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Como definir a “Agtrobiologiac’ ?

Astrobiologia € um campo multidisciplinar do
conhecimento, cujo objetivo maior &

fornecer elementos para a elaboracao de
uma resposta a questao:

rEXxiste vida extraterrestre? o



Procura de vida extraterrestre - exige uma compreensao
prévia do que chamamaos ou definimos como --- fvidao

Erwin Schrdodinger (1946) - fiV\WWhi & kfda"f e 0 ?

Caracterizacao da fvidaovia dois processos:

Replicacéo - consequéncia da estabilidade
guantica molecular (“ffof ordento orred)e r 0

Metabolismo i- capacidade da célula extrair
entropia negativa do ambiente (“ffofhr
disorder to orried e r 0 )




Se a ceélula extrai energia do meio

. 0 _
Meio nutriente (DE)mt >0 (DS),m >0

Em contradicao com o fato que a célula é
Energia um sistema organizado, implicando

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

Talque  (BS)jy + (DS)ey > 0

] Necessariamente o sistema
S Celula ; célula+meio ndo se encontra em
Istema organizado equilibrio termodinamico.




Energia Livre
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Evolugdo da reagdo

fEstabilidade dindmicaodas reacdes
autocataliticas desenvolvido por Addy
Pross em 2004 - um sistema de
reacdes quimicas passa de um estado
menos a um estado mais estavel.

Replicacdo de moléculas complexas em
laboratério via reagdes autocataliticas (von
Kiedrowski, 1986)

Producao de agua via uma mistura de
hidrogénio e oxigénio necessita de uma certa
energia G, para engatilhar a reagao - Reacgéo
inversa nao ocorre expontaneamente pois
necessita de energia G, para que ocorra a
dissociacdo da molécula.



Custo energeético i~ reacdes autocataliticas

Os processos quimicos que levam a emergéncia da vida
estdo relacionados com uma cadeias de reacdes
autocataliticas, que envolvem ciclos de autoalimentacéao
gue caracterizam o sistema (Robert Pascal 2012)

A taxa de transformacéo dos reagentes Gem funcgéo da barreira de potencial G,
é dada pela equacéo de Eyring
KT A G
G =—exp§§1e S
h ¢ RT
Considerando-se temperaturas nas quais a agua permanece no estado liquido e
meias vidas entre 1s e 10° s (com G~ 1/t,,,) obtemos que

G, ~ 70 i- 150 kJ/mol



O Concelto de Vida

Addy Pross - fradeia de reacdes estaveis dinamicamente e
autossustentaveis que resultam de uma reacao quimica de replicacao0

Gerald Joyce - fBistema de reacdes quimicas autossustentaveis
submetido aos principios da evolucdo darwinianao (definicdo adotada
no programa fiCOxinE" ga NASA)

Pross + Joyce - ftadeia de reacbOes estaveis dinamicamente e
autossustentaveis, que resultam de uma reacdo quimica de replicacao
submetida aos principios da evolucéo darwiniana 0

Vida = consequéncia de uma cadeia de reacoes resultantes
de ciclos continuos de replicacdo, mutacao,
complexificacao e selecao. O processo deve ser capaz de
diminuir sua entropia as expensas da energia retirada do
ambiente.



Experiéncias visando detetar a presenca de vida em um
dado planeta contendo uma atmosfera
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Emergéncia da Vida - Premissas

As bases quimicas da vida devem ser universais
(porque séo otimizadas) e baseada na capacidade
de formacao de cadeias moleculares pelo atomo de
carbono (outras possibilidades, como o Si, excluidas
pelas observagbes astrondbmicas) °© Podemos

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

NormanPace

A vida pode existir na auséncia de fontes de luz através do uso de fontes
inorganicas de energia (exemplo, micro-organismos quimiolitotrofos que se
desenvolvem em uma biosfera subterranea i- Cunningham e outros, 1995)

Definir a condicao de habitabilidade apenas pelo critério da presenca de agua
liquida é por demais firrealo (estado da agua depende nao somente da
temperatura mas também da pressao externa e da quantidade de sais
dissolvidos)



Quando um astrofisico se intrometee .
6,71017s
Reacdes nucleares iniciais: L21H6+121 He - iBe - 2 g He

" Fred Hoyle em 1953 prediz a
%.s?\ o existéncia de um estado
\ | excitado do carbono que
(1915-2001) ‘ permitiria a reacao triple-a

WSt \TUTE OF; pH

\ga 4
Sir

was educated here
(1926-1933)

35He- ¥ C

a % FC’ - C+7.65MeV

~ Estado excitado predito
. observado por Whaling no
Kellog Radiation Laboratory

Se o estado de Hoyle ndo existisse ou se houvesse uma diferenca de fracdes
de MeV na configuragao dos niveis do carbono, este elemento ndo existiria no
Universo, assim como a vida!



