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RESUMO

Astrobiologia é a area da ciéncia responséavel pela compreensdo da vida, assim como sua
origem e evolucdo na Terra e no restante do Universo, tendo como um dos principais
objetivos a busca por vida em outros planetas. Em nosso Sistema Solar, levando em
consideracdo as condi¢cdes necessarias para o surgimento de vida, pelo menos como a
conhecemos, Marte € um candidato com um 6timo potencial, porém, organismos muito
sensiveis ndo seriam capazes de sobreviver e proliferar na superficie do planeta, devido as
suas condi¢fes climéticas e geoldgicas. Mas existem algumas espécies de microrganismos,
chamados extreméfilos, que sédo capazes de sobreviver a condigbes extremas, como a
bactéria Deinococcus radiodurans, que se destaca pela sua resisténcia a radiacao,
superando qualquer outro organismo conhecido. Tendo em vista que a atmosfera de Marte é
extremamente rarefeita e, consequentemente, a radiacdo que entra em contato com a
superficie do planeta é fatal para a maioria dos seres vivos, estudar a capacidade de
sobrevivéncia de microrganismos extremdfilos em condi¢des similares as de Marte é uma
6tima forma de descobrir se é possivel a origem de vida em planetas com caracteristicas

climaticas e geoldgicas extremas.
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ABSTRACT

Astrobiology is the science responsible for understanding life, as well as its origin and
evolution on Earth and in the rest of the Universe, having as one of its main goals the search
for life on other planets. In our Solar System, considering the conditions necessary for the
emergence of life, at least as we know it, Mars is a candidate with a great potential. However
very sensitive organisms would not be able to survive and proliferate on the surface of the
planet, due to its climatic and geological conditions. But there are some species of
microorganisms called extremophiles, which can survive extreme conditions, such as the
Deinococcus radiodurans bacterium, which stands out for its resistance to X-ray radiation,
surpassing any other known organism. Since the atmosphere of Mars is extremely thin, and

consequently the radiation that reaches the planet's surface is fatal to most living beings,
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studying the survivability of extremophile microorganisms in conditions like those on Mars is
a good way to find out if the origin of life is possible on planets with extreme climatic and

geological characteristics.
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1 INTRODUCAO

A busca por vida fora da Terra é um tema explorado ha décadas, com o objetivo de
responder se estamos sozinhos ou ndo no Universo. Com esse tema surge a ciéncia da
Exobiologia, que hoje conhecemos como Astrobiologia, onde se procura compreender os
mecanismos biol6gicos e as condi¢cdes necessarias para que a vida possa existir e se

proliferar em ambientes além de nosso planeta.

Tendo como base as formas de vida que encontramos na Terra e as caracteristicas
climéticas e geoldgicas de outros planetas. Em Marte, por exemplo, praticamente todas as
espécies conhecidas ndo seriam capazes de sobreviver em um ambiente tao indspito. I1sso
por conta de diversos fatores como a falta de agua, a composicao do solo e uma atmosfera
que é extremamente rarefeita, o que significa que ndo existe nenhuma protecdo impedindo

gue a radiacéo energética do Sol chegue até a superficie do planeta.

Mesmo com todas as suas caracteristicas negativas para 0 surgimento de vida,
Marte continua sendo um excelente candidato, no nosso Sistema Solar, com respeito a
busca por formas de vida. O motivo é a existéncia, aqui na Terra, de microrganismos
conhecidos como extremofilos. Estes possuem uma resisténcia maior que a maioria dos
organismos, 0 que permite que possam sobreviver e até mesmo se proliferar em ambientes

com niveis extremos de radiagéo, temperatura e pressao, entre outros.

Em Marte, a radiagdo ultravioleta (UV) é um dos principais obstaculos para o
surgimento de vida. Por isso, estudar a bactéria Deinococcus radiodurans é a melhor forma
de descobrir se € possivel a existéncia de vida em planetas in6spitos como Marte, visto que
gue este é conhecido como um microrganismo radio resistente e a forma de vida com maior

resisténcia as radiacées UV e X conhecida.

