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1. Introducgéo

Por mais de 3 bilhdes de anos a biosfera terrestre esta protegido pela sua atmosfera das condigdes
hostis do espaco interplanetario e mesmo interestelar. Nessas condi¢cBes a existéncia da vida como a
conhecemos foi possivel nesse planeta.

Atualmente existe um grande esfor¢co em procurar vida em outros planetas, além de entender os
mecanismos pelos quais a vida originou-se na Terra. Nesse contexto alguns experimentos tém sido feitos
fora atmosfera com seres vivos (ex.: bactérias) a fim de entender como essas criaturas respondem as
condicdes espaciais, tais como alta incidéncia da radiacéo e alto vacuo. Nesse capitulo vamos apresentar as
varias condicOes fisicas do espaco e o campo de radiacdo que interage com a Terra, além de falar dos
experimentos feitos até agora em astrobiologia e seus principais resultados. Comentaremos sobre 0s
experimentos BIOPAN e EXPOSE.

2. 0 CAMPO DE RADIACAO QUE INTERAGE COM A TERRA

O ambiente interplanetario e interestelar & extremamente hostil a sistemas bioldgicos devido a
temperaturas extremamente baixas, radiacdo solar nédo filtrada, vacuo, gravidade desprezivel entre outros
aspectos. Entdo, testar a resisténcia de sistemas bioldgicos e bioquimicos em condigdes espaciais é
extremamente necessario para compreender a possibilidade da existéncia de vida em outros lugares do
Universo.

Muitos dos experimentos feitos em astrobiologia foram executados na Baixa Orbita Terrestre (LEO
— Low Earth Orbit), que atinge altitudes de cerca de 450 km, que esta dentro da regido da exosfera. A
Tabela 1 apresenta uma relacé@o entre as condicGes fisicas na Terra em LEO e no espaco interplanetario,
onde é possivel perceber as baixas pressdo e gravidade e a alta incidéncia de radiacdo cosmica ionizante.

Tabela 1: Pardmetros do espaco interplanetario, Terra e LEO (Olsson-Francis & Cockell 2010)

Space parameter Earth® Low Earth Orbit Interplanetary space
Pressure (Pa) 10° 10~4-10—% 10—
Solar spectra (nm) =280 continuurm continuum
Cosmic ionizing radiation < 1071 400-10,000 =01
(Gy/yr)
Temperature (K) Wide range® Wide range* =>4
Microgravity (g) 1 10~ 3-10"% <10~%

2 Table adapted from Horneck and Rettberg {2007).

b Values at sea level.

£ Depending on location.

¢ Depending on orientation and distance from the sun.



O campo de radiacdo cdésmico em LEO é bastante diversificado, com radiacdo cosmica galactica
(GCR - Galactic cosmic radiation), radiacdo césmica solar (SCR — solar cosmic radiation) além de
particulas solares altamente energéticas (SPE - solar particle events) provenientes de disturbios
magnéticos no Sol. A Figura 1 mostra um esquema da radiacdo que interage com a Terra.
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Figura 1: Vérios tipos de radiacdo que interagem com a Terra. (Horneck & Rettberg 2007)

2.1 Radiacdo Cdsmica Galactica

Particulas de GCR consistem de 98% de barions e 2% de elétrons. Da componente baridnica,
apenas 0,98% é composta de particulas de alta carga e alta energia (HZE — High Z Energy), que séo
chamadas de raios c6smicos. Sua energia € tdo alta que teria condigdes de penetrar até 1 mm de uma nave
espacial. Embora sua contribuicdo seja extremamente baixa, sdo considerados 0s mais perigosos a sistemas
Vvivos, especialmente quando se trata de missdes longas e em altas altitudes.

