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Aula 16 - Extremofilos (tipos, propriedades, zona de habitabilidade extrema).

1. Introducéo

Nas ultimos tempos os cientistas tém se interessado pela busca dos organismos que sobrevivem aos
ambientes mais hostis ou letais para a maioria dos seres vivos. A maioria dos seres vivos necessita de
condicdes parecidas para sobreviverem, apesar das diferencas especificas de cada tipo de habitat. No
entanto, alguns organismos tém como principal caracteristicas a capacidade de se proliferarem em
ambientes com condicdes que seriam consideradas extremas e até fatais para a maioria dos outros seres
vivos. O fato de viverem em ambientes inGspitos para todos 0s outros seres e em geram de maneira
extrema deu origem ao termo extremdafilos.

Uma vez que eles vivem em "ambientes extremos™ (sob alta pressao e temperatura), eles podem nos
dizer em que intervalo as condicdes de vida sdo possiveis. E importante notar que estes organismos sao
"extremos" apenas a partir de uma perspectiva humana. Enquanto oxigénio, por exemplo, é uma
necessidade para a vida como conhecemos, contudo, alguns organismos prosperam em ambientes sem
oxigénio.

A razdo do estudo de extremofilos na Terra € uma forma de entender melhor a grande variedade de
condigdes sob as quais a vida pode evoluir e sobreviver, assim como nos ajudar a compreender alguns dos
mecanismos que 0s organismos podem empregar para sobreviver em diferentes condi¢cbes ambientais
extremas'?. A possibilidade de desenvolvimento de vida em ambientes extremos aumenta
exponencialmente a capacidade de habitabilidade do universo, o que é de grande interesse no campo da
astrobiologia.

Sendo assim, quando olhamos para um ambiente extremo em algum outro planeta ou lua, teremos
uma ideia muito melhor de como os organismos, tais como os extremofilos, poderiam sobreviver nesses
ambientes. Nesta aula estudaremos os extremofilos, seus tipos, propriedades e zona de habitabilidade
extrema.

2. Extremofilos

O termo extremofilo foi utilizado pela primeira vez em 1974 por MacElroy quando o mesmo se
referia a ambientes extremos, ambientes esses que foram definidos como ambientes que apresentam
diversidade bioldgica restrita, isto é, tem condi¢fes que exclui a maior parte dos organismos.

Sob o angulo antropocéntrico, ambientes “amenos” sdo aqueles com temperaturas proximas da
ambiente até 40°C, valores de pH proximo da neutralidade, salinidade relativa a dos oceanos, pressao
atmosfeérica e radiacdo semelhantes a superficie terrestre em condi¢des normais. Enquanto, regides polares,
fontes acidas ou alcalinas, lagos com niveis de salinidade proximos ou acima de saturacéo, regides abissais
frias ou zonas bombardeadas com altos niveis de radiacdo sdo ambientes terrestres imediatamente
reconhecidos como ambientes extremos.

Em diversos lugares na terra podemos econtrar ambientes extremofilos tais como zonas vulcanicas
terrestres e sistemas hidrotermais submarinos. Na Figura a seguir vemos o Parque Nacional de Yellowstone
nos Estados Unidos, um exemplo de ambiente, onde as temperaturas podem ser maiores que 80 °C.



Figura 1. Yellowstone National Park, EUA™, um exemplo de ambiente extremofilo.

Outro exemplo inclui regides extremamente acidas, como o Rio Tinto, localizado na Espanha, onde
o nivel de pH gira em torno de 1.5 a 3, com alta concentracdo de sulfatos Fe3*, Metais pesado (Zn2",
Cu2"), etc. Diversas espécies ja foram detectadas nesse rio como Acidithiobacillus ferrooxidans,
Leptospirillum sp, Thermoplasma acidophilum

Figura 2. Rio Tinto, na Espanha. Em suas aguas residem uma grande variedade de extreméfilos. Foto: Monike Oggerin.