Simulando um ambiente com caracteristicas similares as de Marte, como
composicao atmosférica e emisséo de radiacdo solar, é possivel descobrir se organismos

com caracteristicas similares a esta bactéria poderiam sobreviver em outros planetas.
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2 METODOLOGIA

Os métodos para o desenvolvimento desta pesquisa se basearam na procura e
leitura de material cientifico com foco em temas como Astrobiologia, Biologia, Microbiologia,
Bioquimica, Astrofisica e Geologia. Com isso, foi possivel coletar informacoes
extremamente importantes. Entretanto, o tema desta pesquisa € pouco conhecido, 0 que
dificultou o andamento da pesquisa. Por isso, foi necessaria a busca por temas especificos,
divididos por areas do conhecimento diferentes, para que no final pudesse ser feita uma
sintese de todo o material coletado, desde o entendimento do funcionamento das diversas
formas de vida, até as caracteristicas da bactéria D. radiodurans e o que faz com que esse
microrganismo seja importante na busca por vida em outros planetas. A seguir faremos um

breve resumo dos textos consultados.

2.1. Leiturado livro “Astrobiologia: uma ciéncia emergente”

Publicado em 2016 pelo IAG/USP, o livro passa uma visdo geral sobre a
Astrobiologia, apontando sua importancia, histéria e as diversas areas que se encaixam no
tema, como Biologia, Astronomia, Quimica etc. A leitura do material serviu como ponto de
partida para a pesquisa, permitindo o entendimento de todo o contetdo basico necessario
para o desenvolvimento deste artigo, em seus 16 capitulos envolvendo os fatores
necessarios para o surgimento de vida, a exploracdo do universo, os chamados exoplanetas

(incluindo os planetas habitaveis) e os extremofilos.

2.2. Revisao de material envolvendo o efeito da radiacdo em seres vivos

Como o foco da pesquisa é descobrir quais sdo os efeitos da radiagdo emitida pelo
Sol em organismos vivos, principalmente em extremdfilos como a D. radiodurans, é
importante buscar quais sao as varias consequéncias para 0s seres vivos quando expostos
a taxas elevadas de radiacdo. Tendo como base, primeiramente, a radiagdo que chega até a
superficie do planeta Terra, para que os dados sejam utilizados como comparacao para as

taxas de radiagdo observadas em Marte e em outros planetas.

2.3. Buscar por informagdes sobre a bactéria D. radiodurans

Os extremofilos sdo importantes para os estudos envolvendo Astrobiologia, e por
isso conhecer suas caracteristicas, principalmente as que permitem que sejam tao
resistentes a diversas condigbes extremas envolvendo pressdo, temperatura, radiagao etc.
E como a D. radiodurans € o organismo que foi utilizando como objeto de pesquisa,
principalmente pela sua resisténcia a hiveis extremamente elevados de radiacdo, é

necessario dominar o tema.
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2.4. Revisdo sobre Marte e suas caracteristicas para futuras simulacdes

Marte é o principal planeta do nosso Sistema Solar estudado na Astrobiologia,
principalmente pelo seu passado, que se se assemelhava a Terra em diversos aspectos,
como gravidade, temperatura e presenca de agua. Isso pode significar que em algum
momento existiu vida em Marte, e talvez ainda possa existir. Por isso, simular as condi¢des
do planeta, como composicdo do solo e da atmosfera, temperatura e principalmente a
guantidade de radiacdo que chega a superficie € extremamente importante. Entdo deve-se
compreender as caracteristicas de Marte para estudar a possibilidade da existéncia de vida
em sua superficie, utilizando os dados coletados sobre o planeta e sobre a bactéria D,

radiodurans.

3 REVISAO DE LITERATURA

A Astrobiologia € uma ciéncia recente e multidisciplinar. Desta forma, embora néo
exista ainda uma quantidade de publicacdes especificas, as informacdes necessarias
podem ser encontradas em outras linhas de pesquisa.

3.1. Astrobiologia e os extremdéfilos

Atualmente, a Astrobiologia tem como objetivo compreender melhor a vida no nosso
planeta, como a vida surgiu e quais sé&o as condi¢fes adequadas para o surgimento de vida
em um planeta (BLUMBERG, 2003). Para tanto é necessario que tenhamos a Terra como

um modelo para estudar os outros planetas e a possibilidade de existir vida nos mesmos.

Sabemos que a Terra apresenta ambientes com condigBes extremas em relacdo a
diversos aspectos. Essas caracteristicas sdo importantes porque se assemelham a outros
planetas, o que da espaco para estudar a biologia de organismos que sobrevivem em tais
ambientes (GALANTE et al., pp. 23-42).

