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Resumo. Apresentamos uma introducao a Astrobiologia, abordando desde os aspectos histéricos até alguns exemplos
de aplicagbes tecnoldégicas, com uma perspectiva atual. Aspectos mais polémicos como a possivel existéncia de
civilizacGes extraterrestres também sdo examinados. Mostramos o panorama brasileiro em relacdo a Astrobiologia e
destacamos a importancia do desenvolvimento desta drea no Brasil.

Abstract. We present an introduction to Astrobiology, approaching historical issues as well as some examples of
technological applications, according to an up-to-date perspective. More polemic aspects such as the possible existence
of extraterrestrial civilization are also examined. We show an overview of Astrobiology in Brazil, particularly the

importance of developing this area in our country.

Palavras-chave. Astrobiologia — Extreméfilos

1. Introducdo

A possibilidade de existéncia de Vida em outros planetas
tornou-se tema de grande interesse cientifico nas tltimas
décadas devido, principalmente, ao desenvolvimento tec-
nolégico e ao réapido aumento do conhecimento humano
sobre a natureza do Sistema Solar e da nossa vizinhanga
na Galédxia. Pela primeira vez na histéria da humanidade é
possivel aplicar o método cientifico para investigar a exis-
téncia de Vida em outros lugares do Universo, o que esta
diretamente ligado & questao da origem da Vida na Terra,
bem como ao futuro da humanidade e possivel colonizagao
do espago.

Segundo Blumberg (2003), a primeira citagao do termo
“Astrobiologia” foi feita por Laurence J. Lafleur, do
Brooklyn College, em Nova York, que escreveu um artigo
denominado Astrobiology no folheto n° 143 da Sociedade
Astronoémica do Pacifico. Entretanto, o contexto do ar-
tigo indicava que a palavra ja vinha sendo utilizada.
Gabriel Tikhov usou o termo Astrobiotany numa publi-
cacdo em 1949 (Tikhov 1949) e publicou um artigo in-
titulado Astrobiologii poucos anos depois (Tikhov 1953).
Outras citagoes antigas incluem as de Hubertus Struhold
(Struhold 1953) e Fldvio Pereira, aqui no Brasil (Pereira
1958).

Designacoes diversas, tais como exobiologia, xenobiolo-
gia, xenologia, bioastronomia, cosmobiologia, e algumas
derivagoes como, astrobotanica, exossociologia e exopaleon-
tologia, sao algumas vezes encontradas na literatura. Todos
esses termos foram utilizados para se referir basicamente
a mesma coisa, ou seja, ao estudo da possibilidade de e-
xisténcia de vida extraterrestre e, por isso, foram muitas
vezes considerados sinénimos. Entretanto, os termos com
prefixos que fazem alus@o a algo exterior (a Terra), como
exobiologia, xenobiologia e xenologia, foram se tornando
cada vez menos utilizados, principalmente devido a falta
de énfase etimolégica para as pesquisas com organismos
terrestres. Astrobotanica, exossociologia e exopaleontologia
sao derivagoes que dependem da descoberta das primeiras
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Figural. Diagrama do método cientifico utilizado pela
Astrobiologia.

formas de vida extraterrestre. O termo cosmobiologia pode-
ria trazer uma conotacio do Cosmismo Russo' e, além
disso, nao era capaz de delimitar um universo de estudo,
ja que o cosmo ¢ infinito. Finalmente, o apelo do termo as-
trobiologia é mais forte do que o do termo bioastronomia,
pois coloca a questao do significado da Vida como moti-
vagao central da palavra.

Desta forma, o termo Astrobiologia foi sendo cada vez
mais aceito e, em 1998, a NASA renomeou o programa
cientifico “Exobiologia”, de quase quarenta anos, para
Astrobiologia. Atualmente, a grande maioria dos centros de
pesquisa de todo o mundo adotam o termo Astrobiologia.

De acordo com a Fig. 1, a Astrobiologia é uma mis-
tura de processos que emergem do método cientifico. Na

1O Cosmismo Russo era uma doutrina relacionada ao espaco
que prosperou em fins do século XIX e inicio do XX. Combinava
as idéias das tradicoes espirituais orientais e ocidentais com uma
interpretacao cientifica da origem, histéria e futuro do Universo.
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Figura 2. Areas cientificas envolvidas na busca pelo significado
da Vida. Note que algumas subdreas compartilham mais de uma
area cientifica.

abordagem indutiva, primeiramente os dados sao coletados
e, posteriormente, as hipdteses sao formuladas, ou seja, a
andlise dos dados induz a formulagao das hipdteses. Por
isso, a Astrobiologia esta fortemente baseada nas pesquisas
de campo e nas observacoes de fenomenos, mas também
inclui teoria e experimentacao (Blumberg 2003).

