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Aula 1:
Introdução a Astroquímica e a evolução 
química do Universo e 
Nucleossínteses, Evolução estelar, Meio interestelar, Formação de 
Moléculas.
Observações (IR e Rádio) e experimentos.

Aula 2:
Introdução a Astrobiologia e vida no 
contexto cósmico
Exoplanetas, habitabilidade, panspermia, extremófilos.
Experimentos de astrobiologia. 
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A) Exoplanetas
Baseado na União Astronômica Internacional (IAU), para que um
corpo seja considerado um "planeta", ele deve apresentar as seguintes
características:

Um planeta é um corpo celestial que: (a) está em órbita ao redor de
uma ou mais estrelas, (b) tem massa suficiente para que sua auto-
gravidade permita que ele assuma uma forma arredondada (em
equilíbrio hidrostático) e seja menor que 13 Massas de Júpiter e, (c) tem
limpa a sua vizinhança ao longo de sua órbita.

Portanto, um exoplaneta seria um corpo celeste com estas
características, mas que orbita uma estrela que não seja o Sol e, desta
forma, pertence a um sistema planetário distinto do nosso.

http://exoplanets.org/

Julho/2026: ~ 5450 exoplanetas (confirmados 2951)
Exoplaneta em Proxima Centauri (estrela mais próxima. 4 AL da Terra)



https://en.wikipedia.org/wiki/Exoplanet

Visão artística da presença de planetas nas 
estrelas na nossa vizinhança cósmica
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Michel Mayor / Técnica: Velocidade Radial



Técnicas de detecção de exoplanetas
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Missões espaciais para busca de exoplanetas
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Planetas foram identificados em mais de 2600 estrelas diferentes
Mais de 590 sistemas planetários  já foram identificados
Em três estrelas foram identificados um sistema com 7 planetas!!!

Sistemas planetários 

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_multiplanetary_systems



https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_multiplanetary_systems
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Tilted orbits

Duble stars



Planeta “Tatooine” do filme Star Wars – Kepler 16b
200 anos luz de distância da Terra. 
O ano lá tem  229 dias terrestres (parecido com o de Venus)

8 exoplanetas descobertos similares a mudos do filme star wars!!!!
https://www.inverse.com/article/15441-8-star-wars-worlds-are-basically-just-real-exoplanets
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Proxima b (o exoplaneta mais próximo de nos e 
na zona habitável)
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Planetas da Barbie?

http://mundoestranho.abril.com.br/ciencia/como-e-o-ceu-em-outros-planetas/

Planeta do Barnei?Cor do céu em 
outros planetas!!!
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Distribuição de massa dos exoplanetas

http://exoplanets.org/plots



Distância à estrela

http://exoplanets.org/plots
25
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B) Técnicas de Detecção: Trânsito planetário.
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Técnicas: Astrometria.
A astrometria consiste no método mais antigo para a busca de exoplanetas, usado 
pela primeira vez em 1943. Uma certa quantidade de estrelas candidatas foram 
encontradas desde então, mas não houve confirmação em nenhum desses casos, e 
muitos astrônomos desistiram desse método diante de outros mais bem-
sucedidos. O método envolve a medição do movimento próprio da estrela em 
busca dos efeitos causados por seus planetas. O primeiro exoplaneta detectado 
por essa tecnica aconteceu ocorreu em 2008. 



30

Técnicas: Velocidade Radial (efeito Doppler).
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Técnicas: Imageamento direto.

Formalhaout b, o primeiro exoplaneta com imagem no ótico.
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The three planets, called HR8799b, c and d, are 
thought to be gas giants like Jupiter, but more 
massive. They orbit their host star at roughly 24, 
38 and 68 times the distance between our Earth 
and sun, respectively (Jupiter resides at about 5 
times the Earth-sun distance).