O Great Salt Lake localizado na parte norte dos Estados Unidos, em Utah, é o maior lago de agua
salgada no Hemisfério Ocidental. tem muito alta salinidade , muito mais salgado que a &gua do mar , e seu
contetido mineral est4 aumentando constantemente®®. Possui concentracdo salina préxima a saturago (5.3
M NaCl) similar composicdo salina da &gua do mar.

Figura 3. Great Salt Lake, Utah (USA).



Ja o Lago Vostok, um reservatorio de agua subterranea da Antartida isolado do mundo exterior a
mais de 15 milhdes de anos, revela um complexo ecossistema onde foram detectadas milhares de formas
de vida microscépicas, predominantemente bactérias®.

Figura 4. Imagem RADAR SAT do Lago Vostok, na Antartida. (NASA).
Agua no logo Vostok esté localizado 4.000 metros abaixo do gelo que bloqueia completamente a

luz solar e cria uma enorme pressdo sobre o liquido. Também esta literalmente localizado no lugar mais
frio da Terra: temperatura mais baixa do mundo de -89.2 °C foi registrada na estagdo Vostok acima do

reservatorio?.
Vostok drill
borehole
0 meteoric ice type | accretion ic s
type Il accretion icq }

southern main
lake basin

embayment s salt or brine

Figura 5. Imagem artistica das camadas sob o gelo no Logo Vostok. Fonte: http://rt.com/news/lake-vostok-bacteria-dna-745/

O tempo de residéncia da agua no Lago \Vostok € cerca de 1 milhdo de anos; por comparacdo,
no Lago Ontério (de dimensdes semelhantes) este valor é de seis anos. Este fato leva a que o ambiente
quimico do lago seja extremamente oxidante, com concentracdes de oxigénio 50 vezes superiores ao lagos

-25
normais®.

3. Classificacéo dos extremofilos

Os cinco Reinos eram agrupados em duas categorias: Eucariontes e Procariontes. A Descoberta de um
organismo procariotico que possui um DNA que é bem diferente do DNA bacteriano alterou esta visdo da
vida. Na década de 1970, um cientista chamado Carl Woese decidiu classificar os organismos com base em
diferencas genéticas ao invés de diferencas na aparéncia visual. Quando Woese comecou seus esforcos de
classificacdo, ele percebeu que havia distingfes entre alguns tipos de organismos que anteriormente tinha
sido agrupada com as bactérias, porque todos eles eram procariontes. Pensando que estes organismos
merecia sua propria categoria, ele dividiu o reino Monera de procariontes em arqueobactérias (mais tarde
chamado de archaea) e bactérias. Seu terceiro dominio foi reservado para eukarya®®.
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Figura 6. Arvore filogenética segundo Woese et al. 1990, com localizagio de extremofilo. O tipo de extremofilia esta
identificado com o codigo de cores indicado.

Woese descobriu que muitos archaea eram extremofilos e considerou esta evidéncia no fato de sua
origem antiga (“archaea" significa antiga). Archaea € um grupo diversificado de organismos com o seu
proprio tipo de rRNA, a partir de bactérias diferentes (rRNA produz polipeptidicos, que ajudam a formar
proteinas). Em muitos casos, arquebactérias extremdfilos desenvolveram mecanismos relacionados com as
suas células com membranas para protegé-los de ambientes hostis™.

Existem varios tipos de extremofilia entre os quais podemos citar os Halofilos, possuindo
adaptacdo em ambiente salinos, os Termdfilos e Hipertermofilos, com adaptacédo a temperatura elevada, 0s
Psicrofilos, que se adaptam em condicGes de temperaturas muito baixas, os Acidéfilos e Alcalofilos, com
adaptacdo a extremos de pH, e o0s que possuem adaptacdo a altos niveis de radiacdo, que sdo 0s
Microorganismos Radioresistentes*®. A Tabela 1 mostra diversos tipos de extreméfilos e sua classificaco.

