NOVAS PERSPECTIVAS SOBRE A HIPOTESE DA PANSPERMIA

Ivan Glaucio Paulino Lima

Doutor em Biofisica pelo Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Coordenador de Astrobiologia do Grupo de Estudo e
Divulgacdo de Astronomia de Londrina (igplima@gmail.com), Londrina-PR, Brasil.

RESUMO

Nas ultimas décadas, a possibilidade de existéncia de vida em outros lugares do
universo se tornou tema de grande interesse cientifico devido principalmente ao
desenvolvimento tecnoldgico e ao rapido aumento do conhecimento humano sobre a
natureza do sistema solar e da nossa vizinhanga na galaxia. Sendo a Terra um
sistema fisicamente aberto e, portanto, passivel de receber material extra-planetario,
torna-se cada vez mais plausivel a hipotese de que organismos simples possam ter
colidido com o planeta Terra apdés um longo periodo de permanéncia no espago e
desenvolvido, ao longo da evolugdo, as formas de vida conhecidas (hipétese da
panspermia). Inumeros experimentos cientificos tem sido realizados tanto em
laboratério como na regido da orbita terrestre, com o intuito de caracterizar os riscos
envolvidos em cada etapa de um eventual processo natural de transferéncia
interplanetaria de material biolégico. Neste artigo, sera apresentado um breve
levantamento histérico desta hipotese, seguido dos principais resultados
experimentais, bem como suas implicagdes para a evolucéo da vida na Terra.
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NEW PERSPECTIVES ON THE PANSPERMIA HYPOTHESIS
ABSTRACT

In recent decades, the possibility of life elsewhere in the universe became a subject
of great scientific interest mainly due to technological development and the rapid
increase of human knowledge about the nature of the solar system and our
neighborhood in the galaxy. As the Earth is a physically open system and therefore
eligible to receive extra-planetary material, it becomes increasingly plausible that
simple organisms may have collided with the planet Earth after a long stay in space
and developed throughout evolution, the life forms known today (the panspermia
hypothesis). Numerous scientific experiments have been conducted both in
laboratory and at Earth orbit, in order to characterize the risks involved in each step
of a natural process of interplanetary transfer of biological material. In this paper, a
brief historical survey of this hypothesis is presented, followed by the main results
and their implications for the evolution of life on Earth.
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INTRODUCAO

A hipotese da panspermia (literalmente, "sementes em toda parte”) postula
gue as sementes da vida sao prevalentes em todo o Universo e que a vida na Terra
poderia ter aparecido apds uma colisdo com essas sementes (ARRHENIUS, 1903).

Apesar de sofrer com o preconceito da comunidade cientifica conservadora,
esta hipotese tem sido sujeita a sucessivos testes tedricos e experimentais, de
maneira que atualmente, o conhecimento sobre a possibilidade de ocorréncia de
processos naturais de transferéncia interplanetaria de material biolégico permite a
consideragao de novos cenarios plausiveis.

As consequéncias destes novos cenarios estao diretamente relacionadas com
a evolugao da vida na Terra na medida em que ampliam o conceito de transferéncia
horizontal de genes para escalas cosmologicas de espago e de tempo. Nao
obstante, as novas perspectivas da hipétese da panspermia, além de motivar o
desenvolvimento de novos programas de busca por vida extraterrestre, abrem
possibilidade para o desenvolvimento de novos e produtos e processos para a
aplicagao em diversos setores, como por exemplo a propria exploragao espacial.

LEVANTAMENTO HISTORICO

O filésofo grego Anaxagoras (500-428 aC) afirmava que as sementes da vida
estdo presentes em todo o universo (NICHOLSON, 2009). Sua afirmativa se tornou
o ponto de partida filoséfico de uma hipétese conhecida hoje como panspermia. A
hipétese da panspermia postula que a vida poderia se originar em qualquer lugar do
universo onde as condi¢gdes sao favoraveis, e que existem mecanismos para o
movimento da vida de um local para outro através do espaco. Assim, a vida
abundante observada no planeta Terra pode nao ter se originado aqui. Um
pensamento cientifico sobre panspermia comecgou a ganhar impulso no século XIX,
depois que os quimicos Thenard, Vauquelin e Berzelius nos anos 1830 relataram a
descoberta de compostos orgénicos em amostras de meteorito. A possibilidade de
que estes materiais carbonados efetivamente representam matéria viva inspirou o
meédico alemao H.E. Richter a propor em 1865, um mecanismo para panspermia, em
que os meteoros passando pela atmosfera da Terra em um angulo muito raso
poderia coletar microorganismos presentes na atmosfera antes de continuar sua
trajetéria pelo espagco (NICHOLSON, 2009).