Os planetas habitaveis, pelo menos os que se assemelham a Terra, precisam
apresentar algumas caracteristicas. Um fator importante é o surgimento de agua, que com
base no que aconteceu na Terra, deve ocorrer durante o periodo de impactos de cometas e
asteroides na superficie do planeta ocorrido logo apds a sua formacao. Muitos cometas

armazenavam agua na forma condensada.

Deve-se levar em consideracdo também a zona habitavel (ZH), que é definida como
a regido ao redor de uma estrela onde a temperatura é suficiente para que a agua se
mantenha em estado liquido na superficie de um planeta (Figura 1). E por fim, deve existir
um processo de efeito estufa no planeta, que regula a temperatura da superficie do planeta,

e é possivel devido a sua composicao atmosférica (GALANTE et al., pp. 75-93).
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Figura 1: Representacdo da Zona Habitavel do Sistema Solar e da massa estelar em
relacdo ao Sol. Fonte: GALANTE et al., pp. 76 (2016)

Existem microrganismos que sdo importantes em estudos realizados na area da
Astrobiologia, que envolvem habitabilidade em outros planetas, principalmente aqueles que
apresentam caracteristicas que impedem o surgimento de vida, como Marte
(ROTHSCHULD; MANICINELLI, 2001). Estes sdo chamados de extremofilos, e sdo capazes
de sobreviver em ambientes com condicbes extremas, ou seja, com extremos de

temperatura, pH, salinidade, presséo e radiagdo (GALANTE et al., pp. 155-171).

Extremoéfilos sdo divididos em algumas categorias, que se baseiam em suas
caracteristicas metabdlicas e nos locais onde sédo encontrados. Por isso, realizar o uso do
genoma desses organismos é de extrema importancia para a busca por vida extraterrestre.
Pois é preciso entender o funcionamento desses organismos, como seu metabolismo, para
entender quais as condi¢cdes necessarias de um planeta para abrigar vida semelhante a que

encontramos na Terra.

Como extremdfilos vivem normalmente em ambientes com condicbes né&o
convencionais, precisam manter seu metabolismo em funcionamento de formas diferentes.
Metabolismo sdo todas as transformacfes e reacdes quimicas que ocorrem dentro de um
organismo vivo, que normalmente envolvem enzimas que realizam sintese e degradacéo de
moléculas, e na maioria dos casos sdo dependentes e oxigénio, sendo que praticamente
ndo existem organismos multicelulares anaerébicos no nosso planeta (GALANTE et al., pp.
173-196)
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Para que tenhamos a chance de encontrar formas de vida em outros corpos
celestes, devemos comecar a pensar em tipos de metabolismos ndo convencionais, e
existem algumas categorias para diferenciar estes organismos, como quimiolitréficos, os
organismos que realizam fotossintese anoxigénica, e o0s organismos dependentes da
radidlise, que adquirem a energia necessaria para sua sobrevivéncia a partir da
decomposicao de compostos radioativos. E pensando que € possivel a existéncia de formas
de vida em outros planetas, devemos levar em consideracdo que esses organismos podem
possuir metabolismos energéticos ndo convencionais em relacdo aos que conhecemos em
nosso planeta (GALANTE et al., pp. 173-196).

3.2. Radiacdo e seu impacto no surgimento de vida

Um dos principais problemas que afetam a existéncia de vida é a taxa elevada de
radiacdo solar que atinge o solo. Na Terra, € possivel encontrar bactérias de diferentes
espécies em desertos, porém elas dificilmente estdo expostas a radiacdo solar, e séo
encontradas, normalmente, em col6nias situadas a alguns centimetros abaixo do solo, ou na
base de rochas, que fornecem protecdo contra a radiacdo (DAVILA; SCHULZE-MAKUCH,
2016).

Tendo como base a estrela ana Trappist-1, que possui sete planetas em sua Orbita,
sendo que trés deles estdo na zona habitavel que fica muito proxima da estrela, é possivel
compreender os efeitos da radiacdo UV emitida pelas explosfes estelares da Trappist-1,
que sdo intensas e muito frequentes. Essas explosfes liberam grandes quantidades de
radiagdo ultravioleta (UV), afetando a atmosfera do planeta de diversas formas, resultando
na perda da massa atmosférica, modificagbes da composi¢cdo quimica e a instabilidade de
diferentes camadas da atmosfera (ESTRELA; PALIT; VALIO, 2020).