Tabela 1. Classificacdo e exemplos de extreméfilos. Fonte: Rothschild, Nature 2001.
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Os acidofilos e os alcalofilos mantém o pH intracelular préximo a neutralidade, portanto, a
maquinaria enzimatica ndo necessita de nenhuma mudanca. Os hal6filos, que vivem em ambientes
proximos a saturacao do sal, acumulam ion potéssio (atrai menos agua que o sodio) no interior da célula,
por isso, as proteinas apresentam maior numero de aminodcidos carregados negativamente para atrairem
cations (ions positivos) hidratados, mantendo a proteina soltvel. J& as proteinas dos hipertermdfilos sdo
ricas em aminoacidos carregados que quando interagem formam redes de pontes de sal, uma combinacéo
entre intze;ra(;c”)es eletrostaticas e pontes de hidrogénio, aumentando a forca total que mantém a estrutura
terciaria™.

3.1 Halofilos

Em casos de adaptacdo a ambientes extremos, 0s componentes estruturais e celulares do organismo
devem sofrer alteracbes para sobrevivéncia nesse tipo de meio. E o caso dos haldfilos extremos, o0s
arquedes da familia Halobacteriaceae ou bactérias da familia haloanaerobiales.

Eles acumulam ions organicos (K+,Na+,Cl-) em concentracdes elevadas para equilibrarem com a
pressdo osmatica externa e conservarem sua integridade celular. Juntamente com essa osmoadaptacao, a
proteina desses organismos também contém excesso de residuos de carga negativa, os catalisadores das
enzimas precisam de certos niveis de salinidade, além de modifica¢fes nos ribossomos.

Os arquedes do género halobacterium desenvolveram uma parede celular que contém
glicoproteinas com elevado nimero de aminoacidos carregados negativamente e que se estabilizam por
interacdo com os ions de sodio do meio exterior.

Flgura 7. Exemplos de Haldfilos: esquerda) Halobacterium sp. estirpe NRC-1. Cada célula de cerca de 5 um de comprimento.
Direita) halococcus.*

Ja os halococcus tém paredes celulares constituidas por heteropolisacaridio sulfurado que é
estabilizado por altas concentragdes de sddio.

O fato de possuirem condicOes tdo especificas para meios extremos de salinidade, também os
restringem a esses ambientes, ndo sendo possivel a sua sobrevivéncia em outros ambientem com niveis
inferiores. Isso ndo acontece com os chamados hal6filos moderado, que se utilizam de estratégias mais
flexiveis de adaptacdo, permitindo respostas mais rapidas as flutuacdes de salinidade do meio. Essas
estratégias variam desde acumulacdo de solutos compativeis, de baixa massa molecular que mesmo em
concentracOes elevadas ndo causam danos. Um exemplo é a microalga do género Dunaliella que usa o
soluto glicerol para contrabalancear a pressdo osmotica em ambientes altamente salinos. Essa estratégia
ndo implica em implica em alteracdes de componentes celulares e permite respostas rapidas a alteracdes do
ambiente.

3.2 Hipertermdfilos

Organismos cuja temperatura de Crescimento estritamente acima de 80 ° C. Procariontes. Sdo em sua
maioria anaerobios obrigatorios que utilizam em seu metabolismo, de alguma forma, compostos de
enxofre. Os mecanismos de adaptacdo a altas temperaturas ainda sdo um grande mistério para ciéncia, pois
ndo é possivel compreender com clareza como as proteinas, por exemplo, as principais biomoléculas do



organismo, ndo tem sua estrutura danificada nos seres hipertermofilos, assim como ocorre nos outros seres
guando a temperatura celular aumenta. Acredita-se que devido as condicdes termorredutoras de fontes
hidrotermais, como na teoria do mundo de ferro-enxofre, postulada em 1988, os primeiros organismos que
existiram na Terra ter sido hiperterméfilos™.

Figura 8. Methanopyrus kandleri, um Hiperterméfilo descoberto no Golfo da Califérnia”’. Direita) Vista
microscopica da forma de disco de um Haloferax volcanii, um extremofilo isolado do Mar Morto®.

Hipertroficos tem temperatura O6tima variando de 80° a 110° Apresentando com morfologia
peculiar, em geral esféricas e irregulares, ou mesmo organismos com auséncia de parede celular
(Thermoplasma acidophilum).

