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Um Universo Biofílico
Sir Martin Rees 

“Our Cosmic Habitat” (2001)Um Universo favorável à vida – que podemos chamar 

de biofílico - tem que ser especial em diversos 
aspectos. Os pré-requisitos para qualquer forma de 
vida (estrelas com vida longa, uma tabela periódica, 
desvio do equilíbrio termodinâmico, química complexa, 
etc.) são extremamente sensíveis às leis físicas e não 
poderiam ter aparecido, a partir de um “Big Bang”, 
cuja receita fosse minimamente diferente da que 
conhecemos.


Sir Martin Rees
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O que é Astrobiologia?
• A consideração da vida no universo em outras partes 

além da Terra (Laurence Lafleur 1941)


• The study of the living universe (NASA Astrobiology 
Institute [NAI] 1995)


• O estudo multidisciplinar da origem, evolução, 
distribuição e destino da vida no Universo


• Atualmente, a astrobiologia incluiu o estudo da vida 

na Terra
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planetárias

Multi e transdisciplinar por natureza! 
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ASTROBIOLOGIA
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ExtremófilosExoplanetas

Geologia

SETI

Exobioquímica	

Ciências	
planetárias

Astrofísica

Cosmologia

Outras idéias?????
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As grandes questões 
filosóficas

1. Quem somos? 
1. De onde viemos? 
1. Estamos sós? 
1. Para onde vamos? 

Questões fundamentais 
☑  Como a vida se originou e evoluiu? Ela é um 

“imperativo cósmico” ou simplesmente um evento ao 
acaso? 


☑  Existe vida em outras partes do Universo? Ou ela 
é formada e se desenvolve a partir de processos físico-
químicos locais? 


☑  Qual será o futuro da vida na Terra e além da 
Terra? Existem condições realistas, no Sistema Solar e 
fora dele, para a origem e evolução da vida da forma 
como a conhecemos?
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O que é vida? 
☑ Não existe ainda uma definição formal…


☑ Alguns pontos chave (definição operacional)


✓ A matéria viva evita o equilíbrio termodinâmico


✓ A matéria viva depende de entropia negativa (ou energia livre)

✓ A matéria viva mantém seu estado organizado, aumentando a 

entropia da vizinhança


✓ A matéria viva possui memória e capacidade de replicação
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Sistema de Sistemas que transforma desordem em ordem! 
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O que é vida? 
☑ Não existe ainda uma definição formal…


☑ Alguns pontos chave (definição operacional)


✓ A matéria viva evita o equilíbrio termodinâmico


✓ A matéria viva depende de entropia negativa (ou energia livre)

✓ A matéria viva mantém seu estado organizado, aumentando a 

entropia da vizinhança


✓ A matéria viva possui memória e capacidade de replicação

Sistema de Sistemas que transforma desordem em ordem! 

Primeira proposta de formalismo físico-químico: Erwin Schroedinger 
(1944), no livro “O que é vida: o aspecto físico da célula viva”)
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❑ Definição operacional: Vida é um sistema químico 

auto-sustentado capaz, no sentido Darwiniano, de 

evoluir (Joyce 1994). 

❑ Necessidade de elementos químicos, energia, 

compartimentalização, informação e metabolismo


❑ Sistema mais simples: parede + membrana + química 

diferente do ambiente em torno do sistema

Como definir vida? Sistemas de 
GRANDE complexidade!!! 
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COSMOLOGIA 
E 

ASTROFÍSICA
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Outras componentes não-luminosas
Gás Intergaláctico: 3,6%
BN Supermassivos: 0,04%

Energia escura (68%)

Matéria escura (27%)

Hidrogênio e Hélio 
livres (4%)

Estrelas (0,5%)

Neutrinos (0,3%)

Elementos 
“pesados” (0,03%)

COMPOSIÇÃO DO UNIVERSO
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Outras componentes não-luminosas
Gás Intergaláctico: 3,6%
BN Supermassivos: 0,04%