Se aceitarmos o principio de Pace, o estudo da emergéncia da vida na Terra pode nos
guiar na procura de vida extraterrestre

Sequéncia de eventos aceita para emergéncia de vida na Terra - primeira etapa:

Contribuicdo enddgena i- reagdes quimicas envolvendo CH,, NH,, H,S, CO, CO,, PO,
e H,O p— producéo de monémeros (essencialmente aminoéacidos)

Contribuicdo exdgena i- cometas e condritos carbonados (talvez dominante)

Meteorite fall in Murchison (Australia) — detection of about 70 different amino acids,
purines (adenine, guanine) and pyrimidines (uracil) , bases of RNA and DNA

T T

glycine 1.00 1.00
alanine 1.00 1.00
a-amino-butyric acid 0.75 1.00 COmDOSi@aO do meteorito de
a-amino isobutyric acid 1.00 0.50 MUFChi’SOﬂ T moI‘éCUI’aS
pipecolic acid 0.25 0.12 organicas datando da origem
sarcosine 0-50 0.75 do sistema solar sobrevivem
glutamic acid 0.75 050 a entrada na atmosfera e ao
N-Ethylglycine 0.50 0.50 . ’
valine 0.75 0.50 rmpacto.
aspartic acid 0.75 0.75
norvaline 0.75 0.75
isovaline 0.50 0.50

e o5 o



Segunda etapa - formacao de polimeros a partir de mondmeros

Amino Acid Nucleotide ene rg Ia
™ Usnon Mondémero + Monémero  p Polimeros
o\ Ho_‘/(\m‘ | |
——_— 9 Experiéncia de Menor-Salvan e outros (2007) - a
NH, \( partir de uma solugao de ureia (NH,-CO-NH,)
'R submetida alternativamente a ciclos de calor e
N l/ | resfriamento, bem como descargas elétricas,
\\_NH " foram produzidas s-triazinas, pirimidinas e
0 adenina.

Cytosine .

Cytosine
w, B

~
_—Nucleobases

L A
Terceira etapa i- formacdo do RNA Q o d o
e DNA a partir de polimeros i- pilares ENT - U,L
da replicacao - Em presenca de R o &
diamidofostato (DAP), ambas moléculas s 5
podem ter sido contemporaneas o e
(Krishnamurthy e outros, 2020) O e

<o sugar-phosphates N °

Nucleobases
of DNA

Nucleobases
of RNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid



Registros fosseis de vida passada:

Estromatolitos i- estruturas organicas (CaCO,)
Formadas por cianobactérias que absorvem o
CO, atmosférico i- mais velhas ° 3,5 Ba

Exemplo mais marcante - descoberta por Bell
e outros (2015) de incrustacdes de grafite em
cristais de zircéo (ZrSiO,) com idade de 4,1 Ba

Razao isotdpica  13C/*2C  sugere origem
biogénica

Se a interpretacao de Bell e outros estiver correta, a vida pode
ter se desenvolvido na Terra em uma escala de tempo muito

curta ~ 400 Ma



Histéria filogenética registrada na sequéncia de nucleotideos presentes
em células dos diferentes filos i- Bacteria, Archea e Eukarya

Archaea

Bacteria

Proteobacterias Gram-Positivasi\ [

/ 2 NE =
il N i y
,Algas Verdes
. : : = Algas Rojas
Cianobacterias ~Hongos
! WHic
,,"

Hipertermofilas

Uso rRNA (Woese 1987) |- estabelecimento
de arvore filogenética e do ancestral comum
Problema com THG >

(Bl Dl bodd D
LUCA (Ouzounis e Kyrpides 1994) ° - cerca \ "’%m}é/ oé(\m__‘ﬁ;ﬂ/

de 572 genes presentes em todos seres vivos

atuais - Sequéncia da enzima NDK TTo O ST

(nucleosideo difosfato quinase) i- sensivel ( ﬁ : O~C Mﬁf‘”)
a temperatura ambiente - LUCA era um -

ftermofilicoo(Mirkin e outros 2003)



O navn'olviee0 L UCA

William Martin e outros (2021) - 6,1 milhdes de proteinas codificadoras
distribuidas em 286 000 familias de genes

Genes comuns aos 3 filos 1- 30

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

Retrato de LUCA:

Anaeradbico, termofilico e autoétrofo - capaz de produzir proteinas,
replicar via DNA e estocar energia via moléculas ATP (trifosfato de
adenosina) - metabolismo: hidrogénio como doador de elétrons

S+H, - H,S

o)
Exemplo FeS+ HS- FeS® H 2 e (+ ® 384 k) mi



Nova arvore filogeneética ?

Eukaryotes

Bacteria Archaea Filo Eukarya, consequéncia de um processo
de “endossimbiose”

Fusdo de duas células procariotas : uma
archaea heterotréfica ingere uma
protobactéria alfa sem digeri-la, produzindo
um “simbionte”

Evolucdo do simbionte i- nucleo e mitocéndrias

Estudo recentes sugerem que LECA surgiu ~ 1,8 Ba (Rasmussen e outros 2008)

Temperaturas ambientes: LUCA- 350 -370 K LECA - 280-300 K



Cenario AJUwisal” earssEenérgeéncia derVala

Presenca de moléculas organicas complexas em nuvens interestelares densas,
fminhoso de tbenacéo estelar

fBlocoso d dida ( 20 aminoacidos + 5 nucleotideos) tem - '
quiralidade levégira, que pode ser produzida por radiagéo | - | !
circularmente polarizada detetada nas vizinhancas de i | -

Mo Espelho g

N =
NS

p rotoestre I aS esquerda direita sobreponiveis
Louis Pasteur, 1848

Planetesimais e cometas que se formam na frzno daa
aguad em discos protoplanetarios contribuem ao
aporte de agua e fblocosoO da vida aos planetas
rochosos

Discocdecometasem Fomalhaut
HerschelSpace:TTelescope



Diferenciacéao fisica no disco protoplanetario

Diagrama de fase para o disco primitivo
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O Cenéario Ambiental - |
Formacao da Terra - 4,56 Ba |- fase inicial do bombardeamento - 40 Ma

Formacéo da Lua i- entre 40 i- 80 Ma apds formacédo da Terra i- colisdo com
um planetesimal (Theia) com dimensdes de Marte)

Simulac¢bepor S.Karato(2018 t Lunar & Planetary Institute