A idéia original de Richter sobre meteoros como veiculos de transferéncia
para a vida através do espaco foi ampliada por dois dos principais fisicos da época,
Hermann von Helmholtz e William Thomson (Lord Kelvin). Em 1871, cada um propds
uma hipotese com muitos detalhes do que é conhecido desde entdo por varios
nomes, tais como litopanspermia ("panspermia associada a rochas”), panspermia
balistica ou transpermia, onde a transferéncia poderia funcionar por impactos
cdésmicos. Thomson propds que meteoros ou asteroides colidindo com um planeta
contendo vida como o planeta Terra pode ejetar rochas contendo seres vivos para o
espaco. De maneira semelhante, rochas ejetadas de outros planetas que contém
vida podem ter inoculado a Terra primitiva. Além de meteoritos, von Helmholtz
incluiu cometas como possiveis veiculos e propés um conceito chave para a
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litopanspermia — que os organismos do planeta doador e do planeta receptor
compartilham um ancestral comum. Um mecanismo alternativo para a panspermia
foi posteriormente proposto pelo quimico sueco Svante Arrhenius, laureado com o
Prémio Nobel de Quimica em 1903 por sua teoria eletrolitica de dissociagédo. De
acordo com Arrhenius, esporos poderiam ser transportados através do espaco pela
pressao da radiagcdo emitida por estrelas, numa versao da panspermia conhecida
hoje como radiopanspermia (ARRHENIUS, 1903). Atualmente € sabido que a
radiagcao ultravioleta solar intensa é letal para microrganismos nao blindados.
Arrhenius contribuiu muito para a popularizagao da hipétese da panspermia por meio
de artigos, livros e palestras publicas sobre o tema. Atualmente € o nome mais
associado a panspermia (NICHOLSON, 2009).

Em meados do século XX, Sir Fred Hoyle e Chandra Wickramasinghe
propuseram uma versao nao muito aceita da panspermia chamada de panspermia
ciclica. De acordo com esses autores, os graos de poeira interestelar sdo na
verdade microrganismos viaveis que foram amplificados no interior quente e aquoso
dos cometas, sendo posteriormente inoculados em planetas através de impactos e
por deposicdo de particulas. Segundo esta hipotese, apés nova amplificagdo nos
planetas, o material biologico resultante acaba voltando para o espaco e inicia um
novo ciclo de dispersdo (WICKRAMASINGHE, 2003).

A hipétese da panspermia como postulada por Arrhenius em 1903 considera
que estruturas de organismos vivos podem existir por todo o universo e sao capazes
de se desenvolver em qualquer ambiente favoravel. Esta hipétese implica que
durante a evolugao do universo, condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento da vida
prevaleceram em diferentes locais e em diferentes épocas. Por exemplo, no inicio do
desenvolvimento do sistema solar, quando as condi¢cdes da Terra primitiva eram
indspitas para o desenvolvimento da vida, condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
de seres vivos podem ter existido simultaneamente em outros corpos do sistema
solar (tais como Marte, Vénus, Europa — lua de Jupiter ou Titd — lua de Saturno) e
também em corpos de outros sistemas planetarios. A hipotese da panspermia nao
impde a pré-condicdo de que a vida terrestre tenha necessariamente se originado na
Terra. Os sistemas vivos podem ter se originado em outro lugar do sistema solar ou
do universo e ter sido transportados para a Terra, onde encontraram condi¢des
favoraveis para o crescimento, proliferacéo e evolugao, resultando em sistemas mais
complexos. Uma vez estabelecida, a vida na Terra também estaria sujeita a
transferéncia e disperséo para outros corpos celestes (BAGLIONE et al., 2007).