Image of AB Pictoris showing its tiny 
companion (bottom left). The data was 

obtained on 16 March 2003. ESO.
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Técnicas: Microlente gravitacional.
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Atmosferas de Exoplanetas
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Image: To detect the chemicals in the atmospheres, astronomers measure light from the star system as its
planet, which is lined up edge-on from our point of view, orbits around. The total light is measured (B in the
chart at lower left), and then, when the planet disappears behind the star, the light of the star alone is
measured (A). By subtracting A from B, you get light from just the planet. A breakdown of this light into its
basic wavelength components is then plotted out to reveal the “fingerprints” of chemicals. These data,
shown at upper right, are called a spectrum. The molecular drawings at lower right show the three
molecules identified so far in the planet HD 189733b — water, carbon dioxide and methane. Credit:
NASA/JPL-Caltech.
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C) Zonas de Habitabilidades

http://www.eso.org/public/images/eso0915b/

- Zona de Habitabilidade Planetária



http://phl.upr.edu/press-releases/proxb 37



http://phl.upr.edu/press-releases/proxb 38



http://phl.upr.edu/press-releases/proxb 39
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- Zona de Habitabilidade Planetária de acordo com a massa da 
estrela.
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-Zona de Habitabilidade em torno de Planetas Gigantes 
(Energia devido a efeito Maré e Energia interna de luas 
(elementos radiativos)

Europa (Jupter)

Io (Jupter)

Encelado (Saturno)
Titã (Saturno)
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- Zona de Habitabilidade Galáctica
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- Zonas de Habitabilidade Extrema → p/ microorganismos extremófilos

Região com condições
para aparecimento e
manutenção de vida.

Região com condições para
aparecimento e manutenção
de de vida extrema.
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G) Panspermia

Ejeção Reentrada

Transporte

Densidade: 1 a 106 moléculas.cm-3

Pressão: 10-17 atm

Radiação UV: 122,3 J.m-2.s-1

Temperatura = 0 a centenas de K

Microorganismo!
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A teoria da panspermia foi proposta em sua 
forma moderna pelo físico alemão 
Hermann Von Helmholtz em 1879.

Na década de 70 essa teoria ganhou mais 
força com os argumentos dos astrônomos 
britanicos Fred Hoyle e Chandra 
Wickramasinghe.
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Tipos de panspermia.

Pseudo-panspermia
Entrega de moléculas orgânicas complexas vindo do 
espaço (cometas, asteróides, poeira interplanetária).
→ Moléculas seriam processadas na Terra primitiva
(ex. experimento de Miller-Urey), dariam origem 
a química pré-biotica e a primeiras células (LUCA).

Panspermia
Entrega de microorganismos vindo do espaço (cometas, asteróides).
No caso de microorganismos vindo de um outro planeta resultado de
uma colisão do planeta com um asteróide esse fenômeno é chamado
lito-panspermia ou panspermia de impacto. Esse tipo de paspermia
só seria um tipo de migração interplanetária natural.
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Tipos de panspermia.

Radio-panspermia 
microorganismos extremofilos poderiam viajar pelo espaço 
simplesmente pela pressão de radiação.

Panspermia direta ou induzida
Nesse caso civilizações inteligentes enviariam seus iguais ou suas 
células para colonizarem outros planetas/luas (sondas espaciais).

Panspermia interestelar e intergaláctica
Envolveria sistemas planetárias diferentes em diferentes estrelas e até 
mesmo galáxias diferentes.
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E) Extremófilos
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Nos anos 80 e 90, biólogos descobriram que a vida microscópica tem uma
incrível capacidade de sobrevivência em ambientes extremos - nichos
extraordinariamente quentes, ou ácidos, como lugares inóspitos para
organismos complexos. Alguns cientistas concluem até mesmo que a vida
na Terra deve ter começado em fontes hidrotermais, muito abaixo da
superfície dos oceanos.
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Filogenia

LUCA
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Os mais conhecidos extremófilos são micróbios. O domínio Archaea
contém renomados exemplos, mas extremófilos são presentes em
inúmeras e diversas linhagens genéticas de bactérias e archaeanos. Além
disto, é errôneo utilizar o termo extremófilo para englobar todos os
archaeanos, já que alguns são mesófilos.