Energia escura (68%)

Matéria escura (27%)

Hidrogênio e Hélio 
livres (4%)

Estrelas (0,5%)

Neutrinos (0,3%)

Elementos 
“pesados” (0,03%)

Constituintes da 
vida vêm destes 
componentes

COMPOSIÇÃO DO UNIVERSO
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A origem da Tabela Periódica
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A TABELA PERIÓDICA DOS ASTRÔNOMOS
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Ácido acético
Formamida 

Etanol

Glicina

Benzeno

A química do meio interestelar
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Ácido acético

• 200 moléculas no meio interestelar 

• 56 moléculas de origem 

extragaláctica

• quase 800 espécies! 

• bioquímica extragaláctica: toda a 

química orgânica presente

Formamida 

Etanol
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Benzeno

A química do meio interestelar
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Ácido acético

• 200 moléculas no meio interestelar 

• 56 moléculas de origem 

extragaláctica

• quase 800 espécies! 

• bioquímica extragaláctica: toda a 

química orgânica presente

Formamida 

Etanol

Glicina

Benzeno

• Ácidos

• álcoois

• cetonas

• éteres

• ésteres

• aldeídos

• açúcares 

A química do meio interestelar

Álcool + açúcar + gelo 
+ água + … = ??? 
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O princípio do LEGO®
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O princípio do LEGO®
 “Tijolos químicos” da vida 


✓ Hidrogênio (H)

✓ Carbono (C)

✓ Nitrogênio (N) 

✓ Oxigênio (O)

✓ Enxofre (S)

✓ Ferro (Fe)

✓ Magnésio (Mg) 

✓ Fósforo (P)
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O princípio do LEGO®
Assentados no sentido do aumento de complexidade!  


✓ 20 aminoácidos ⇒ todas as proteínas


✓ 4 nucleobases ⇒ todo o DNA


✓ precursores do acetato (isopentenil-pirofosfato) ⇒ 

lipídios => Classe importante na formação de membranas

 “Tijolos químicos” da vida 

✓ Hidrogênio (H)
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✓ Nitrogênio (N) 

✓ Oxigênio (O)
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✓ Fósforo (P)
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A complexidade química da vida
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A evolução molecular da vida
☑ As condições astrofísicas e cosmológicas sugerem que a bioquímica 

necessária para o aparecimento de sistemas vivos está disponível (embora 

com pouca abundância, comparada com os dias de hoje) desde cerca de 30 

milhões de anos após o Big Bang.


☑ A Terra possui, desde sua condensação e momentos iniciais, a química 

necessária para a formação de compostos orgânicos mais complexos (4 ou 
mais moléculas contendo pelo menos um átomo de C)


☑ A Terra ofereceu, nas primeiras centenas de milhões de anos, as condições 

energéticas, a interface sólido-líquido e o reservatório químico necessários 

para que reações químicas com baixa probabilidade de reação ocorressem
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CHONs – a ditadura do C? 
☑ CHONs – Carbono, Hidrogênio, Oxigênio e Nitrogênio


☑ Abundantes no Universo => A VIDA COMO A 
CONHECEMOS!!!! 


☑ C é extremanente versátil quimicamente (comparado, p. 

ex., com o Si)


✓ Capacidade de realizar ligações covalentes com 1, 2 e 3 valências


✓ Não é dissolvido ou reage com ácidos ou água


✓ Capaz de formar cadeias MUITO longas (nenhum outro elemento é 
capaz de formar tantas ligações tão fortes)
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Vida como NÃO a conhecemos
☑ Tópico importantíssimo na definição de novas 

missões para busca de vida extraterrestre


☑ Condições MUITO diferentes das CNTP: 


✓ Altas temperaturas/baixas temperaturas


✓ Altas pressões/baixas (zero) pressões


✓ Acidez/basicidade/salinidade


✓ Altos níveis de radiação


✓ Outros fatores hostis!!!! 
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Vida como NÃO a conhecemos
☑ Tópico importantíssimo na definição de novas 

missões para busca de vida extraterrestre


☑ Condições MUITO diferentes das CNTP: 


✓ Altas temperaturas/baixas temperaturas


✓ Altas pressões/baixas (zero) pressões


✓ Acidez/basicidade/salinidade


✓ Altos níveis de radiação


✓ Outros fatores hostis!!!! 