Os hipertemofilos podem ser divididos em pelo menos 4 ordens:

» A Ordem Thermoproteales engloba a Familia Thermoproteaceae, com 0s géneros
Pyrobaculum, Thermofilum e Thermoproteus, isolados de areas geotérmicas continentais, e a
Familia Desulfurococcaceae, com os géneros Desulforococcus, Pyrodictium, Staphylothermus e
Thermodiscus, isolados de regifes marinhas geotérmicas profundas e ndo profundas.

» Ordem Thermococcales, com 0s géneros Pyrococcus e Thermococcus, compreende organismos
isolados de ambientes marinhos profundos e ndo profundos.

» Ordem Sulfolobales, com os géneros Acidianus, Desulfurolobus, Metallosphaera, Stygiolobus e
Sulfolobus, apresenta organismos isolados de ambiente marinhos ndo profundos e aguas
continentais.

» Ordem Thermoplasmatales, isolados de areas geotérmicas continentais, apesar de apresentarem
temperatura maxima de crescimento ao redor de 67 °C, sdo considerados, para estudo, junto ao
grupo dos hipertermofilos (Adams, 1995). Existem ainda alguns organismos néo classificados,
isolados de ambiente marinho ndo profundo e profundo, incluindo-se neste grupo os
organismos do género Hyperthermus (Adams, 1995).

As Archaea hipertermofilas, redutoras do ion sulfato, sdo alocadas no género Archaeoglobus e as
Archaea hipertermofilas metanogénicas, nos géneros Methanococcus, Methanopyrus, Methanothermus
(Adams, 1995).

3.3 Termofilos

Sdo chamados seres termdfilos aqueles cuja temperatura 6tima varia de 40° a 70°C com tolerancia méaxima
de 90°C. Temperatura como essas Sd0 encontradas em aguas termais.

Alguns Termdfilos, como a Sulfolobus, obtém a energia por oxidacdo de enxofre, e sdo, por
conseguinte, bactérias quimiossintéticas *’. Mas, em geral, sdo todos considerados extreméfilos e
resilientes. Os microrganismos terméfilos ndo sdo capazes de crescer em temperaturas abaixo de 45 °C. *®
No entanto, existem microrganismos termdfilos facultativo, que sdo microrganismos que conseguem



crescer a temperaturas abaixo de 45 °C, como por exemplo, a bactéria Bacillus stearothermophilus que
cresce otimamente entre 55 e 65°C, mas também apresenta um pequeno crescimento em temperaturas em
torno de 30°C. 1°

Fonte 9: Bacillus stearothermophilus (Geobacillus stearothermophilus) é uma bactéria utilizada como indicador em
monitoramento e validacao de ciclos de esterilizacio por calor Gmido, realizado em equipamentos denominados de autoclaves °.

3.4 Psicrofilos

S&o organismos que necessitam de baixas temperaturas para sobreviverem. Eles necessitam de temperatura
ideal para crescimento em aproximadamente 15°C, com maxima de 20°C e minima de 0°C. Essa adaptacdo
pode ser explicado através do alto conteldo de acidos graxos insaturados que ajuda a manter o estado
semifluidico da membrana a baixas temperaturas, ndo inibindo as funcdes das membranas e ainda protege
a célula do congelamento & temperaturas acima da maxima. Nesses casos, 0 congelamento previne o
crescimento microbiano, isto ndo necessariamente causa a morte dos microrganismos.

Um exemplo de Psicrofilos é a é Chlamydomonas nivalis, uma alga verde que deve a sua cor
vermelha a um pigmento vermelho brilhante chamado carotenoide , que protege o cloroplasto da radiagéo
ultravioleta visivel intensa e também o calor de absorcao. *® Elas sdo abundantes nos mares polares e de
sedimentos do fundo do oceano, onde ha trevas e a temperatura nunca superior a 4 °C. Elas também
crescem em geleiras alpinas e na neve, muitas vezes em concentragdo suficiente para mancharem o gelo
com cores exoticas.