Essas explosdes, que modificam as condi¢des ecoldgicas de um planeta, dificultam a
sobrevivéncia de seres vivos, incluindo extremdfilos, que mesmo apresentando diversas
resisténcias, sdo afetados por essa alteracdo climatica causada pelas altas emissdes de
radiacdo, e isso influéncia na importancia dos estudos relacionados a busca por vida em
outros planetas e todos os fatores que afetam a sobrevivéncia de organismos vivos
(GALANTE et al., pp. 315-339).

A principal forma de atenuar a radiacdo UV emitida pela estrela, seria se os planetas
mantivessem sua atmosfera, o que depende de sua composicdo, permitindo assim que
formas de vida proliferassem na superficie de algum dos trés planetas na ZH (ESTRELA;
PALIT; VALIO, 2020). Mas como ainda ndo se sabe a composi¢ao da atmosfera de nenhum
dos planetas, foram utilizados cenarios hipotéticos baseando-os em uma atmosfera primitiva

e na atmosfera atual da Terra (WIT et al., 2018). Foram estudadas duas bactérias para



Universidade Presbiteriana Mackenzie

testes com radiacdo UV (D. radiodurans e E. coli), que sobreviveram, mas em ambientes
distintos (ESTRELA; PALIT; VALIO, 2020).

Existem diversos fatores relacionados a radiacdo que influenciam de maneira
negativa o surgimento de vida, mas também podem se tornar importantes. Pois em uma
intensidade reduzida, a energia das explosdes poderia ser util para que a quimica prebiotica
surgisse no planeta. Acredita-se que a radiacdo é responsavel pela criacdo das primeiras
moléculas organicas necessarias para o funcionamento de formas de vida, possibilitando o
surgimento de organismos vivos caso as emissfes de radiagdo continuassem menos
intensas (GALANTE et al., pp. 95-113).

3.3. Deinococcus radiodurans e suaimportancia

A bactéria D. radiodurans € uma espécie de extreméfilo oportunista, radio resistente,
que é encontrada em ambientes artificiais com niveis extremos de radiagdo, como nos
nucleos de reatores nucleares, por exemplo. A desidratacdo e a acao da radiacdo causam
efeitos semelhantes ao DNA das bactérias (CAVICCHIOLI,2002). A D. radiodurans vive
naturalmente em ambientes desérticos, e é capaz de sobreviver nesses ambientes devido a
capacidade de reparar seu DNA rapidamente, ou seja, consegue reparar seu DNA mais
rapido do que a degradacéo deste (BATTISTA, 1997).

Essa bactéria é capaz de sobreviver também em condi¢bes extremas como altos
niveis de substancias quimicas toxicas, calor e dessecacdo. Ainda ndo se sabe exatamente
quais caracteristicas permitem que a bactéria resista a tais condigbes, mas ja existem
alguns estudos em relacdo a sua resisténcia a emissfes de radiagdo UV (BATTISTA, 1997).
Nesse caso seria algo relacionado a morfologia do DNA da bactéria, que é organizado em
um unico anel, o que impede que as partes do DNA que sdo quebradas pela radiacdo ndo
figuem totalmente livres no citoplasma (Figura 2). Qualquer parte cortada do DNA continua
presa ao anel e eventualmente voltara & sua posi¢éo inicial: isso impede que o organismo
perca informacao genética (BENJAMIN; DIRK; 2006).
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Figura 2: Imagem de Deinococcus radiodurans tratada, utilizando a técnica de
epifluorescéncia, possibilitando a visualizagdo do DNA destacado em azul, e a parede
celular em vermelho. Fonte: COX et al. (2005)

A capacidade de extreméfilos como a D. radiodurans de sobreviverem a altos niveis
de radiacdo UV é de extremo interesse. Sao 6timos voluntarios para habitarem outros
planetas que ndo possuam uma protecdo muito grande contra a radiagcdo solar, como Marte
(GALANTE et al., pp. 155-171). Caso algum organismo seja encontrado, provavelmente
estara em estado de hibernacdo, e se tratard de um extremdfilo capaz de sobreviver a
temperaturas muito baixas (FRIEDMANN; OCAMPO-FRIEDMANN, 1984a). Na Terra ja
foram encontradas diversas espécies em tais condicées, e quando sao colocadas em
ambientes com caracteristicas mais propicias, seu metabolismo volta a funcionar
normalmente, trazendo a possibilidade de sobrevivéncia e proliferagdo da espécie
(GALANTE et al., pp. 155-171).