Desde a sua formulagao, a hipétese da panspermia tem sido alvo de muita
critica, com argumentos tais como: (i) ela ndo pode ser testada, (ii) ela transporta o
problema da origem da vida para outro lugar e época da evolugao do universo, e (iii)
organismos vivos ndo podem sobreviver longos periodos de exposicdo ao ambiente
hostil encontrado no espacgo. Entretanto, evidéncias experimentais apresentadas
pela biologia, astronomia e geologia, tém levado a novas consideragdes sobre a
possibilidade da ocorréncia de processos naturais de transporte interplanetario de
seres vivos, particularmente microrganismos (BAGLIONE et al., 2007).

LITOPANSPERMIA

Atualmente, a litopanspermia € a versdao mais aceita da hipotese da
panspermia. Segundo esta versdo, formas de vida simples, provavelmente
microbiana, sdo capazes de sobreviver a trés processos principais: (i) 0 mecanismo
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de escape, ou seja, a ejegdo do material contaminado do planeta para o espaco,
normalmente causado por um grande impacto sobre o planeta de origem dos
microrganismos, (ii) a exposigcdo as condigdes indspitas do espago através de
escalas de tempo comparaveis com aquelas experimentadas pelos meteoritos
marcianos (estimada em 1-15 milhdes de anos), e (iii) o processo de aterrissagem
de forma a permitir a deposicdo nao-destrutiva do material biolégico no planeta
destinatario (HORNECK et al., 2003).

As etapas de escape e entrada sao criticas devido a grande quantidade de
energia que pode ser imposta aos organismos dentro de um curto periodo de tempo.
Portanto, estudos recentes tém investigado essas etapas (BURCHELL et al., 2004;
COCKELL et al, 2007; STOFFLER et al., 2007; HORNECK et al., 2001b;
HORNECK et al., 2008; MOELLER et al.,, 2008a; DE LA TORRE et al., 2009;
FAJARDO-CAVAZOZ et al., 2005; FAJARDO-CAVAZQOS et al., 2009). Todos estes
trabalhos relatam a sobrevivéncia de uma pequena fragcdo da populagao inicial de
células e demonstram que alguns tipos de microorganismos sado capazes de
sobreviver a grandes impactos, com liberagcdo de energia comparaveis aos
processos de impactos de asterdides.

Além desses experimentos de impacto fisico, varios tipos de
microorganismos, tais como esporos de bactérias ou fungos e virus, bem como
biomoléculas, como DNA, aminoacidos e lipossomas, tém sido expostos as
condi¢cbes do espaco de maneira selecionada ou combinada, tanto fora do campo
magnético da Terra (Apollo 16), ou na baixa o¢rbita terrestre (LEO) nas missdes a
bordo do Spacelab 1, Spacelab D2, ERA no veiculo EURECA, LDEF, Biopan no
veiculo FOTON, e também exposi¢cao na Estagao Espacial Internacional (HORNECK
et al., 2010; OLSSON-FRANCIS e COCKELL, 2010). Parametros extraterrestres,
tais como alto vacuo, radiagao ultravioleta solar intensa, diferentes componentes da
radiagdo cosmica e extremos de temperatura afetaram a estabilidade genética dos
organismos no espaco, levando a taxas de mutagdo aumentadas, danos ao DNA e
inativagao celular (HORNECK, 1999). A radiagao ultravioleta solar extraterrestre tem
sido demonstrada como o fator mais letal para as amostras totalmente expostas,
enquanto que baixas pressdes e baixas temperaturas sdo na verdade fatores
preservantes para organismos que toleram essas condicdbes (WEBER e
GREENBERG, 1985). Notavelmente, quando protegidos contra a incidéncia de
radiacao UV solar, esporos da bactéria Bacillus subtilis sobreviveram por mais de
cinco anos no espago (HORNECK et al., 1994).

