocorra a 

dissociação da molécula. 

 



Custo energético ï reações autocatalíticas 

 Os processos químicos que levam à emergência da vida 

estão relacionados com uma cadeias de reações 

autocatalíticas, que envolvem ciclos de autoalimentação 

que caracterizam o sistema (Robert Pascal 2012) 

 

 

A taxa de transformação dos reagentes G em função da barreira de potencial G1 

é dada pela equação de Eyring 

 

 

 

Considerando-se temperaturas nas quais a água permanece no estado líquido e 

meias vidas entre 1s e 109 s (com G ~ 1/t1/2) obtemos que 

 

                                               G1 ~ 70 ï 150 kJ/mol 
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O Conceito de Vida 

Addy Pross  -  ñcadeia de reações estáveis dinamicamente e 

autossustentáveis   que resultam de uma reação química de replicaçãoò 

 

Gerald Joyce -  ñsistema de reações químicas autossustentáveis 

submetido aos princípios da evolução darwinianaò (definição adotada 

no programa ñOriginsò da NASA) 

 

Pross + Joyce - ñcadeia de reações estáveis dinamicamente e 

autossustentáveis, que resultam de uma reação química de replicação 

submetida aos princípios da evolução darwiniana ò 

 

Vida = consequência de uma cadeia de reações resultantes 

de ciclos contínuos de replicação, mutação, 

complexificação e seleção. O processo deve ser capaz de 

diminuir sua entropia às expensas da energia retirada do 

ambiente. 
 
 

 

 

  



Experiências visando detetar a presença de vida em um 

dado planeta contendo uma atmosfera 

James Lovelock 

Polímeros de origem orgânica (B) 

apresentam picos na distribuição 

de peso molecular. Isso não 

ocorre para polímeros inorgânicos 

(A) 

 

     

 

      AS 

 

 

      AS 

AP  GI 

Fonte de Calor  

AS = amostra superfície; AP = amostra da atmosfera; 
GI = gás inerte (Ar ou Ne) 
 
 

Mesmo sinal térmico 

ausência de vida 

 

Sinais térmicos distintos 

presença de vida 



Emergência da Vida - Premissas 

Norman Pace 

As bases químicas da vida devem ser universais 

(porque são otimizadas) e baseada na capacidade 

de formação de cadeias moleculares pelo átomo de 

carbono (outras possibilidades, como o Si, excluídas 

pelas observações astronômicas) º  Podemos 

extrapolar o que aprendemos sobre a emergência da 
vida na Terra. 
 

 

 A vida pode existir na ausência de fontes de luz através do uso de fontes 

inorgânicas de energia (exemplo, micro-organismos quimiolitótrofos que se 

desenvolvem em uma biosfera subterrânea ï Cunningham e outros, 1995) 

 

 

Definir a condição de habitabilidade apenas pelo critério da presença de água 

líquida é por demais ñirrealò (estado da água depende não somente da 

temperatura mas também da pressão externa e da quantidade de sais 

dissolvidos) 

 

 

 

 



Quando um astrofísico se intrometeé 

Reações nucleares iniciais: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se o estado de Hoyle não existisse ou se houvesse uma diferença de frações 

de MeV na configuração dos níveis do carbono, este elemento não existiria no 

Universo, assim como a vida! 
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Fred Hoyle em 1953 prediz a 

existência de um estado 

excitado do carbono que 

permitiria a reação triple-a 

 

 

 

 

 

Estado excitado predito 

observado por Whaling no 

Kellog Radiation Laboratory 
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Se aceitarmos o princípio de Pace, o estudo da emergência da vida na Terra pode nos 

guiar na procura de vida extraterrestre 

 

Sequência de eventos aceita para emergência de vida na Terra - primeira etapa: 

 

Contribuição endógena ï reações químicas envolvendo CH4, NH3, H2S, CO, CO2, PO4 

e H2O µ  produção de monômeros (essencialmente aminoácidos)   

 

Contribuição exógena ï cometas e condritos carbonados (talvez dominante) 

 

 

 

 

 

 

 

Composiçao do meteorito de 

Murchison ï moléculas 

orgânicas datando da origem 

do sistema solar sobrevivem 

à entrada na atmosfera e ao 

impacto. 