Na abordagem dedutiva, a hipdtese é formulada antes
e, posteriormente, os dados sao coletados para testa-la.
Aqui, existe uma grande énfase para a experimentacao,
onde o cientista cria um modelo do mundo real no lab-
oratorio e aplica seus conhecimentos para testar suas de-
dugoes (Blumberg 2003).

As areas cientificas que compoem a Astrobiologia
sao bastante diversificadas e compreendem basica-
mente: Astronomia, com suas derivacbes, tais como
Astrofisica, Astrondutica, Radioastronomia, Cosmologia,
dentre outras; Biologia com suas derivagoes, tai como,
Ecologia, Biofisica, Bioquimica, Bioinformética, Genoémica,
Microbiologia, Biogeografia, dentre outras; e Geologia,
com suas derivagoes, tais como Mineralogia, Planetologia,
Paleontologia, Glaciologia, dentre outras (Fig. 2). Os prin-
cipais assuntos abordados pela Astrobiologia estao listados
abaixo (Staley 2003):

— Nascimento e morte de estrelas e reciclagem dos elemen-
tos;

— Formacao de sistemas planetarios;

— Origem e evolugao da Vida;

— Busca por bio-assinaturas extraterrestres;

— Planetas e satélites habitaveis dentro e fora do Sistema
Solar;

— Geosfera, hidrosfera e atmosfera da Terra primitiva,;

— Biosfera da Terra primitiva;

— Extingoes em massa e diversidade da Vida;

— Evidéncias fésseis e geoquimicas de Vida primitiva;

— Vida em ambientes extremos;

— Protecao planetaria.

O apelo da Astrobiologia estd relacionado a grandes
questoes metafisicas, como: Que é Vida? Como a Vida se
originou? De onde viemos? Qual o futuro da Vida? A Vida
pode ocorrer em outro lugar do Universo? (Staley 2003).

Além de serem interessantes para todos nds, essas
questoes surgem da nossa prépria percepcao do mundo em

que vivemos. A Astrobiologia fornece uma grande expec-
tativa de que essas questoes podem e serao respondidas, e
os cientistas estdo esperancgosos em responder pelo menos
algumas delas no futuro proximo. O otimismo cientifico
se revela nas diversas conferéncias de Astrobiologia, onde
os cientistas relatam como estao desvendando os mistérios

da Vida, sua tenacidade, fragilidade, distribuicao e origem
(Staley 2003).

2. Aplicagbes da Astrobiologia

Considerando a forte motivacdo da Astrobiologia, mesmo
que a descoberta de vida extraterrestre possa demorar
a acontecer, os produtos da investigacao podem surgir
como resultado do préprio desenvolvimento de suas sub-
areas, sendo aplicdveis em diversos setores como, enge-
nharia, biotecnologia, industria alimenticia e farmacéutica,
filosofia, politica e economia.

A exploracao do espago, por exemplo, permitiu o de-
senvolvimento de produtos que sao utilizados em nosso
cotidiano, como o velcro, a lycra, o sistema de purifi-
cacao de agua, dentre muitos outros. Além disso, permi-
tiu o desenvolvimento dos sistemas de comunicagao, favore-
cendo a transmissao de dados em alta velocidade e popu-
larizando novas tecnologias, como a internet. Possibilitou
ainda o monitoramento de queimadas via satélite e maior
acuracia na previsao meteorolégica, forneceu imagens re-
voluciondrias do espaco obtidas por telescopios espaciais e
tornou cientificamente plausivel, embora muito distante, a
idéia da colonizacao do espago.