Em um estudo realizado utilizando bactérias das espécies E. coli e D. radiodurans
para comparar a capacidade de sobrevivéncia desses microrganismos, a bactéria D.
radiodurans apresentou uma taxa muito maior de viabilidade em relagdo a E. coli,
apresentando uma porcentagem de sobreviventes maior quando expostas a diversas
condicdes de estresse, como variacdo de temperatura e pressao, e a irradiagao UV (DIAZ;
SCHULZE-MAKUCH, 2006).
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3.4. Caracteristicas de Marte e sua importancia para a Astrobiologia

A evolucdo da habitabilidade de Marte teve seu melhor periodo para o surgimento
das primeiras formas de vida nos primeiros bilhdes de anos do planeta, quando ainda
existiam habitats aquaticos. Mas € possivel que mesmo depois do desaparecimento desses
habitats, antes do periodo hesperiano de Marte (3 bilhbes de anos) terminar,
microrganismos semelhantes aos que encontramos na Terra podem ter surgido (DAVILA;
SCHULZE-MAKUCH, 2016).

Isso seria possivel por conta das adaptacdes desses organismos, pois seriam
semelhantes a algumas espécies de bactérias que possuem adaptacdes especificas para o
ecossistema em que vivem, como a Deinococcus-Thermus. Essa bactéria é importante para
esse estudo, pois é normalmente encontrada em ambientes desérticos, com pouca
presenca agua, o que se assemelha muito com o que é visto em Marte (BATTISTUZZI,
HEDGES, 2009).

Levando em consideracdo o que € visto em desertos do planeta Terra, existe a
possibilidade de microrganismos serem encontrados abaixo de rochas (DAVILA; SCHULZE-
MAKUCH, 2016). E é possivel que sejam encontrados apenas fésseis desses organismos
(Figura 3), pois no periodo hesperiano ainda existia a presenca de gelo e neve na superficie
do planeta Marte, antes da agua evaporar. Isso poderia promover uma pequena vantagem
para organismos mais resistentes, mas que ainda necessitavam da Agua para a sua
sobrevivéncia (FRIEDMANN; OCAMPO-FRIEDMANN, 1984b).

g (YO
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Figura 3: Um dos fosseis de bactérias mais antigo encontrado na Terra (cerca de 3,4
bilhBes de anos atras). Fonte: GALANTE et al., pp. 35 (2016)
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Existem alguns biomarcadores, como amino4cidos e outros compostos organicos
que séo 6timos biomarcadores na procura por vida em Marte, ja que sao essenciais para a
existéncia de organismos vivos. Mas ao serem expostos a radiacdo ionizante e a espécies
oxidantes na superficie de Marte, essas moléculas acabam sendo destruidas, e como a
atmosfera do planeta € extremamente rarefeita, a Unica forma de encontrar essas moléculas
seria procurando alguns metros abaixo da superficie do planeta, que ja seria o suficiente
para impedir o contato de aminoacidos com substancias oxidativas e com a radiacado
(KMINEK; BADA, 2006).

De acordo com os experimentos feitos, espécies de cianobactérias colocadas abaixo
de apenas 1 mm de rochas, ou algum tipo de solo, conseguiriam sobreviver e se proliferar.
Mas isso s seria possivel caso fossem encontrados indicios de dgua e nutrientes que sao
necessarios para essa espécie. O que significa que mesmo que essas bactérias sejam
resistentes a dessecacao e a radiacdao ionizante, seriam mortas em contato com a radiacéo
UV se estivessem em um estado de dessecacado, pois ndo haveria agua e nutrientes para
sua sobrevivéncia (COCKELL, 2005).

Durante o periodo Amazénico de Marte, alguns eventos ocorreram, que podem ter
influenciado para que a procura por vestigios de vida seja algo téo dificil. Um dos fatores
principais foi a erosdo da superficie maritima que se tornou lamacenta, o que pode ter
causado o transporte de regides onde havia colbénias de microrganismos mais
desenvolvidas, como os estromatélitos, para regides inacessiveis atualmente (DAVILA,
SCHULZE-MAKUCH, 2016).