Variedades de CHONs? 

E se não forem CHONs? 
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O que buscar? Onde buscar?
☑ O mecanismo de transição de sistemas não-vivos => vivos  a partir de 

processos físico-químicos ainda é desconhecido. 


☑ A transição não-vivo => vivo pode ser consequência das condições 

químicas criadas após o surgimento das primeiras estrelas e das 

condições de habitabilidade produzidas durante a formação das 

estrelas. 


☑ Diferentes condições de habitabilidade derivadas da formação da 

estrela podem, eventualmente, dar origem a formas de vida distintas 

da que conhecemos.
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HABITABILIDADE
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Principais aspectos para Habitabilidade 
Estelar e Planetária

Necessidade de água líquida na superfície


Vida superficial g sensoriamento remoto


Mudanças no ecosistema terrestre numa escala 
de tempo de  3,8x109 anos não foram letais


“Feedback” de gases auxiliaram a regulação do 
clima em longas escalas de tempo.


Aumento do Oxigênio g complexidade
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Zona Habitável Galáctica
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Zona Habitável Galáctica
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Zona habitável estelar

Principal requisito: água no estado 
líquido!!!
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CH4

24
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CH4

24

FOTOSSÍNTESE
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CH4

24

FOTOSSÍNTESE Explosão Cambriana
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CH4

24

FOTOSSÍNTESE

Séc. XIX a XXI

Explosão Cambriana
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Condições de habitabilidade  
(a NOSSA receita)

✓ Água na superfície por, pelo menos, um bilhão de anos


✓ Intenso bombardeamento por meteoritos no início da 
formação da Terra (primeiros 700 milhões de anos)


✓ Resistência a catástrofes por ~ 1 bilhão de anos


✓ Intensa atividade geológica


✓ Existência de campo magnético


✓ Estabilidade climática por longos períodos (dezenas a 
centenas de milhões de anos)


✓ DISPONIBILIDADE DE OXIGÊNIO  - Essencial para o 
aumento da complexidade biológica
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Condições de habitabilidade  
(a NOSSA receita)

✓ Água na superfície por, pelo menos, um bilhão de anos


✓ Intenso bombardeamento por meteoritos no início da 
formação da Terra (primeiros 700 milhões de anos)


✓ Resistência a catástrofes por ~ 1 bilhão de anos


✓ Intensa atividade geológica


✓ Existência de campo magnético


✓ Estabilidade climática por longos períodos (dezenas a 
centenas de milhões de anos)


✓ DISPONIBILIDADE DE OXIGÊNIO  - Essencial para o 
aumento da complexidade biológica

12 H2O + 6 CO2                           C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O→ Luz 
→

MUITO MAIS EFICIENTE QUE TODAS AS OUTRAS! 
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A Terra vista de longe...
Arnold, L. Astro-ph/0706.3798v2

26



EXTREMÓFILOS OU... A 
VIDA PODE SER BEM 
MAIS RESISTENTE DO 

QUE IMAGINAMOS
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Interface 

de 

substrato

Mecanismos 

pré-bióticos

Transporte de massa

Excursões de 
temperatura

Excursões de 
densidade de carga 

(pH)

Fontes 

orgânicas 

abiogênicas 

e iônicas

Meteoritos orgânicos

Lagos vulcânicos

El. orgânicos terrestres

Mar primitivo

Emissões de chaminés

Casca mineral

Crédito: Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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Interface 

de 
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Mecanismos 

pré-bióticos

Transporte de massa

Excursões de 
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Excursões de 
densidade de carga 