A Planetologia Comparada é outro exemplo de apli-
cagao pratica dos conhecimentos adquiridos. O aqueci-
mento global do planeta Vénus foi elucidado pela primeira
vez por Carl Edward Sagan, em meados de 1960 (Sagan
1962; Weart 2006). Sagan propds uma teoria de evolucao
planetaria em que os planetas Vénus, Terra e Marte se-
riam semelhantes no inicio da formagao do Sistema Solar.
Entretanto, devido a proximidade do Sol, o aquecimento
global em Vénus evoluiu muito rapido, transformando sua
atmosfera numa grande e densa estufa de gases toxicos.
Ja no planeta Marte, devido a sua gravidade menor, os
gases do efeito estufa nao foram suficientes para garantir
um aquecimento até os dias atuais. O planeta Terra seria
entao um intermedidrio entre o que aconteceu com Vénus
e Marte (Weart 2006). As implicacoes desta teoria tiveram
um impacto muito grande no setor industrial. Sagan aler-
tou para os perigos do aquecimento global no planeta Terra,
resultado da a¢gao do homem, como a emissao dos gases que
contribuem para o efeito estufa. Por isso, em todo o mundo
foram criadas leis que regulamentam a emissao de gases do
efeito estufa. Atualmente, o efeito estufa faz parte da pro-
gramagao de debates das principais conferéncias de preser-
vagao ambiental espalhadas pelo mundo, como a MOP-
3/COP-8 (COP8MOP3 2006), que reuniu em Curitiba-PR
representantes de 188 paises durante o més de marco de
2006.

Outra drea que desperta grande interesse é a dos orga-
nismos extreméfilos — seres vivos capazes de sobreviverem
em condigbes ambientais extremas. A descoberta dos ex-
tromofilos causou grande impacto no mundo cientifico e ex-
pandiu a habitabilidade dos ambientes extraterrestres, pelo
menos para formas primitivas de vida. Os efeitos foram logo
absorvidos pela Astronomia, a qual ampliou a faixa deno-
minada de zona habitdvel dos sistemas estelares, inclusive
do Sistema Solar e também das galaxias como um todo.
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Tabela 1. Classificacdo e exemplos de organismos extremofilos (adaptada de Rothschild & Mancinelli 2001).

[ Pardmetro ambiental | Tipo

Definicao

Exemplos

Temperatura Hipertermoéfilos  crescimento em T > 80°C Pirolobus fumarii, 113°C
Termoéfilos crescimento em 60 < T < 80°C Synechococcus lividis
Mesofilos crescimento em 15 < T < 60°C Homo sapiens
Psicrofilos crescimento em T < 15°C Psychrobacter, alguns insetos
Radiagao Deinococcus radiodurans
Pressao Barofilicos Atracao por pressao Para microrganismos, 130 Mpa
Hipobarofilicos  Baixa pressao Bacillus subtilis
Gravidade Hipergravidade >1G Desconhecidos
Hipogravidade <1 G Desconhecidos
Vacuo Toleram o vdcuo (espago desti- Tardigrados, insetos, microrganismos e se-
tuido de matéria) mentes
Dessecacao Xerofilos Anidrobiético Artemia salina, nematdéides, microrganismos,
fungos e liquens
Salinidade Halofilos Crescimento em salinas (NaCl Halobacteriaceae, Dunaliella salina
2,0 - 5,0 mol/L)
pH Alcaléfilos pH >9 Natronobacterium, Bacillus firmus OF4,
Spirulina spp. (todos pH > 10.5)
Acidéfilos Baixo pH Cianidium caldarium, Ferroplasma spp. (am-
bos pH 0,0)
Tensao de O, Anaerdbios Nao suportam O, Methanococcus jannaschit
Microaerodfilos Toleram baixos niveis de O, Clostridium
Aerdbios Requerem O, Homo sapiens
Extremos Quimicos Gases C. caldarium (CO, puro)
Metais Podem tolerar altas concen- Ferroplasma acidarmanus (Cu, As, Cd, Zn);
tragoes de metais (metalotole- Ralstonia sp. CH34 (Zn, Co, Cd, Hg, Pb)
rantes)

Na medida em que novos organismos eram descober-
tos em ambientes cada vez mais indspitos, o pré-requisito
de ambientes semelhantes as Condigbes Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP) foi-se revelando cada vez
mais antropocéntrico. Atualmente sabemos que trés quartos
de todo o volume dos oceanos compreendem 62% de toda
a biosfera, e essa fragao estd sujeita a pressoes atmosféricas
mais de cem vezes maiores do que a pressao atmosférica ao
nivel do mar (Gross 1998). A Tab. 1 fornece um esquema de
classificagao e alguns exemplos de organismos extremofilos.

Os organismos extremofilos tém fornecido dados funda-
mentais para a biologia molecular, e a biologia evolutiva, a
qual faz uso das ferramentas da biologia molecular, tem-se
beneficiado basicamente de duas maneiras. Primeiro, a cor-
rida para descobrir os mais extremos extremofilos levou a
descoberta de um novo dominio dos seres vivos, o dominio
Archaea. Em segundo lugar, a habilidade de sobreviver
em ambientes extremos evoluiu multiplas vezes, levando
a um novo entendimento do paradoxo “chance versus ne-
cessidade” nos caminhos evolutivos, especialmente ao nivel

molecular (Rothschild & Mancinelli 2001).