Segunda etapa ï formação de polímeros a partir de monômeros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Terceira etapa ï formação do RNA  

e DNA a partir de polímeros ï pilares 

da replicação ï Em presença de  

diamidofostato (DAP), ambas moléculas  

podem ter sido  contemporâneas  

(Krishnamurthy e outros, 2020) 

 

                                          energia 
Monômero + Monômero       µ       Polímeros 

 

Experiência de Menor-Salvan e outros (2007)  - a 

partir de uma solução de ureia (NH2-CO-NH2) 

submetida alternativamente a ciclos de calor e 

resfriamento, bem como descargas elétricas, 

foram produzidas s-triazinas, pirimidinas e 

adenina. 

 



Registros fósseis de vida passada: 

 

Estromatólitos ï estruturas orgânicas (CaCO3) 

Formadas por cianobactérias que absorvem o 

CO2 atmosférico ï mais velhas º  3,5 Ba 

 

 

Exemplo mais marcante ï descoberta por Bell 

e outros (2015) de incrustações de grafite em 

cristais de zircão (ZrSiO4)  com idade de 4,1 Ba 

 

Razão isotópica   13C/12C   sugere origem 

biogênica 

 

Se a interpretação de Bell e outros estiver correta, a vida pode 

ter se desenvolvido na Terra em uma escala de tempo muito 

curta ~ 400 Ma  

 



História filogenética registrada na sequência de nucleotídeos presentes 

em células dos diferentes filos ï Bacteria, Archea e Eukarya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso rRNA (Woese 1987) ï estabelecimento  

de  árvore filogenética e do ancestral comum 

Problema com THG   

 

LUCA (Ouzounis e Kyrpides 1994) º  cerca  

de 572 genes presentes em todos seres vivos  

atuais - Sequência da enzima NDK  

(nucleosídeo difosfato quinase) ï sensível  

a temperatura ambiente ï LUCA era um  

ñtermofílicoò (Mirkin e outros 2003) 

 

 

 

 

  

 



O ñnovoò LUCA  

William Martin e outros (2021) ï 6,1 milhões de proteínas codificadoras 

distribuidas em 286 000 famílias de  genes 

 

Genes comuns aos 3 filos ï 30 

 

Excluindo-se o filo Eukarya ï 11 000 genes ï filtragem THG ï 355 genes  

 

Retrato de LUCA: 
 

Anaeróbico, termofílico e autótrofo -  capaz de produzir proteínas, 

replicar via DNA e estocar energia via moléculas ATP (trifosfato de 

adenosina) - metabolismo: hidrogênio como doador de elétrons 

 

 

Exemplo º  
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Evolução do simbionte ï núcleo e mitocôndrias 

 



Cenário ñUniversalò para Emergência de Vida 

 
Presença de moléculas orgânicas complexas em nuvens interestelares densas, 

ñninhosò de formação estelar 

 

ñBlocosò da vida ( 20 aminoácidos + 5 nucleotídeos) tem 

quiralidade levógira, que pode ser produzida por radiação 

circularmente polarizada detetada nas vizinhanças de 

protoestrelas 

 

 

 

 

  

 

 

Planetesimais e cometas que se formam na ñzona da 

águaò em discos protoplanetários contribuem ao 

aporte de água e ñblocosò da vida aos planetas 

rochosos 

 

 

 
Disco de cometas em Fomalhaut 
    Herschel Space Telescope 

Louis Pasteur, 1848  



 

 

Diferenciação física no disco protoplanetário 

  

  
Diagrama de fase para o disco primitivo 



Evolution of the 

   Solar System 
 

 

Combination of the 

Big Tack + Nice 

 

Distribution of  ~ 105 

asteroids from Sloan 

(DeMeo & Carry 2014) 

 

Large asteroids (> 50 km) 

are where they should be 

 

Smaller are mixed due to 

migration of large planets 



O Cenário Ambiental - I 

 Formação da Terra - 4,56 Ba ï fase inicial do bombardeamento  -  40 Ma 

 

Formação da Lua ï entre 40 ï 80 Ma após formação da Terra ï colisão com 

um planetesimal  (Theia) com dimensões de Marte) 

 

Simulações por S. Karato (2018) �t Lunar & Planetary Institute 