Este tipo de neve é comum durante o verdo nas regifes polares alpinas e costeiras em todo o
mundo, como a Serra Nevada de Califérnia. Quando as temperaturas sobem na primavera e a neve derrete,
a alga esporula antes de morrer e 0S Seus esporos, ricos em carotenoides, mancham a neve com um
vermelho brilhante. Em alguns locais atribuem o nome “Neve Melancia” a este fenémeno. Quando a neve
finalmente derrete, esses esporos podem permanecer tdo coloridos em todo o verdo até que as primeiras
neves chegam, e depois germinam para abrir caminho para uma nova geracao de algas psicrofilicas'®.

Figura 10. Direita) Chlamydomonas nivalis, uma alga verde que vive em gotas de agua liquido disperso nos flocos de neve.
Esquerda) llustragdo de uma "neve melancia". *°



3.5 Acidéfilos e alcal6filos

Aciddfilos sdo micro-organismos que crescem em ambientes altamente acidos (pH inferior a 3) e sdo
encontrados em todos os trés dominios da vida: Archaea, bactérias e Eucarya. Tais organismos prosperam
em fontes de acido de enxofre e em associacdo com atividades de mineracdo onde a oxidacdo microbiana
de pirita e outros compostos reduzidos de enxofre levam & formacéo de 4cido sulfarico %°. Os ambientes
acidos naturalmente surgem de atividades geoquimicas tais como a producdo de gases sulfurosos de
emanac0es vulcanicas.

O Ferroplasma acidiphilum é uma espécie de acidofilo ferro-oxidante, imovel pois ndo possui
flagelos. Vive em uma ambientes de metais pesados que contém altos niveis de ferro e enxofre com pH
Otimo em 1,7. Além de utilizar o ferro com sua fonte de energia, essa espécie também o utiliza como
elemento essencial para estrutura de organizacional da maioria de suas proteinas celulares.

Figura 11. Ferroplasma acidiphilum, uma exemplo de acidéfilo.

Os organismos acidofilos e os alcal6filos sdo tdo adaptados a ambientes com valores de pH
extremos, de aproximadamente 0 e 11,5 respectivamente, que sdo incapazes de se reproduzirem em meios
com pH proximo da neutralidade. Porém, apesar desse nivel de adaptagdo, ainda ndo foi elucidado qual o
mecanismo que consegue manter a homeostase do pH, se o pH intercelular dos acidofilos varia entre 5 e 7
e dos alcalofilos entre 7 e 9, isto €, dentro dos niveis encontrados dos mes6filos que habitam meios acidos
e alcalinos respectivamente.

Como os componentes celulares ndo sofreram grandes alteracdes devido a semelhanca de acidez ou
alcalinidade, dependendo da situacdo, os principais estudos sobre a adaptacdo desses organismos se
concentram em altera¢Bes nas membranas celulares.

Micro-organismos acidofilos mantém o seu pH intracelular perto de neutralidade e sua membrana
citoplasmatica pode apoiar gradientes de protons até cinco ordens de grandeza; o seu potencial de
membrana é frequentemente invertido em comparacdo com neutréfilos e alcaléfilos, com uma carga
positiva intracelular.

3.6 Micro-organismos radiorresistentes

Bactérias dos géneros Deinococcus e Rubrobacter tem a capacidade notavel de adaptacdo a ambientes com
doses elevadas de radiacGes gama ou ultravioleta.(Ferreira et al 1999). Elas sdo capazes de sobreviver a
doses de radiacdo gama milhares de vezes mais altas do que as disponiveis na Terra por meios naturais.
Deinococus radiodurans é uma bactéria que suporta altas doses de radiatividade?.

k

Figura 12. Imagen do Deinococcus radiodurans tomada com um microscopio de transmisséo de electrons?.



E considerado um dos organismos mais resistentes conhecidos até hoje. Sobrevive a situacdes de
frio, vacuo, desidratacéo e acidez. Tem como principal caracteristica os mecanismos de reparadores de
DNA extremamente eficiente encontrado nesses organismos. Essa caracteristica € muito favoravel a
adaptacOes em qualquer situagdo de ambiente extremo.