2.2 Radiagdo Cosmica Solar

O Sol emite dois tipos de radiacéo: 1) particulas pouco energeticas que fluem constantemente em
direcdo a Terra e 2) altamente energéticas, que geralmente aparecem dentro do ciclo de 11 anos do
maximo solar. Essa ultima pode alcancar a ordem de 10 GeV, que € perigoso para dispositivos eletronicos
e astronautas. No entanto, objetos em LEO séo protegidos pelo campo magnético da Terra. As particulas
muito energéticas do Sol se tornam perigosas para orbitas de alta inclinagdo como as orbitas polares. Nesse
caso, Orbitas equatoriais s&o mais protegidas da radiacdo. A Figura 2 mostra uma ilustracéo da interacéo do
vento solar e 0 campo magnético Terrestre. Nessa figura é possivel perceber que as particulas que séo
defletidas pelo campo magnético alongam a estrutura das linhas de campo, mas dependem da pressao
imposta pelo vento. Outras particulas séo capturadas pelas linhas de campo e sdo a causa das auroras
boreais (Cuspide polar). As orbitas equatoriais acabam tendo mais protecao das linhas de campo, do que as
Orbitas polares, que estdo mais proximas das particulas carregadas.
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Figura 2: Esquema da estrutura da magnetosfera da Terra, com o vento solar fluindo da esquerda
para a direita. (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Structure_of the magnetosphere_mod.svg)

2.3 Cinturdo de Radiacéo

Além da radiacdo cdsmica e solar, existe uma terceira fonte decorrente da formacdo do cinturdo de
van Allen. Ele resulta da interacdo das GCR e SCR com o campo magnético da Terra e com a atmosfera.
Ocorre que alguns prétons e ions sdo aprisionados pelo campo magnético da Terra. Essas particulas
formam dois cinturbes de radiagdo, sendo um interno e outro externo (Figura 3). O cinturdo interno
consiste de protons altamente energéticos, que se originam pelo decaimento de néutrons produzidos
quando raios cosmicos vindos do espaco exterior colidem com atomos e moléculas da atmosfera terrestre.
Parte dos néutrons € ejetada para fora da atmosfera e se desintegra em protons e elétrons ao atravessar esta
regido do cinturdo. Essas particulas se movem em trajetdrias espirais ao longo de linhas de forca do campo
magnético terrestre. O cinturdo externo contém particulas eletricamente carregadas de origem tanto
atmosférica quanto solar. Sdo principalmente ions de hélio trazidos pelo vento solar. Elétrons, prétons e
ions podem atingir cerca de 7 MeV, 200 MeV e 50 MeV, respectivamente.
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Figura 3: Estrutura esquematica do cinturdo de radiacdo de van Allen.
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Van_Allen_radiation_belt.svg)
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MissOes espaciais em LEO recebem cerca de 20 mSv de radiagdo por més. A situacdo é mais critica
na regido de Anomalia do Atlantico Sul, onde uma nave espacial recebe cerca de 90% de toda a radiagédo
produzida pelo anel interno de van Allen.

3. CONDICOES FISICAS ESPACIAIS (VACUO, TEMPERATURA E GRAVIDADE)

Na Tabela 1 foi mostrado que as condi¢Ges de vacuo em LEO e no meio interplanetario sdo muito
baixas, da ordem de 10® Pa. Se a pressdo atinge valores abaixo da pressdo de vapor, os atomos ou
moléculas de um certo material vaporizam. Isso implica em desidratago de sistemas bioldgicos no espago.

A temperatura € outro ponto critico para a vida fora da Terra. Em LEO, a fonte de energia inclui a
radiacio solar (1360 W/m?), albedo da Terra (480 W/m?) e radiagdo terrestre (230 W/m?). Como o
intervalo da orbita € pequeno (90 minutos), uma nave espacial experimenta violentas variagdes de
temperaturas quando esta exposta ao Sol e quando esta na sombra da Terra.

No contexto de gravidade, muitos fendbmenos sdo possiveis gracas ao efeito da gravidade. Como
exemplo, temos o aprisionamento do gas oxigénio, necessario para a respiracdo, sedimentacdo, pressdo
hidrostatica e conveccgao.