(pH)

Fontes 

orgânicas 

abiogênicas 

e iônicas

Meteoritos orgânicos

Lagos vulcânicos

El. orgânicos terrestres

Mar primitivo

Emissões de chaminés

Auto-montagem molecular

Casca mineral

Aumento de complexidade A chave do 
mistério

Crédito: Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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parte do ramo dos 
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Nós



Carlos Alexandre Wuensche (INPE, 2019) �31

Microorganismos extremófilos

Temos mais células de micróbios (cerca de 1 trilhão na pele, 10 

bilhões na boca e 100 trilhões no trato intestinal) do que 

células humanas (10 trilhões) no nosso próprio corpo!!!


A primeira forma de vida na Terra foi um micróbio, e foi a única 

existente durante os 3 primeiros bilhões de anos


Há mais vida “dentro do solo” do que na superfície da Terra


Micróbios podem viver em condições REALMENTE extremas.


Candidatos mais prováveis a E.T!!!
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O SISTEMA 
SOLAR
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Nosso Sistema Solar...
☑ Vários locais no nosso Sistema Solar 

podem ter sido, ou ainda ser, 
favoráveis à vida.


✓ Marte?


✓ Europa?


✓ Titã?

✓ Encelado?


✓ Ganimedes (Júpiter)?


✓ Outras Luas de Júpiter 
e Saturno? 
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Nosso Sistema Solar...
☑ Vários locais no nosso Sistema Solar 

podem ter sido, ou ainda ser, 
favoráveis à vida.


✓ Marte?


✓ Europa?


✓ Titã?

✓ Encelado?


✓ Ganimedes (Júpiter)?


✓ Outras Luas de Júpiter 
e Saturno? 

E	paramos	por	ai...	
☑ A viagem até estrela mais próxima, Alfa Centauri, 

situada a 4,5 anos-luz (42,5 trilhões de km), levaria 
cerca de 173,5 mil anos para ser percorrida no 
ônibus espacial, a uma velocidade de 28000 km/h


☑ A sonda Juno é o objeto mais veloz produzido pelo 
homem e se move a 264.000 km/h



Cometas	e	asteróides  
(killerasteroids.org)

Importantes para 

formação (deposiçao 

de orgânicos e H2O) 

e aniquilaçao 

(extinção em massa) 

da vida na Terra
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Luas selecionadas do Sistema Solar (Terra em escala)
Crédito: NASA
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Crédito: NASA

Maiores objetos transnetunianos conhecidos
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Carlos Alexandre Wuensche

Formação estelar é um processo 
físico essencial no esquema da 
“Ecologia Galáctica” e parte do 
ciclo permanente de nascimento 

e morte estelares. 

Sistemas planetários: 
álbuns de família 
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Um disco protoplanetário típico

Vieira et al., RBEF, vol. 40 (4), 2018
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OUTROS 
SISTEMAS 
SOLARES
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Planetas fora do Sistema Solar

☑ detecção direta difícil (devido ao contraste da radiação emitida)


☑ detecção indireta:


✓ variação da velocidade radial de uma estrela (ambos giram em 
torno do centro de massa do sistema)


✓ trânsito de planeta na frente de estrelas (eclipse, órbitas 
praticamente perpendiculares ao plano do céu )


✓ lente gravitacional  (variação no brilho de objetos “atrás” de 
sistemas planetários, devido à gravidade)
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Dezembro/1996

Fonte: http://cannon.sfsu.edu/~gmarcy/planetsearch/multi_panel.jpg

1995 - 1997
Primeiro exoplaneta 

a ser detectado 
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Em 30/09/2010