4. Mais Exemplos de Extremofilos

Dunaliella algae

A microalga do género Dunaliella usa o soluto glicerol para contrabalancear a pressdo osmotica em

ambientes altamente salinos. Essa estratégia ndo implica em alteracOes de # & 3o a.a ‘ :__
componentes celulares e permite respostas rapidas a alteracdes do ambiente. = o 8daia o i
Em janeiro de 2011, o cientista Brian A. o' > aia ot i

L -

Schubert publicou um estudo na revista da Sociedade Geolégica =~ .. @ ¢ * %, 4 _' ‘
Americana onde encontrou bactérias datadas em 34 mil anos enterrado em ©.* @ * @ ', £ oy
fluidos no interior de minerais de Death Valley e Saline Valley, no estado ! y
americano da California. As bactérias estdo vivas, mas a vida delas € limitada ‘s & & "% e @
a sobrevivéncia, pois ndo usam energia para nadar e nem para se Pl e/ o id Q" 4
reproduzirem. Os cientistas também conseguiram fazer com que as bactérias voltassem a se reproduzir
apos dois meses e meio em estado de letargia.

Pyrococcus furiosus

Organismo com temperatura Otima de crescimento a 100°C e um dos poucos
organismo conhecidos que possui enzimas contendo tungsténio, um elemento
raro em moléculas bioldgicas.
Pyrococcus furiosus € conhecida pela sua duplicagdo rapida, que gira em torno
de 37 minutos sob condicdes 6timas.

O nome Pyrococcus significa "fireberry”, em grego, para se referir a
forma arredondada e capacidade de crescer em temperaturas de cerca de 100
graus Celsius. As espécies furiosus cujo nome significa "apressar" em latim, e
refere-se ao tempo de duplicacdo do extremofilo.

Tardigrados

Sdo animais microscopicos encontrados em liquenes ou musgos, no solo, no topo de montanhas e no leito
oceanico, a uma profundidade de quatro mil metros. Como 0s musgos onde vivem sdo predispostos a
dessecacdo intensa, algumas espécies de tardigrados podem sobreviver até 10 anos sem umidade.

Por também apresentar uma incrivel resistencia a danos causados por raios ultra violetas o
ecologista Ingemar Jonsson, da Universidade Kristianstad, na Suécia, e seus colegas enviaram ao espago
duas diferentes espécies de tardigrados que se desenvolvem em musgos -
Richtersius coronifer e Milnesium tardigradum- e seus ovos na missdo Féton
M3 da Agéncia Espacial Européia, em setembro passado. Enquanto orbitavam
a Terra em uma altitude de mais de 260 quilémetros, os tardigrados foram
expostos ao vacuo do espago por 10 dias. Apesar de alguns terem sido
protegidos da luz solar, outros foram expostos a radia¢do solar ultravioleta:
UV-A (ondas longas) e UV-B (ondas medias).

Segundo os pesquisadores penas 10% dos tardigrados expostos a radiacdo
€ a0 vacuo se recuperaram apos retornar a um ambiente aquético - e nenhum dos ovos expostos a radiacao
foram incapazes de gerar novos seres.

Esses resultados sdo os primeiros passos para testes com a capacidade de sobreviviéncia de outras
espécies no espaco.




Metazoa Spinoloricus

Um animal loricifero identificado por Roberto Danovaro e sua equipe, como uma espécie nao descrita do
género Spinoloricus, que nos sedimentos do mar mediterrdneo € o primeiro
organismo multicelular que completa seu ciclo de vida em condigdes de
permanente anoxia, isto €, sem oxigenio.

Para descobrirem essa nova espécie, 0s pesquisadores realizaram 3
expedicdes oceanografas de 1998 a 2008 a procura de vida em ambientes de
ambientes extremos localizados a mais de 3000m de profundidade no mar
mediterraneo.