4. EXPERIMENTOS ESPACIAIS EM ASTROBIOLOGIA

A corrida espacial motivada por questdes politicas, iniciada em 4 de outubro de 1957 com o satélite
Sputnik, possibilitou o avanco da tecnologia espacial. Atualmente, ja é possivel fazer experimentos com
material biolégico em condi¢des naturais do espago interplanetario. Nessa secdo vamos apresentar 0s
principais experimentos até agora realizados e a importancia dos seus resultados.

4.1 Experimento de curto periodo: BIOPAN

Biopan sdo experimentos de exposi¢do de material biologico as condi¢bes do espago, executados
pela ESA. Eles sdo feitos na baixa orbita terrestre (LEO) por um periodo de até duas semanas. As
estruturas dos experimentos voam nos veiculos espaciais da classe Foton e sdo lancados com o foguete
Soyuz. Uma vez em LEO, a tampa da estrutura onde estdo os sistemas biologicos é aberta em 180° (Figura
4) para expor os sistemas ao ambiente espacial hostil.

Figura 4: Tampa do médulo BIOPAN. (Olsson-Francis & Cockell 2010)



As amostras estdo localizadas em duas placas (lado esquerdo da Figura 4) da tampa do modulo
BIOPAN. As amostras da placa de baixo estdo protegidas contra a radiagdo UV. Na placa de cima, as
amostras sdo cobertas por: (i) MgF2 que ¢ transparente a radiagdo UV de A > 110 nm; (ii) filme
transparente a UV de A > 200 nm para simular a radiagdo UV na superficie de Marte, (iii) filme para
simular a radiacdo UV na Terra (controle) e (iv) filme que corta toda a radiacdo UV.

Apds o periodo de experimento, 0 modulo BIOPAN ¢ fechado e protegido durante a reentrada na
atmosfera terrestre. Apos aterrissar o material é levado para o laboratorio para analises.

No total, foram 5 as missdes BIOPAN: 1994, 1997, 1999, (2002 falhou no langcamento), 2005 e
2007. Os experimentos microbioldgicos foram: Survival, Yeast, Marstox, Photo, Lichens, Permafrost,
and Lithopanspermia. O objetivo do experimento Survival foi de fornecer uma visdo geral dos fatores
limitantes do espaco. Foram usados esporos de B. subtilis e dois halofilos Synechococcus e Haloarcula-G
embebidos/ndo embebidos em argila, p6 de meteorito, cristais de sal e solo marciano simulado. As
amostras foram expostas ao ambiente espacial com e sem UV. As amostras de esporos desprotegidos
morreram, mas as protegidas pela argila sobreviveram. As amostras desprotegidas dos haléfilos foram
perdidas, mas as protegidas sobreviveram. Esporos de B. Subtilis usados no experimento Marstox
(condicdes da superficie marciana) sobreviveram quando misturadas a argila, p6 de meteorito e rochas.

No experimento Lichens, Rhizocarpon geographicum e Xanthoria elegans foram expostas ao
espaco. O resultado mostrou que houve a mesma atividade fotossintética com os liquens de controle. Outro
liquen, Saccharomyces cerevisiae, foi exposto a radiacdo no experimento Yeast, com alguns miligramas de
protecdo. Houve a morte de toda a amostra.

O experimento de litopanspermia queria inverstigar a sobrevivéncia de microorganismos em
viagens espaciais. Espécies de liquens, como R. geographicum, X. elegans e Aspicilia fruticulosa, sobre
suas rochas naturais, sobreviveram as condic¢des de LEO.

Outro resultado importante da missdo BIOPAN de 2007 foi a sobrevivéncia do tardigrado, apds ser
exposto as condicOes espaciais (Jonsson et al. 2008). Este resultado inclui-o como o primeiro animal na
exclusiva e pequena lista de organismos que podem sobreviver ao ambiente espacial.

4.2 Experimento de longo periodo: EXPOSE

EXPOSE foi o ultimo dispositivo desenvolvido pela ESA para fazer experimentos em sistemas
bioldgicos de longa duracdo no espaco. Foram desenvolvidos dois equipamentos: EXPOSE-E e EXPOSE-
R, sendo ambos instalados na parte externa da ISS. Um no modulo europeu Columbus (E) e outro no
modulo Russo Zevzda (R). Cada um desses equipamentos possui uma diversificada quantidade de
experimentos, expondo moléculas solidas, misturas gasosas ou sistemas bioldgicos as condi¢fes do
espaco.