Nas ultimas décadas, os extremofilos atrairam a atengao
de industrias multibilionédrias, como a agricultura, a indus-
tria quimica de compostos sintéticos, detergentes e saboes,
e a industria farmacéutica (ver Tab. 2).

As enzimas dos extremoéfilos — extremozimas — apre-
sentam grande potencial de aplicacao em multiplas areas,
tanto pelo seu préprio uso, como também por ser fonte
de idéias para modificar enzimas derivadas de organismos
mesdfilos. Um exemplo classico de extremozima na biotec-
nologia é a fonte da Taq DNA polimerase, a enzima res-
ponsdvel pela reacao em cadeia da polimerase (PCR), uma
reacdo que constitui a base da gendmica, filogenia molec-
ular, diagndstico molecular e testes de paternidade e cri-
minalistica. A Taq DNA polimerase foi isolada da bactéria

terméfila Thermus aquaticus, um organismo descoberto em
1969 no Parque Nacional de Yellowstone, Wyoming, EUA
(Brock & Freeze 1969). DNA polimerases de outros ter-
mofilos tém sido comercializadas pela Corporagao Promega
como produtos para PCR de alta fidelidade, cada uma com
suas préprias vantagens (Rothschild & Mancinelli 2001).

Existem outros extremdfilos com aplicagoes industriais.
Por exemplo, algumas bactérias da Antartida produzem
acidos graxos poli-insaturados, um ingrediente natural para
muitas espécies aqudticas cultivdaveis, como o salméo. As
bactérias da Antértica também sado aplicadas na biorreme-
diacao de aguas que sofrem derramamento de 6leo, o que
é um problema em aguas frias. Outro exemplo é a bac-
téria Dunaliella salinas, amplamente usada na producao
comercial de B-carotenos (como resultado da radiagdo so-
lar) e glicerol (Rothschild & Mancinelli 2001, na tentativa
de contrabalangar a pressdo osmética externa).

A satide humana também pode-se beneficiar indireta-
mente dos extremofilos através da biotecnologia. Uma pos-
sivel aplicacao direta seria a introdugao da Dunaliella como
um suplemento nutricional, primariamente como um an-
tioxidante. Além disso, proteinas anticongelantes demons-
tram potencial para a preservacao de 6rgaos congelados uti-
lizados em transplantes (Rothschild & Mancinelli 2001).

3. Perspectivas

Parte do otimismo cientifico em relacao a Astrobiologia é
resultado de trés fatos que ocorreram em meados da tltima
década (Grinspoon 2005). Em novembro de 1995, Michel
Mayor e Didier Queloz publicaram o artigo A Jupiter-mass
companion to a Solar-type star (Mayor & Queloz 1995) na
revista Nature, relatando a descoberta do primeiro planeta
extrassolar em Orbita uma estrela semelhante ao Sol, de-
nominada 51 Pegasi. A partir de entdo, o nimero de relatos
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Tabela 2. Exemplos de extremdfilos na industria e na biotecnologia (adaptada de Rothschild & Mancinelli 2001).

[ Processos Industriais [ Biomolécula | Vantagens | Fonte (organismo) ]
Hidrdlise do amido para produzir | a-Amilase Alta estabilidade Bacillus stearother-
dextrinas soluveis, malto-dextrinas e mophilus G-ZYME G995
xarope de milho (Enzyme Bio-System Ltd)
Branqueamento de papéis Xylanases Diminui a quantidade de bran- | Terméfilos