492 planetas confirmados


388 sistemas planetários


45 sistemas com múltiplos planetas

http://exoplanet.eu/catalog.php

Em 25/07/2006

185 planetas confirmados

151 sistemas planetários

19 sistemas com múltiplos planetas

Em 15/11/2014


1849 planetas confirmados


1160 sistemas planetários


471 sistemas com múltiplos planetas

http://exoplanet.eu/catalog.php
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2408 dias do pouso da Curiosity

9922 dias desde a descoberta do 
primeiro exoplaneta

http://exoplanet.eu/catalog.php
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Velocidade radial
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Velocidade radial
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Trânsito
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Trânsito
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Trânsito
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☑ Medidas de trânsitos 
planetários

Créditos: ESO

O futuro, hoje!!! 

Disco protoplanetário medido 
pelo telescópio ALMA
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Microlentes gravitacionais
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Microlentes gravitacionais
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Potenciais mundos habitados “no Universo”
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Planetas potencialmente habitáveis 
Organizados por distância à Terra (anos luz)

Referência: http://phl.upr.edu/
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O Zoológico de exoplanetas

48
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O Zoológico de exoplanetas
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Borucki et al. Science, 340, 6132, pp. 
587-590 (3 May 2013)
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Missões para busca e estudo de exoplanetas

☑ CoRoT (2006–2012)


☑ Kepler (2009-2018)


☑ Gaia (desde 2013)


☑ TESS (desde 2018)


☑ CHEOPS (2019)


☑ PLATO (2026)

☑ APF (desde 2013)


☑ HATNet (desde 2001)


☑ HARPS (desde 2003)


☑ NGTS (desde 2015)


☑ PlanetQuest (desde 2002)


☑ SuperWASP (since 2002)

Espaço Solo
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O Futuro…
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Alguns pontos para reflexão…
☑ Habitabilidade deve ser pensada do ponto de vista da Galáxia, 

da estrela hospedeira e do tipo de planeta que orbita essa 

estrela


☑ Região habitável não garante planetas habitados!!!!


☑ Quais as características que possibilitam o surgimento da vida 

em um planeta rochoso? 


☑ Condições geofísicas, geológicas e planetárias também foram 

essenciais para habitabilidade na Terra.

☑ Não se aborda (AINDA) a questão da evolução da vida.
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Resumo dos ingredientes para 
habitabilidade instantânea

Cockel et al., Astrobiology (2016)

Requisitos químicos 
(CHONPS e traços de 

outros elementos) Energia

Solvente (água??) Condições físico-
químicas apropriadas

Habitável?	
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O que conhecemos hoje??? 
☑ Os elementos e condições básicas para a formação da vida como 

a conhecemos estão espalhados pelo Universo.


☑ Foram encontrados até hoje milhares de planetas extra-solares, e 
vários de tamanho semelhantes à Terra, sendo o primeiro planeta 
terrestre descoberto em 2005.


☑ A busca de sinais extraterrestres inteligentes ainda não 
apresentou, depois de mais de 40 anos, nenhum resultado 
positivo confirmado (NÃO DISCUTIDO AQUI – RESULTADO DOS 
PROJETOS SETI)

A possibilidade de existência de algo 
não quer dizer que esse algo exista!!!! 
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Algumas informações…
☑ Esse material foi adaptado das aulas da disciplina do programa de 

pós-graduação em astrofísica do INPE ministrada em nível de 
mestrado/doutorado desde 2016 


Fundamentos de Astrobiologia


☑ Um livro de divulgação sobre astrobiologia foi editado por uma equipe 
da Universidade de São Paulo e pode ser baixado gratuitamente em 
formato eletrônico do site


http://tikinet.kinghost.net 


☑ Se quiserem mais informações, é só me escrever


   ca.wuensche@inpe.br 

http://www.das.inpe.br/~alex/Ensino/cursos/astrobiologia/fund_astrobio.html
http://tikinet.kinghost.net
http://tikinet.kinghost.net
mailto:ca.wuensche@inpe.br
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OBRIGADO! 