O médulo EXPOSE-E onde ficam armazenados 0s micro-organismos esta mostrado na Figura 5.




Figura 5: Esquerda - Bandejas do EXPOSE-E cheias de micro-organismos. O mddulo possui trés partes
com varios tipos de sistemas bioldgicos. Fonte: http://astrobob.areavoices.com/tag/expose-e/
Centro — Bandeja 2 com os experimentos ADAPT, PROTECT e LIFE. (Rabbow et al. 2012)
Direita — Modulo do EXPOSE-E na ISS. (http://astrobob.areavoices.com/tag/expose-e/)

Os experimentos do EXPOSE-E séo:

e Processo — estudo dos efeitos da radiacdo UV solar sobre aminoécidos e outros compostos
organicos na Orbita terrestre;

e Adaptacéo — estudo da radiacdo sobre micro-organismos;

e Protecdo — estudo de esporos nas condi¢Ges do espaco e sua habilidade de recuperacao apos
0 periodo de exposicao;

e Vida - estudo dos efeitos da radiacéo sobre liquens e cogumelos;

e Sementes — expor sementes as condi¢des do espaco e estudar sua capacidade de resisténcia;

e Dose - estudar a radiagéo e sensores de radiagéo.

Os experimentos do EXPOSE-R séo (Dados ainda néo disponiveis):

e Amino — estudo dos efeitos da radiagdo UV solar sobre aminoécidos e outros compostos
organicos na Orbita terrestre;

e Endo - estudo dos efeitos da radiacdo sobre micro-organismos que vivem abaixo da
superficies de rochas;

e Osmo — estudar a exposicdo de organismos que vivem em meios de alta concentracdo de
acucar;

e Esporos — estudar esporos localizados dentro de meteoritos artificiais;

e Subtil — estudar efeitos de mutacéo nas condigdes do espaco do esporo de bactérias Bacillus
subtilis;

e Pur - estudar o efeito do ambiente espacial sobre T7 phage e seu DNA;

e Organico — estudar a evolugdo de matéria organica no espaco;

e |IMBP - exposicdo dos organismos terrestres sobre o matent state.

O EXPOSE-E foi lancado 7 de fevereiro de 2008 e retornou a Terra em 12 de setembro de 20009,
apos ter passado um ano e meio no espago. Os resultados nas andlises foram publicados recentemente
numa edicdo especial do Astrobiology Journal. As bandejas das bordas (Figura 5 Esquerda) fazem
experiéncias de vacuo, radiacdo solar e radiacdo cosmica e a bandeja do centro simula as condi¢des
marcianas.

4.2.1 Resultados do EXPOSE-E

Processo

No experimento de Processo, algumas questdes importantes foram esclarecidas. 1) A entrega
exogena de material importante para a vida ainda é um ponto forte que contribui para a teoria da
panspermia, pois nos experimentos, 0s aminoacidos que estavam protegidos pelo p6é de meteorito foram
protegidos contra a radiacdo intensa do Sol. Os compostos mais alterados foram o dipeptideo, acido
aspartico e acido aminobutirico. Os que apresentaram mais resisténcia foram alanina, valina, glicina e
acido aminoisobutirico. Dessa forma pode-se pensar que 0S compostos importados para a Terra,
meteoritos, micrometeoritos e cometas, poderiam de alguma forma, passar por uma selecéo, de forma que
0s que chegassem a Terra fossem 0s mais resistentes. 2) A pesquisa por moléculas orgénicas na superficie
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de Marte precisa ser bastante cautelosa devido as abundéncias que deve-se esperar. Aminoacidos como
glicina, serina, acido ftalico natural e na fase mineral e &cido melitico, foram expostos a radiacdo nas
condicOes da superficie de Marte. Todas as amostras foram completamente desintegradas ap6s o periodo
de um ano e meio. 3) Foram feitas experiéncias com amostras na fase gasosa, simulando a evolucgéo das
atmosferas planetarias na presenca da radiacdo solar. Para o experimento, foram preparadas amostras da
atmosfera de Titd. Os resultados foram consistentes do que ja é conhecido em laboratério. Entdo, essas
medic¢des vao abrir novos caminhos para novos experimentos em outras missoes.