queadores
Processamento de alimentos, fer- | Proteases Estdveis em altas tempera- | Termoéfilos
mentagao, detergentes turas
Reacao da Polimerase em Cadeia | DNA Polimerase Evita o uso de enzimas adi- | Termdfilos
(PCR) cionais em cada ciclo
Maturacao do queijo, produgao de | Proteases neutras Estdveis em baixas tempera- | Psicréfilos
laticinios turas
Degradacao de polimeros em deter- | Proteases, Amilases, | Melhoria do desempenho dos | Psicréfilos
gentes Lipases detergentes
Degradacao de polimeros em deter- | Celulases, Proteases, | Estaveis em alto pH Alcaldfilos
gentes Amilases, Lipases
Cultivo de animais marinhos Acidos graxos poli- | Produzidos em baixas | Psicrofilos
insaturados temperaturas
Biorremediagao Lipases Funcionam bem em &dguas | Psicréfilos
geladas
Industria Farmacéutica Antibiéticos Antibiéticos mais eficientes Alcaldfilos
Industria Farmacéutica Glicerol e solutos | Baixo custo Haldfilos
compativeis
Corantes alimenticios B-Carotenos Baixo custo Haléfilos/ Dunaliella
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Figura 3. Primeira imagem de um planeta extrassolar, o
2M1207 b, localizado ha mais de 230 anos-luz de distancia
da Terra, na direcdo da constelacdo da Hidra, obtida pelo
ESO/VLT/NACO. A estrela central, vista em cor azulada na
fotografia, é a ana marrom 2M1207.

de planetas extrassolares cresce em ritmo acelerado, sendo
que até o momento, ja foram detectados mais de 370 plane-
tas fora do Sistema Solar (Schneider 2006). A Fig. 3 mostra
uma fotografia feita em 2004, que constitui a primeira im-
agem de um planeta extrassolar, 2M1207 b, que é 10 vezes
mais quente do que Jupiter e estd ~ 40 vezes mais distante
de sua estrela do que a Terra estd do Sol (Chauvin et al.
2004).

Em agosto de 1996, McKay e colaboradores publicaram
o polémico artigo Search for past life on Mars: possible relic
biogenic activity in Martian meteorite ALH84001 (McKay
et al. 1996) na revista Science, onde mostraram evidéncias
de possiveis fosseis de microrganismos dentro de um mete-
orito marciano. A noticia ganhou as primeiras pdginas dos
principais noticiarios de todo o mundo, levando até mesmo
a uma reuniao de cientistas importantes com o entao vice-
presidente dos Estados Unidos, Al Gore, em 11 de dezem-
bro de 1996 (Blumberg 2003). Apesar do rigor e da acuracia
das andlises, os autores nao conseguiram provar a existén-
cia de vida passada em Marte. Os debates a respeito desse
e de outros trabalhos semelhantes se prolongam até hoje. A
Fig. 4 mostra uma fotografia e uma micrografia eletronica
de varredura do ALH84001.

Ao mesmo tempo em que o momento cientifico estava
sendo agitado com essas duas noticias surpreendentes, a
NASA comegava a divulgar novas imagens da lua Europa,
de Jupiter, obtidas pela sonda espacial Galileo. A anélise
dos dados revelou a presenga de uma quantidade de agua
maior do que a quantidade total encontrada no planeta
Terra (Grinspoon 2005). Possivelmente existe um oceano
de agua salgada embaixo de sua superficie coberta de gelo
(Greenberg 2008). Esses dados colocaram Europa entre os
corpos do Sistema Solar com maior probabilidade de se en-
contrar Vida, pois os bidlogos sabem muito bem que, pelo
menos aqui na Terra, onde hd dgua, ha Vida. A Fig. 5 é uma
selecao de imagens de Europa, feita pelo Laboratério de
Propulsao a Jato, do Instituto de Tecnologia da Califérnia.

O fato desses acontecimentos terem ocorrido dentro de
um periodo de apenas dois anos forneceu um grande im-
pulso & Astrobiologia. As agéncias espacias comegaram a
considerar a busca por vida extraterrestre como interesse
principal de seus programas de pesquisa. Com um investi-
mento cada vez maior, inumeros trabalhos dedicados essen-
cialmente & Astrobiologia tém sido relatados de maneira
crescente, sendo que duas revistas cientificas especializadas
foram criadas nos tdltimos anos: O periédico Astrobiology,
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ALH84001

Figura 4. O meteorito ALH84001 (imagem A) protagonizou um vivido debate acerca da existéncia de fésseis microbianos (imagem
B; note as estruturas semelhantes a microorganismos terrestres) no passado de Marte.

Figura 5. Mosaico de imagens da superficie de Europa, obtidas
pela sonda Galileo (NASA).

publicado pela Mary Ann Liebert, Inc. New York, 2000,
e o International Journal of Astrobiology, publicado pela
Cambridge University Press, Cambridge, 2001, de acordo
com a Fig. 6.