Nem todos os extremófilos são unicelulares; protostômios encontrados em
ambientes similares incluem o verme de Pompéia, os psicrófilos
Grylloblattodea (insetos), Krill antártico (um crustáceo) e os Tardigrados
(Milnesium tardigradum).

Extremófilos da Flora
Numerosas espécies de plantas têm tolerância a 
temperaturas extremas, pH, concentrações químicas no 
solo e salinidade. 
Alguns exemplos são a Thellungiella halophila, Quercus
durata,  Eriogonum cedrorum e Streptanthus niger.

Thellungiella halophila
(Sobrevive a -15°C)
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Temperatura (-200°C à 151°C); Pressão (vácuo à 5000 atm); Desidratação
(10 anos em umidade zero); Radiação (sobrevive a does de 5000 Gy
(raios gama) e 6200 Gy (íons pesados). OBS. 5-10 Gy é fatal para
humanos; Resistentes a toxinas.

Os primeiro experimentos com tárdigrados foram feitos no espaço no
ano de 2007 (FOTON-M3). Eles sobrevieram a 10 dias de exposição
direta.

Tardigrados

~1mm
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Tipos de estresses e seus efeitos no microrganismos

Fatos interessantes sobre radiação ionizante:
10 Gy = letal para humanos;
60 Gy = letal para E. coli;
5000 Gy = 100% viabilidade D. radiodurans;
15000 Gy = 57% viabilidade D. radiodurans.

-Dissocia a água no interior celular produzindo radicais livres que

causam dano nos componentes celulares

-Causa dano direto no DNA, RNA e proteinas.

-Causa dano na estrura da membrana celular

A) Efeitos da Radiação ionizante:
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B) Efeitos da Pressão:

C) Efeitos da Microgravidade:
- Altera a produção de biomassa;
- Altera a permeabilidade da membrana;
- Aumenta as taxas de conjugação.

- Comprime e aumenta o empacotamento de lipídeos (membrana);
- Diminui a fluidez da membrana;
- Inibe reações químicas em geral.

D) Efeitos da Dessecação (vácuo):
- Mudanças irreversíveis (desnaturação, quebras estruturais) em
lipídeos, proteínas e ácidos nucléicos;

E) Efeitos do pH:
- Altera o metabolismo celular,
podendo causar morte celular.
- Em casos extremos danifica a
membrana celular causando morte
celular.

acido alcalino
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Algumas Estratégias para sobreviver em 
condições extremas de temperatura.

Muito quente!!!
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Adaptações ao frio extreme via diferenciação da membrana.

Muito Frio!!!
Algumas Estratégias para sobreviver em 
condições extremas de temperatura.
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Lago Vostok x Europa



http://josephshoer.com/blog/2010/08/the-ice-fracture-explorer/

Astrobiologia 
de Europa
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Heliobacter pylori (pH 0-1)

Podemos ter extremófilos dentro de nós!
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Lago Vostok x Europa
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 Descoberta em 1956 por A. W. Anderson 

 Encontrada naturalmente no ambiente, gram positiva, aeróbia

Poli-extremófila:

Dessecação

Agentes genotóxicos

Danos oxidativos

Radiação UV e ionizante

10 Gy = letal para humanos

60 Gy = letal para Escherichia coli

5000 Gy = 100% viabilidade D. radiodurans

15000 Gy = 37% viabilidade D. radiodurans

Deinococcus radiodurans

Fig.  Colônias de 
Deinococcus radiodurans
crescidas em meio de 
cultura solidificado. Fonte: 
http://science.nasa.gov/newhom
e/headlines/ast14dec99_1.htm
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Diretos: em membranas, proteínas e ácidos nucléicos

Indiretos: por radicais livres gerados pela radiação

Danos causados pela radiação:

Figura. (A) Estrutura do DNA; (B) Tipos de quebra (ss ou ds) no DNA.                             
Fontes: (A) www.biotech-adventure.okstate.edu; (B) www.nirmed.org 

BER – Base excision repair

RecA – Recombination protein A

A B
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Estratégias para sobreviver em condições extremas
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Filogenia

LUCA
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Interesses diversos sobre a investigação de extremofilos
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F) Alguns experimentos de Astrobiologia
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 Década de 1960 (Hagen et al., 1964)

 Programa Apollo (Streptomyces, Bacillus subtilis)

Histórico de experimentos simulando ambientes extraterrestres

Figura 4. Dispositivo Biopan. (A) Cápsula aberta em laboratório; (B) cápsula no veículo espacial.