Adaptacéao
O segundo foi o experimento de adaptagdo, usando esporos de Bacillus Subtilis. Eles foram

expostos a radiacdo solar diretamente e também foi simulado o ambiente de Marte. A sobrevivéncia dos
esporos foram determinadas pela formacao de col6nias apds a retirada do material. Ficou muito claro que a
radiagdo solar UV (A > 110 nm) como também o espectro marciano (A > 200 nm) é o fator mais deletério.
Quando aplicada uma blindagem nos dois conjuntos, houve 8% de sobrevivéncia para o sistema em LEO e
100% para 0 ambiente marciano.

Protecéo
Um dos experimentos de protecdo investigou a capacidade de esporos de bactérias sobreviverem a

uma viagem até Marte “escondidas” em compartimentos protegido da radiacdo solar, em alguma misséo de
reconhecimento das agéncias espaciais. O resultado mais uma vez mostrou que a radiacdo solar é o
principal fator deletério na sobrevivéncia desses organismos. Foram feitos experimentos de uma viagem
até Marte e quando eles estivessem em Marte. Foram usados esporos de B. subtillis e B. pumilus. Aqueles
que foram expostos diretamente a radiacdo solar durante uma viagem A Marte, diminuiram 3 ordens de
grandeza, mas os que estavam protegidos apresentaram 50% de sobrevivéncia como foi o caso de B.
subtillis e 15% no caso de B. pumilus. Os esporos em Marte o resultado foi de 70-75% de sobrevivéncia,
protegidos ou ndo. A Figura 6 mostra a mudanca de cor do conjunto de esporos nas varias situagdes. Cada
amostra possuia trés camadas (cima — top, meio — middle e fundo - bottom).

Figura 6: Foto das camadas de esporos de B. subtillis
durante a missdo EXPOSE-E. A) Durante a viagem & Marte
sem protecdo. B) Durante a viagem a Marte com protecéo.
C) Em Marte sem prote¢do. D) Em Marte com protecéo.
(Horneck et al. 2012)




E possivel ver na Figura 6-A, que os esporos que foram expostos diretamente a radiagdo solar
foram os que menos sobreviveram. Os demais protegidos pelo equipamento ou pela atmosfera marciana
apresentaram alto indice de sobrevivéncia.

Em outra parte do experimento de Protecdo foram analisados efeitos de mutacdo no esporo de
Bacilus Subtilis. O primeiro resultado foi que apos a irradiacdo solar, no espaco ou em Marte, 0S esporos
sofrem mutacdo espontéanea para a rifampicina, um antibiotico bactericida contra a tuberculose. Outro
resultado importante, que estd mostrado na Figura 7, € a deficiéncia de esporulacdo da B. Subtilis 168.
Quando esses esporos estdo em na Terra suas capacidades sdo conformes as esperadas, 0 que ndo ocorre
nas condicBes do espago e nem na superficie de Marte, com a incidéncia de 100% da radiag&o solar. Nesse
caso, a deficiéncia de esporulagdo pode ser considerado um evento potencialmente letal.