Essa nova espécie possui claras diferencas com as outras Metazoas, a mais
significante € a ausencia de mitocondria, organela responsavel em converter
oxigenio em agucar para gerar energia para as células. Enquanto isso, a nova
locifera possui organelas que se assemelham a hidrogenossomas, organela encontrada em eucariontes
unicelulares que produzem energia sem oxigénio.

5. Zona de habitabilidade extremofila

A descoberta de organismos como os extremdfilos que vivem em condi¢Bes tdo extremas vem
despertando muitas duvidas e discussdes a respeito da possibilidade de encontrar alguma forma de vida
fora da Terra.

Cogita-se que estes seres estudados até aqui também possam viver, de maneira andloga a da Terra,
em regides consideradas indspitas do universo. Tal conceito estende a zona de habitabilidade (ZH) a um
patamar mais amplo, abarcando regides consideradas ndo tdo promissoras num primeiro momento, como
proposto no esquema abaixo.
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Figura 13. Zona de Habitabilidade extrema com destaque para a zona de habitabilidade para microorganismos extremofilos.

A seguir destacamos alguns ambientes fora da terra onde especula-se que poderiam abrigar alguma
formas de vida como os extremofilos, ja que esses ambientes possuem algumas caracteristicas
"semelhantes"” aos ambientes aqui na terra onde esses seres vivos conseguem sobreviver.

E preciso destacar aqui que para a sobrevivéncia de qualquer forma de vida como a conhecemos
depende de varios fatores entre elas a presenca de agua no estado liquido, ja que ela até é abundante em
alguns ambientes espaciais, mas esta congelada e, portanto, indisponivel para os seres vivos.



5.1 Europa (satélite de jupiter)

Com uma superficie coberta de gelo, evidéncias de agua liquida abaixo da superficie, e temperaturas
extremamente baixas (variacdo de - 223,15 °C até -148,15 °C), a lua Europa de Jupiter poderia ser um
ambiente onde é possivel o crescimento de organismos psicrofilos. Nesse satélite, ha a presenca de fontes
hidrotermais nas profundezas do oceano abaixo da superficie, um ambiente onde Termofilos e
Hipertermofilos poderiam sobreviver. Bactérias como a Deinococcus radiodurans, devido as caracteristica
de Europa, também poderia se desenvolver por ali.
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Figura 14. Direita) Vista de Europa, um dos satélites galileanos de Jipiter. Fonte: NASA. Esquerda) llustracdo da estrutura
geologica de Europa. O nicleo de Europa devera ser metalico, rodeado por rocha e esta rocha rodeada por agua liquida sob uma
capa de gelo. Fonte: NASA.

Reforcamos aqui que isso sao hipoteses, ja que sao precisos estudos mais detalhados sobre o0s
ambientes extraterrestres como o de Europa para que se possa afirmar algo desse tipo.

5.2 Tita (lua de saturno)

Titd, a maior lua de Saturno é outro mundo com potencial para abrigar formas de vida. A temperatura por
la é de -179 graus Celsius, uma pressdo atmosférica de 1,5 da pressdo da atmosfera terrestre e uma
atmosfera composta principalmente por nitrogénio (95%) e Metano (5%), além de outras caracteristicas
com potencial astrobioldgico. Essa lua possui grande reservatério subterraneos de agua liquida, um
solvente que tanto formas tipicas de vida como extremdfilos necessitam para seu crescimento.

Figura 15. A composicdo do interior de Titd foi deduzida a partir de medi¢des gravitacionais realizadas pela sonda Cassini.
[Imagem: A.Tavani].

A NASA informou que o oceano dentro de Titd pode ser tdo salgado como o Mar Morto, um
ambiente para Haldfilos crescerem felizes. Com a atividade vulcanica em Titd, muitos Termofilos e



Hipertermofilos poderiam se desenvolver nesse ambiente, assim como psicrofilos em suas baixas
temperaturas, bem como, outras espécies de seres que vivem em ambientes extremos como 0S que Sdo
encontrados na terra e que se "assemelham” aos dessa lua.