A perda de agua pode ter levado a extingdo de cada vez mais espécies até um limite,
no qual apenas espécies capazes de sobreviver & dessecacao excessiva do planeta seriam
capazes de sobreviver. Porém s poderiam ser encontradas abaixo de alguma protecdo
contra a radiacao solar (DAVILA; SCHULZE-MAKUCH, 2016). Levando em consideracdo a
escassez de elementos essenciais para a proliferacdo dos organismos, ainda é possivel a
existéncia de poucas espécies vivas, mas que nao sao capazes de se proliferar de forma
efetiva (FRIEDMANN; DRUK; MCKAY, 1994).

Em algumas regides ao Norte de Marte foram encontrados sais higroscopicos, e a
deliquescéncia desses minerais pode prover um local com agua liquida, que seria acessivel
a microrganismos. Sendo que minerais especificos irdo prover condi¢des distintas, o que da
espaco para apenas alguns microrganismos conseguirem realizar suas atividades
metabdlicas (DAVILA; SCHULZE-MAKUCH, 2010).

De acordo com novas descobertas realizadas pelo Trace Gas Orbiter (TGO),

utilizando um instrumento chamado de Detector de Néutrons Epitérmicos de Resolucdo Fina
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(FREND, em inglés), que € um instrumento responsavel por pela busca por néutrons para
mapear o conteudo de hidrogénio na superficie de Marte (Figura 4), foram encontradas
gquantidades significativas de agua na superficie do planeta, tendo em vista que 10 a 30% do
material encontrado é constituido de agua. Sabe-se que o gelo ndo é apenas um material
importante na busca por organismos primitivos, assim como moléculas organicas
complexas, mas também um recurso necessario para futuras missdes a Marte, assim como
sua colonizagédo, uma ideia que se torna cada vez mais palpavel (MITROFANOV, I. et al.,
2022).

-100° -95 =90 -85 -80° -75 =70 -65 -60° -55° =50 -45
100 67 19 8 5 278 17 11 06 WEH wt%

00 02 04 06 08 10 12 14 16 Suppression

Figura 4: Mapa criado pelo telescopio FREND que apresenta a presenca de grande
abundéancia de hidrogénio, representado pelas areas A, B e C, na regido central do sistema
Valles Marineris. Fonte: Mitrafanov, I. et al. (2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Astrobiologia, assim como os extremofilos e a possibilidade da existéncia de
formas de vida em outros planetas sdo temas que vém trazendo interesse para a exploracéo
espacial, assim como uma visdo mais palpavel da existéncia de vida. Ao invés de espécies
extremamente avancadas, a realidade € que nossa maior chance de descobrir se estamos
sozinhos é buscando por microrganismos. Mesmo sendo formas de vida mais simples,

observamos uma resisténcia extremamente superior em relacdo a organismos mais
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desenvolvidos, tendo como base caracteristicas ambientais (temperatura, pressao, pH,

emissao de radiacéo, dessecacéo etc.).

Atualmente, a melhor maneira de buscar por vida em outros planetas é estudando as
caracteristicas, assim como a viabilidade da existéncia de organismos vivos nos planetas
que fazem parte do nosso Sistema Solar. Mesmo que ja exista a tecnologia necessaria para
fornecer dados diversos sobre exoplanetas (planetas que pertencem a outros sistemas
planetarios), como composicdo atmosférica e do solo, precisamos de dados que sejam
extraidos diretamente do planeta. Isso ocorre em Marte, utilizando rovers e drones que
percorrem a superficie do planeta, coletando dados e buscando por fatores que possam
indicar a existéncia de formas de vida, assim como alguns recursos necessarios para uma

possivel colonizacao no futuro.

Sabe-se que Marte é de extrema importancia para a Astrobiologia, ndo s6 pela sua
distancia, mas também pelo seu passado, que apresentava caracteristicas semelhantes a
Terra, em relacdo a composicdo atmosférica e a presenca de agua liquida em abundancia
da superficie do planeta. Ou seja, é possivel que no passado, houvesse formas de vida em
Marte, que realizavam atividades metabdlicas e se proliferavam, e hoje talvez possamos
encontrar fésseis desses supostos organismos ou até mesmo alguma espécie ainda viva, ou
em estado de hibernac&o. E claro que s&o apenas possibilidades, mas quando estudamos

0s microrganismos extremoéfilos encontrados na Terra, isso se torna uma ideia palpavel.