A Astrobiologia é uma ciéncia investigativa que se
utiliza do método cientifico para realizar observacoes de
grande amplitude na procura de respostas quanto aos ques-
tionamentos fundamentais da humanidade acerca do feno-
meno Vida. Portanto, uma possivel definicao deste feno-
meno poderd ser dada através da busca de uma amostragem
maior de exemplares de organismos vivos, ou de moléculas
organicas para possiveis comparagoes com as formas de vida
existentes atualmente em nosso planeta, contrapondo com
possiveis modelos em outros planetas, com o estudo de cor-
pos do sistema solar e do espaco interplanetario, bem como
de outros sistemas planetarios.

4. CivilizacOes extraterrestres

Em relagcao a possibilidade de existéncia de formas
mais complexas de vida, dotadas de inteligéncia e auto-
consciéncia, a questao se torna mais dificil, pois o homem
possui uma velha ansiedade e esperanca de encaixar-se na
Natureza, de nao querer se sentir tao sozinho.

(75
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Journal of Astrobiology.

No geral, os bidlogos tendem a posicionar-se com mais
cautela devido ao contato intimo com detalhes singulares
dos mecanismos de selegao natural que acabaram possi-
bilitando o aparecimento do homem. Reconhecem que os
eventos estocasticos que levaram a evolugao humana certa-
mente nao se repetirao em nenhum outro lugar do Universo.
O acaso certamente foi importante dentre os ingredientes
evolutivos que acabaram por selecionar seres humanos pen-
santes a ponto de questionarmos a natureza e criarmos sim-
ulacros da realidade.

Por outro lado, os astréonomos sao mais otimistas porque
lidam com um objeto de estudo que é, para todos os efeitos,
“quase” infinito. Reconhecem a vastiddo do Universo e,
apenas com base no argumento da estatistica de grandes
nimeros, nao podem afirmar que a descartar a existéncia de
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outra civilizagao no Universo como impossivel. Uma outra
sequéncia de fatos pode ter ocorrido em algum outro lugar,
selecionando outras formas de vida complexa, até mesmo
pensantes e tecnologicamente desenvolvidas em maior ou
menor grau que os seres humanos. Mas isso é atualmente
impossivel de se determinar. Qualquer tentativa permanece
como mera especulagao.

Como a ciéncia é tradicionalmente conservadora, as afir-
magoes devem ser feitas com mais sobriedade e experiéncia,
sempre baseadas em fatos. Isso nao quer dizer que estamos
proibidos de imaginar e especular coisas que desejamos que
fossem verdade. Um bom exemplo é a série Cosmos de Carl
Sagan. Em varios episodios, Sagan fala sobre a possibili-
dade de existéncia de civilizagoes extraterrestres. Ele dizia
frequentemente coisas como “Eu sonho”, “Eu imagino”, etc.
De fato, ele tinha uma grande esperanga de nao sermos a
Unica civilizagao da Galdxia, muito menos do Universo. Mas
ele era claro na distincao entre Ciéncia e especulagao.

Numa rapida estimativa, o Universo conhecido deve
abrigar aproximadamente mais que 10%° sistemas plan-
etarios, dos quais varios devem conter, talvez, uma dezena
de planetas. Isso aumenta exponencialmente as chances de
acontecimentos desconhecidos (e que permanecerao descon-
hecidos por muito tempo, talvez até pra sempre) terem
acontecido de maneira a selecionar organismos autocons-
cientes. Mas dai a achar que esses organismos, por mais
desenvolvidos que sejam, tenham as mesmas formas de per-
cepcao que os seres humanos exige uma boa dose de espe-
ranga. Para estabelecer comunicagao com uma civilizagao
extraterrestre, temos que supor que ela também tenha de-
senvolvido um simulacro da realidade totalmente baseado
na forca eletromagnética (aparelhos eletronicos e energia
elétrica), e al estamos novamente restringindo muito as
probabilidades, e por ai vai. O problema é que ainda nao
conseguimos encontrar uma maneira realmente original na
forma de pensar sobre a questdo de civilizagdo extrater-
restre.

Numa especulagao pessoal, a Via Lactea pode até ter
mais de 1 civilizacdo, mas pode nao chegar a 10, dificilmente
passando de cinco. Por outro lado, por mais civilizagoes que
o Universo tenha, uma delas tem que ter sido a primeira.
Portanto, por que ndo podemos ser os primeiros seres au-
toconscientes do Universo? Serd que viveremos tempo sufi-
ciente para testemunhar o surgimento de novas civilizagoes?
Serd que o tempo de existéncia das civilizacoes é de maneira
geral tao efémero a ponto de elas nao existirem simultane-
amente?