5.3 Enceladus (satélite de saturno)

Encéladus, uma das luas de Saturno, é outro ambiente com caracteristicas semelhantes, quardadas as
proporc¢oes, ao que muitos extremofilos na terra vivem. Essa lua possui uma superficie coberta pelo gelo,
oceano de agua interno, vulcanismo, géiseres expelindo matéria organica para o ambiente a partir do
interior, elementos dos quais muitos micro-organismos extremofilos utilizariam para o seu
desenvolvimento.

A Cassini detectou sais de sodio em grdos de gelo do anel mais externo de Saturno, 0s quais sao
expelidos do interior de Enceladus pela sua atividade vulcanica. Esses jatos provém de bolsas de agua
(acima de 0 graus centigrados) préximas a superficie.
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Figura 16. Imagem de Enceladus. Fonte: NASA. Modelo de possivel atividade geolédgica de Enceladus liberando gases para a
atmosfera dessa lua. (NASA). Imagem artististica de criovolcanismo de Enceladus.

Assim, no mar de agua salgada, micro-organismos como Haléfilos poderiam, hipoteticamente, se
nutrir desse ambiente e outros micro-organismos como Termofilos e Hipertermofilos se beneficiariam do
interior geologicamente ativo dessa lua. Psicrofilos, poderiam se desenvolver no ambiente frio da
superficie dessa lua, desde que, como dissemos, sejam garantidos outras condicdes.

5.4 Marte

De todos os planetas dos Sistema solar, Marte é aquele considerado pelos cientistas o que possui maior
potencial para abrigar alguma forma de vida como conhecemos. Esse planeta do
sistema solar possui temperaturas que variam de -143 °C até 35 °C pressdo
atmosferica de 0,636 pPa e uma atmosfera composta principalmente por diéxido
de carbono (95,97%), além de outros componentes como hidrogénio, carbono,
metais, etc. Ha evidéncias de agua e vulcdes, entre outros processos geoldgicos no
planeta vermelho.

A radiacdo em Marte é muito elevada, o que gera processos oxidantes.
Dados fornecidos pelas sondas que tém explorado Marte nos revelaram o alto teor
de minério de ferro presente no planeta. Assim, hipoteticamente, ele poderia abrigar espécies acidofilas, as
quais se desenvolvem em ambientes com essas caracteristicas.

Na terra microrganismos conhecidos como metandgenos produzem metano ao consumir
hidrogénio, didxido de carbono ou monoxido de carbono.




Figura 17. Methanogens, micro-organismos do planeta terra que produzem gas metano.

Sendo assim, micro-organismos como esses encontrados em ambientes extremos da terra
encontrariam um ambiente propicio para seu desenvolvimento em Marte. Lembramos sempre que a
existéncia de possiveis extremdfilos nesses ambientes passa apenas por especulacdo, ja que para a vida
existir em ambientes fora da terra, como os destacados nesse material, ela deverd depender de varios
fatores, sejam eles fisicos, quimicos, bioldgicos, etc.

6. CONCLUSAO

A possibilidade de desenvolvimento de vida em ambientes extremos como nas areas de habitabilidade
extrema do nosso planeta tais como a Antartida, Yellowstone Park, Alaska (tanto nos Estados Unidos) ou
em minas de Rio Tinto (Espanha), aumenta a expectativa da ciéncia sobre a capacidade de habitabilidade
do universo. A razdo do estudo de extremofilos na Terra € uma forma de entender melhor a grande
variedade de condicGes sob as quais a vida pode evoluir e sobreviver, assim como nos ajudar a
compreender alguns dos mecanismos que 0s organismos podem empregar para sobreviver em diferentes
condigdes ambientais extremas.

Portanto, a investigacdo sobre esses micro-organismos que vivem em condicGes tdo extremas
levanta davidas e discussdes a respeito da possibilidade de encontrar alguma forma de vida fora da Terra.
Todas essas hipdteses da presenca de alguma espécie fora do ambiente terrestre ainda ndo foram
comprovadas. Somente um estudo mais detalhado de todo o contexto do ambiente pode determinar se
existe vida ou se ha, de fato, condi¢cbes para a formacdo e evolucdo de vida nesses ambientes extremos
extraterrestres.
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