Extremofilos sdo um grupo de seres vivos, composto principalmente por
microrganismos, que possuem caracteristicas que dao a eles a resisténcia a caracteristicas
ambientais extremas. Com isso, podem ser encontrados locais que sao considerados
inGspitos para a maioria das formas de vida conhecidas, como em crateras vulcanicas com
pH elevadissimos, desertos com temperaturas extremamente elevadas, ou em ambientes
articos, onde sdo encontrados, em sua maioria, extremofilos em estado de hibernacdo ha

milhares de anos.

Dentre esses microrganismos, bactérias da espécie D. radiodurans possuem
caracteristicas que permitem a regeneracao de seu DNA de forma extremamente acelerada,
possibilitando que resistam a emissao de grandes quantidades de radiacéo, criando espaco
para que esses microrganismos habitem naturalmente desertos, por exemplo, ja que

também possuem resisténcia a temperaturas elevadas e dessecacao.

Em Marte, a quantidade de radiacdo UV que chega a superficie do planeta é muito
elevada, devido a sua atmosfera extremamente rarefeita, deixando o planeta desprotegido.
Isto resultou também na evaporacdo de praticamente toda a agua liquida do planeta, por

causa da baixa pressdo. Sobraram apenas alguns locais especificos que apresentam,
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periodicamente, condi¢cdes adequadas para que a agua se torne liquida, mas na maioria das

vezes sdo encontrados apenas locais com reservas congeladas.

Sabe-se também que a superficie do planeta é composta, principalmente, de 6xido
de ferro e é extremamente arenoso, tornando-se um ambiente indspito para os organismos
sem resisténcia a radiacdo e a dessecacdo, ja que nao apresenta protecdo contra radiacao.

Porém, existem extreméfilos que apresentam tais resisténcias, como a D. radiodurans.

Para que esses microrganismos consigam se proliferar, € necessario que exista uma
protecdo minima contra a radiagdo, como alguma cavidade alguns centimetros abaixo do
solo, ou até mesmo uma rocha. Como visto em desertos da Terra, como no deserto de
Negev, muitas vezes sdo encontradas colbnias de bactérias na base das rochas, pois

fornecem protecdo contra a radiagdo UV, além de prover um local mais amido.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Sabemos que 0 questionamento sobre a existéncia de vida fora da Terra sempre
esteve presente na histdria, mas com o conhecimento e tecnologia atuais, somos capazes
de buscar vida nos lugares certos, tendo como base as condigbes ambientais necessarias
para que um organismo vivo possa sobreviver. Além disso, hoje ja € nitido que as espécies

que temos mais chance de encontrar serao de microrganismos.

Marte é o planeta do Sistema Solar que apresenta maior possibilidade de que
existam formas de vida em alguma regido da sua superficie ou abaixo dela. Apesar de suas
caracteristicas indspitas, como a atmosfera rarefeita que permite a passagem de radiacéo
emitida pelo Sol, espécies oxidantes que destroem moléculas organicas, escassez de agua
e temperaturas extremamente baixas, continua sendo foco na Astrobiologia, mas deve-se
lembrar que sdo buscados microrganismos, que mesmo possuindo caracteristicas mais
rudimentares, sdo capazes de sobreviver em ambientes que se assemelham a Marte, sendo

assim, é o melhor planeta para buscar vida, levando em consideragdo sua distancia da

Terra e seu passado.

Com base nas pesquisas realizadas e no conteldo adquirido a partir de textos
cientificos, conclui-se que por mais que seja um tema pouquissimo discutido, principalmente

no Brasil, os estudos relacionados a procura por formas de vida em outros planetas

utilizando extremdfilos, como a bactéria D. radiodurans, sao de grande relevancia.

Embora este trabalho tenha um cunho teérico, abre espaco para pesquisas futuras inclusive
de ambito pratico. Testes e experimentos praticos podem ser elaborados para entender
melhor as caracteristicas destes organismos, principalmente a D. radiodurans, que € a

BN

espécie candidata ideal para sobreviver em Marte devido a sua resisténcia a grandes
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emissbes de radiacdo e a dessecacdo. Entre experimentos possiveis, sugere-se a
introducdo desses organismos em um instrumento chamado camara de microclima, capaz
de simular as condi¢des climaticas e geoldgicas, como composi¢cao atmosférica e do solo, e
emissédo de radiacdo UV, facilitando a realizacdo de pesquisas mais complexas envolvendo
tarefas praticas. Um equipamento como este pode ser encontrado no Laboratério de

Quimica Fundamental da USP, coordenado pelo professor Fabio Rodrigues.
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