Fonte: http://www.spaceflight.esa.int/users/downloads/facilities-doc/biopan2_foton.jpg

 Biopan / ESA

 SSIOUX - Space Simulating for Investigating Organics, Evolution and Exobiology 
(Alemanha, 9 projetos biológicos)

A B
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15 dias no espaço! 
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Instituto de Medicina Aeroespacial, Köhl, Alemanha
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6/23

Titã

Atmosfera:

Composição química= 94% N2; 5% CH4 

Pressão = 1,5 atm

Temperatura = 70 K (-203°C) até 200K (-73°C)

Simulação de atmosferas planetárias (Temp; Radiação; Química)
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Atmosfera 

Composição = 95% CO2; 3% N2; 2% Ar

Pressão = 10-2 atm

Temperatura = 140 K (-133°C) até 250 K (-23°C)

Marte
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Experimentos de Sobrevivência de Microorganismos Extremófilos
em Situação de Migração interplanetária (Panspermia).

• Lâmpada H (10.2 eV ~1015 fót./s )e Luz Síncrotron (TGM; 0.1-22 eV ~1011 fótons/s ); 
• Bactérias Liofilizadas (Deinococus Radiodurans; E. Coli)
• HV (10-6mbar);  

106 cel/μl de meio
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Análises após as irradiações:

2010, PSS, 58,1180I .Lima., S. Pilling, J. A. Barbosa, E. J. Pacheco, C. Lage, Naves de Brtio, A. Leitao. 

Ly alpha VUV LNLS
Max. 16hs!

Principais Conclusões: 
• H2O + hν → Radicais livres → Dano
• Mínima rugosidade permite grande sobrevivência e a liofilização garante 

grande resistência a radiação ionizante (poucos OH-)

1e15 fotons/s

Resultados: Curva de Sobrevivência; Tempo de meia vida



G) Vida no contexto cósmico: Gaia o planeta vivo?

Hipótese Gaia – o Planeta Terra é um ser vivo - investigador britânico 
James E. Lovelock a microbioloigas Lynn Margulis
em 1979.

Propriedades da vida!
-Auto regulado
- Guardar informação
- Movimentar 
- Evoluir
- Resposta a estímulos
- Reproduzir

80



Conquista espacial: último passo para Gaia “viver”
Sondas espaciais lançadas no passado podem ter levado micro-
organismos (bactérias) em suas estruturas internas e sobre placas de 
circuitos eletrônicos. Só recentemente a preocupação em esterilizar 
100% os equipamentos foi levada a sério.

http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=projeto-genesis-semear-vida-outros-
planetas&id=010130161014&ebol=sim#.WALM7Wb_rfN
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Vida num contexto cósmico: Ser vivo ou “estar” vivo.
Um ser vivo seria aquela entidade que não depende de outras para 
possuir as propriedades presentes na definição de vida. Um “estar” vivo 
seria aquela entidade que depende de outros “estares” vivos ou seres 
vivos para possuir as propriedades presentes na definição de vida.

Sendo assim, entidades que produzem seu próprio alimento seriam 
classificadas como seres vivos e todas as outras como “estares” vivos 
inclusive nós humanos.

Nesse contexto, Gaia também poderia ser classificada como ser vivo (após 
o processo de panspermia induzida ser concretizado).

https://w
interoakextra.files.w

ordpress.com
/2015/11/earth-eye.jpg 82



Vida no contexto cósmico: Indivíduo e localidade.