O paradigma exobiolégico no que se refere a civilizagoes
extraterrestres tem 3 solucoes, até agora igualmente pos-
siveis, listadas abaixo por ordem de maior probabilidade:

1. Somos os tnicos! (mais provéavel?)

2. Existem civilizacoes extraterrestres, mas por uma
questao das barreiras do espaco-tempo essas civilizagoes
NUNCA entrarao em contato.

3. Existem civilizacoes extraterrestres e, algum dia, mesmo
que num futuro muito distante, se sobreviverem por
tempo suficiente, algumas dessas civilizagoes tomarao
conhecimento umas das outras. E isso nao significa que
serdo os seres humanos.

Projetos como o SETI, se forem conduzidos com a de-
vida sobriedade e ndo comprometerem orcamentos priori-
tarios como Saide e Educacao, nao sao absurdos ou fan-
tasias de lunaticos. Sao investigagOes genuinas, inerentes

Tabela 3. Trabalhos submetidos ao Primeiro Workshop
Brasileiro de Astrobiologia

Areas de Tipo de Apresentacao
Concentragao Ord Poster
Astronomia 7 14
Biologia 4412 11
Astrobiologia 7+1° 11
Ensino de Ciéncias 1 3
TOTAL 21 39
TOTAL GERAL 60

2 Palestrante internacional Prof® Dr® Janet Siefert — Rice
University, EUA

b Palestrante internacional
University of Bristol, ING
Nota: Dados fornecidos pela Comissdo Organizadora Local
durante a sessao de encerramento.

Prof. Dr. David Catling —

a curiosidade humana, fundamentalmente cientificas, em
que o longo prazo necessario para se chegar a algum re-
sultado almejado pelos objetivos é imposto pela prépria
realidade, pela propria natureza. Além disso, muitas de-
scobertas inesperadas e imprevisiveis podem ser feitas du-
rante esse tipo de investigacao. Um exemplo tipico é a de-
scoberta dos pulsares, objetos astronémicos fantasticos da
mais alta importéancia, que contribuiram para o desenvolvi-
mento da cosmologia e, em ultima instancia, contribuiram
para a maneira com que entendemos o Universo e a reali-
dade em que estamos inseridos.

5. Panorama brasileiro

Para tragar um panorama geral da Astrobiologia no Brasil,
foi feita uma andlise do Primeiro Workshop Brasileiro de
Astrobiologia (1st BWA), que ocorreu nos dias 20 e 21
de margo de 2006 (http://www.das.inpe.br/astrobio),
no Férum de Ciéncia e Cultura da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro — RJ, e con-
tou com o apoio de diversas institui¢des cientificas. Outra
estratégia para identificar os grupos com projetos clara-
mente astrobioldgicos atuantes no Brasil foi a realizagao de
uma busca virtual no site do CNPq - Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (http://www.
cnpq.br/). Esta busca foi conduzida na plataforma Lattes,
utilizando o item “assunto” como referéncia de busca e in-
troduzindo os termos “astrobiologia’, “exobiologia” e mais
alguns sinénimos.

O Primeiro Workshop Brasileiro de Astrobiologia re-
uniu 171 estudantes, professores e pesquisadores de todo o
pais e forneceu valiosos dados a respeito do panorama na-
cional da Astrobiologia. Foram-lhe submetidos 60 trabalhos
de acordo com as Tabs. 3 e 4.

A Tab. 3 demonstra uma caréncia de trabalhos com
area de concentracao em Ensino, o que pode ser reflexo
da falta de divulgagdo da Astrobiologia. Muitos profes-
sores que atuam na area da Educagao nem sequer con-
hecem o termo. No Brasil, algumas disciplinas com con-
teidos de Astrobiologia sdo oferecidas em instituigdes de
ensino superior. A disciplina “Exobiologia - BI0O10-012”
(Quillfeldt 2009), de cardter optativo, é oferecida anual-
mente desde 2003 para o curso de Ciéncias Biolégicas na
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Figura 7. Numeros de pesquisadores brasileiros cadastrados no
CNPq, com alguma ligagdo com a Astrobiologia.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Em 2004, a Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG) ofereceu a disciplina optativa “Astrobioquimica”
para os alunos de graduagdo. A Universidade de Sao
Paulo (USP), por meio do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) oferece uma dis-
ciplina com aspectos astrobiolégicos para o curso de grad-
uacao em Fisica, Habilitacdo em Astronomia, intitulada
“A Vida no Contexto Césmico”. A Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), por meio do Observatério
do Valongo (OV), criou recentemente a disciplina eletiva
“Astrobiologia”, aberta a todos os cursos de graduagio. A
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) tam-
bém oferece a disciplina optativa “Bioastronomia” para os
cursos de graduagao.