100%

Figura 7: Morfologia da col6nia de B. Subtilis 168. Amostras de referéncia na Terra (Esquerda)
sem incidéncia de UV, no espaco (Centro) recebendo toda a radia¢cdo UV e em Marte (Direita) sem
protecdo contra UV na superficie marciana. As setas brancas indicam deficiéncia de esporulacao e
as pretas capacidade de esporulagédo de um tipo selvagem de B. subtilis. (Moeller et al. 2012)

Vida

O experimento LiFE (Lichens and Fungi Experiment) usou rochas da Antértida colonizada por
comunidades criptoendoliticas. Foram feitos experimentos nas condigcdes espaciais e Marte simulado.
Apos 1,5 anos no espaco as amostras foram recolhidas e hidratadas novamente. Apos as exposicfes foram
encontradas trés colonias de fungos com uma palida coloragdo rosa. Essa amostra foi exposta as condigdes
de vacuo do espacgo, mas sem incidéncia de radiacdo. Nas condi¢cGes marcianas foi encontrada uma colonia
de alga verde unicelular. Todas as outras amostras ndo formaram coldnias apos a incubacdo. Os dados
extraidos do experimento LiFE fornece informacgGes importantes sobre a possibilidade de vida eucaridtica
ser transferida de um planeta para outro em rochas e também sobre a sobrevivéncia dessa forma de vida no
ambiente marciano.

Sementes

Nesse parte do experimento foram feitas analises com sementes de plantas. O resultado foi que
apos 1.5 anos de exposicdo a radiacdo UV solar, radiacdo cosmica galéctica flutuacGes de temperatura e
vacuo, as sementes germinaram. Das 2100 sementes de Arabidopsis thaliana e Nicotiana tabacum
(tobacco), 23% produziram plantas ap6s retornarem a Terra. A maior sobrevivéncia foi do tabaco (44%).
Aquelas sementes que foram protegidas contra a radiacdo solar, tiveram a germinacgéo atrasada, mas houve
100% de sobrevivéncia, o que indica que as sementes poderiam sobreviver durante uma viagem hipotética
de Marte para a Terra.

5. OUTROS EXPERIMENTOS COM SISTEMAS BIOLOGICOS



Muitos outros experimentos em Astrobiologia foram feitos com os mais diversificados fins e
meétodos. A tabela 2 do trabalho de Olsson-Francis & Cockel resume os tipos de experiéncias feitas em
LEO até 2010, o ano em que o artigo foi publicado. Os resultados para o EXPOSE-E ndo foram
apresentados na época porque nao havia dados disponiveis, mas essa parte pdde ser desenvolvida nesta
aula.

Para experimentos feitos na Terra, recomenda-se consultar 0 mesmo artigo de Olsson-Francis &
Cockel supracitado e sua tabela 4, na qual os autores expdem uma lista de experimentos realizados desde
1958 com o fim de investigar respostas bioldgicas a condi¢Oes extraterrestres simuladas. Uma fotografia
trazida pelos dois autores como um exemplo de aparato experimental atual para simulacdo de ambientes
espaciais em laboratorio é reproduzida aqui como Figura 8.

Figura 8: Camara experimental de Marte simulado na Open University (Reino Unido). A camara mede 15
cm de didmetro por 30 cm de altura. (Olsson-Francis & Cockel 2010)

Foram feitos ainda experimentos simulando a ejecdo de material para 0 espaco na teoria da
panspermia (Horneck et al. 2008), o processo de reentrada na atmosfera (Horneck e Rettberg 2007) e a
resisténcia da bactéria Deinococcus Radiodurans contra o campo de radiagdo do meio interplanetério
(Paulino-Lima et al. 2010). Em todos os experimentos, ndo h& duvidas de que bactérias, esporos de
bactérias e até mesmo animais podem sobreviver as condigdes hostis do espaco.

6. Conclusodes

Vimos nesse trabalho alguns dos varios experimentos feitos até agora no contexto de astrobiologia.
Trabalhos feitos em solo, simulando ambientes espaciais e até mesmo nas condi¢Ges reais do espago
mostram claramente a grande possibilidade de que material bioldgico sobreviva em ambientes hostis para
0s humanos. Todos os dados apresentados corroboram para a ideia de que um dos mecanismos pelos quais
a vida comecou na Terra foi o de entrega exdgena de material bioldgico ou blocos construtores da vida.
Desse modo, a panspermia € uma das teorias de origem da vida que tem ganhado forca com as novas
descobertas feitas com os experimentos em Astrobiologia.
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