O conceito de indivíduo está ligado com a individualidade e a capacidade 
de entidades fazer ações que as diferenciam de outras similares e também 
com características únicas das entidades,  por exemplo, ter partes ou  
moléculas distintas (DNA). Entidades com DNAs diferentes constituiriam 
indivíduos distintos. É fácil perceber que cada ser humano é um individuo 
e que muitas espécies também são formadas por indivíduos, contudo para 
alguns “seres/estares” vivos isso não tão claro!!!

Por exemplo, imaginemos uma simples bactéria. A noção de indivíduo 
deixa de estar localizada na célula passa a estar no coletivo podendo estar 
tão delocalizado quanto consiga popular o planeta (dimensão glogal). Isso 
fica claro de perceber quando dizemos, por exemplo, que o DNA da 
bactéria E. coli aqui é o mesmo do que em Dubai ou na Austrália.

Extrapolando esse conceito para Gaia não teríamos problema em dizer que 
ela poderia ser um indivíduo de escala planetária. 
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Vida no contexto cósmico: Evolução artificial do homem e 
a “maquinaria celular” de Gaia

O homem é o único ser vivo no planeta capaz de alterar sua própria 
evolução (transcender a evolução natural / seleção natural) e ser regido por 
uma evolução “artificial” (feita pelo homem utilizando a razão, ciência e 
tecnologia). 

É fácil perceber que esse tipo de evolução artificial, além de provocar a 
modificação dos nossos corpos (geneticamente, fisiologicamente, 
mecanicamente) foi o pilar da conquista espacial. Em outras palavras 
podemos associar a evolução artificial do homem com o possível  
“nascimento” do nosso planeta como ser vivo (após processo panspermia 
induzida).

Fazendo um comparação com a biologia celular, o homem seria a organela 
responsável pela multiplicação celular e os computadores (internet, discos 
rígidos, memórias) responsáveis por carregar a informação do indivíduo 
(Gaia) para outro local,  similar ao material genético, ou DNA  nas células. 
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-Notas de aula do curso de astrobiologia do Prof Sergio Pilling
www1.univap.br/spilling
- Horneck G. & Rettberg P., Complete Course in Astrobiology, Wiley-VCH, 2007.
-Gargaud M.,  Barbier B., Martin H. & Reisse J, Lectures in Astrobiology I part 1 –

The Early Earth and Other cosmic Habitats for Life, Springer, 2006.
-Gargaud M.,  Barbier B., Martin H., Reisse J, Lectures in Astrobiology I part 2  –

From Prebiotic Chemistry to Origin of Life on Earth, Springer, 2006.
-Gilmour I. & Spehton M. A., An Introduction to Astrobiology, The Open 

University, Cambridge, 2004.
-Greenberg J.M., Mendoza-Gomez C.X. & Pirronelo V., The Chemistry of Life´s

Origin, NATO ASI Series, Kluwer Academic Publishers, 1993.

Bibliografia sugerida

-http://deqb.ist.utl.pt/bbio/69/pdf/extremofilos.pdf
-http://streamiss.spaceflight.esa.int/?pg=production&dm=1&PID=alcn
-http://arjournals.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.astro.43.051804.
102202
-http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/a204/extremophile.pdf
-http://www.eoearth.org/article/Extremophile?topic=49540
-http://www.itqb.unl.pt/~extremofilos/

http://deqb.ist.utl.pt/bbio/69/pdf/extremofilos.pdf
http://streamiss.spaceflight.esa.int/?pg=production&dm=1&PID=alcn
http://arjournals.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.astro.43.051804.102202
http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/a204/extremophile.pdf
http://www.eoearth.org/article/Extremophile?topic=49540
http://www.itqb.unl.pt/%7Eextremofilos/


Estudantes (graduação e pós-graduação) 
e pós-docs são bem-vindos!

Contato:  12-992078050 
12-39471102   
sergiopilling@yahoo.com.br

Visite nossa página:
www1.univap.br/gaa/lasa.htm

Visite nosso canal no Youtube:
https://www.youtube.com/channel

/UC2HM6lOuq6rsII9v2EqCReA

Visite nossa pagina no facebook:
https://pt-br.facebook.com/LASA.Univap



87Obrigado pela atenção. 87
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