A Tab. 4 lista as 23 instituicoes cientificas brasileiras
envolvidas com pesquisas em Astrobiologia. Na realidade,
existem muito mais pesquisadores com linhas de pesquisa
relevantes para a Astrobiologia, que ainda nao deram o en-
foque astrobioldgico para os seus projetos.

A busca virtual no site do CNPq foi feita em agosto de
2009 e retornou um total de 78 nomes de pesquisadores
que incluiram alguns dos seguintes termos em seus cur-
riculos: “Astrobiologia”, “Exobiologia”, “Bioastronomia” ou
“Cosmobiologia”. Como ilustra a Fig. 7, 58 pesquisadores
inclufram o termo Astrobiologia, dos quais 44 usaram ape-
nas este termo, 11 compartilham os termos Astrobiologia
e Exobiologia e 1 compartilha os termos Astrobiologia e
Bioastronomia. E possivel observar que 29 pesquisadores
incluiram o termo Exobiologia, dos quais 17 usaram exclu-
sivamente este termo e 1 compartilha os termos Exobiologia
e Bioastronomia. Além disso, 4 pesquisadores incluiram
o termo Bioastronomia, sendo que 2 usaram apenas este
termo. O termo Cosmobiologia foi incluido de maneira ex-
clusiva por 2 pesquisadores.

A Astrobiologia, caracterizada por uma grande intera-
¢ao entre diferentes areas das ciéncias é uma estratégia
que transcende a tendéncia contemporanea de especializa-
¢ao. E uma estratégia relativamente nova no Brasil, e as
publicacoes cientificas astrobiologicamente relevantes ja es-
tao aumentando. Destaca-se aqui a participagao brasileira
na missdao Corot, um projeto francés em conjunto com a
Agéncia Espacial Européia (ESA) que tem por objetivo a
busca de planetas extrassolares parecidos com a Terra. Os
primeiros resultados dessa missao foram divulgados recen-
temente e existe grande expectativa para os novos dados
que estao por vir.

Levando-se em consideracao as contribuicoes da comu-
nidade cientifica internacional envolvida com pesquisas as-
trobiolégicas, as perspectivas sdo muito promissoras. A in-
crivel velocidade da descoberta de planetas extrassolares
e a alta tecnologia utilizada para construir espagonaves
sofisticadas aumentam as chances de se detectar vida fora
da Terra. Se o contato com vida extraterrestre for confir-
mado, as implicagoes irao requerer consideragoes multidisci-
plinares, em areas como economia, ciéncias naturais, satide,
teologia, ética, politica e educacao. Serd necessario explorar
as questoes éticas e filosdficas relacionadas com a existéncia
de vida extraterrestre, o potencial de contaminagao cruzada
entre ecossistemas de diferentes mundos e as implicagoes
para programas futuros de habitagao humana e engenharia
planetdria de longa duragao (Grinspoon 2005).
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Tabela 4. Numero de trabalhos submetidos ao 1st BWA por institui¢do participante

Instituigao Trabalhos

Observatério do Valongo — UFRJ

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — TAG/USP
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Universidade Estadual de Londrina — UEL

Universidade de Sao Paulo — USP

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS

Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho - IBCCF/UFRJ
Laboratério Nacional de Luz Sincroton — LNLS

Observatério Nacional — ON/MCT

Centro de Radio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie — CRAAM /Mackenzie
Pontificia Universidade Catélica — PUC/RJ

Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP

*Universidad Central de las Villas (Cuba)

Laboratério Nacional de Astrofisica — LNA/MCT

Centro Federal de Educagao Tecnolégica — CEFET/SP
Universidade de Brasilia — UnB

Universidade Estadual do Rio de Janeiro — UERJ

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM

Universidade Estadual Paulista — UNESP

Universidade Federal do Maranhao — UFMA

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras — USP/Ribeirao Preto
*Pontificia Universidad Catélica (Chile)

*Instituto de Astronomia y Fisica Del Espacio — IAFE (Argentina)
*Rice University (EUA)

*University of Bristol (Inglaterra)
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* Instituigoes estrangeiras
Nota: Dados de http://www.das.inpe.br/astrobio/participants/index.htm