HORNECK et al. (2008) testaram a primeira etapa da hipotese da
litopanspermia, expondo os esporos de B. subtilis, células da cianobactéria
Chroococcidiopsis e talos e ascocarpos do liquen Xanthoria elegans a choques de
pressados na faixa de 5 a 40 Giga Pascal. Seus resultados suportam a hipotese de
que material bioldgico pode ser ejetado com éxito de planetas, sendo possivel que a
propria Terra primitiva tenha sido contaminada em processo semelhante.

Em vista desses resultados surpreendentemente positivos e favoraveis a
hipétese da panspermia, a etapa critica da reentrada do processo foi verificada pelo
experimento “Stone” da ESA (COCKELL et al., 2007). Estes autores demonstraram
que a cianobactéria endolitica Chroococcidiopsis sp. inoculada em uma amostra de
rocha metamorfica (gnaisse) nao resistiu a rapida re-entrada na atmosfera da Terra
devido ao aquecimento extremo alcancado até ~ 5 mm de profundidade da rocha.
Este resultado indica a impossibilidade de transferéncia interplanetaria de
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microrganismos fotossintéticos nos moldes da hipotese da litopanspermia
(COCKELL et al., 2007), sugerindo que a fotossintese pode ter aparecido
independentemente no planeta Terra (FOUCHER et al., 2010).

Embora as chamas provocadas pelo atrito com a atmosfera podem ter
entrado por trds da amostra e queimado o biofilme, as transformagdes mineraldgicas
observadas na superficie da rocha indicam que a temperatura na parte de tras
atingiu 650°C, muito alta para a estabilidade de qualquer composto orgéanico
(FOUCHER et al., 2010). Portanto, mesmo que as chamas nao tenham atingido o
biofilme, uma camada de 2 cm de protegdo rochosa nao é suficiente para proteger
microrganimos endoliticos. Na superficie terrestre, microrganismos endoliticos
fotossintéticos, tais como Chroococcidiopsis, precisam ter um minimo de acesso a
luz e, portanto, ndo penetram na rocha a uma profundidade superior a 5 mm.

Entretanto, microrganismos litotréficos ndo sdo dependentes de luz, ou seja,
podem obter carbono e energia a partir de fontes inorganicas. Eles sao
colonizadores bastante comuns em rochas e tem sido encontrados em grandes
profundidades em minas de ouro com 3 km de profundidade na Africa do Sul (LIN et
al.,, 2006). Sabendo-se que rochas ejetadas durante um impacto podem ser
provenientes da sub-superficie da crosta terrestre (MELOSH, 2003), é possivel que
as rochas contendo microrganismos litotroficos em suas fraturas pode ser ejetado
pelo impacto. De fato, se a vida ainda esta presente em Marte, ela ira ocorrer em
ambientes protegidos subsuperficie. HORNECK et al. (2001a) demontraram que
esporos microbianos podem resistir as condi¢gdes do espaco se protegidos por uma
camada de rocha, mas a sobrevivéncia de microrganismos a entrada atmosférica
ainda nao tinha sido testada até os experimentos Stone 5 e 6 (FOUCHER et al.,
2010).

EXPERIMENTOS EM ORBITA

A sobrevivéncia de diversos modelos bioldgicos ja foi testada em condi¢des
do espacgo no dispositivo ERA (Exobiology Radiation Assembly), colocado em O6rbita
numa missdo da ESA chamada Eureca. DOSE et al. (1995, 1996) relataram que
embora ndo tenha sido possivel registrar a taxa de sobrevivéncia da bactéria
Deinococcus radiodurans devido as condicbes de armazenamento das amostras
antes e depois da missdo, a quantidade de quebras de fita dupla do DNA (DSB) por
cromossomo foi determinada. Se exposto a luz solar (A> 170nm, sendo 4 x 108 J-m=
para o intervalo de 175 a 340 nm) em camadas de cerca de 1,5 milimetros, apenas
os décimos superiores na camada de 1 milimetro do topo sao afetados, onde mais
de 12 quebras de fita dupla (DSB) foram detectados em comparagdo com 8 DSB
para o controle no escuro. Os dados obtidos com as amostras equivalentes aos
controles revelaram que D. radiodurans sobrevive relativamente bem (15-35% de
sobrevivéncia) se for mantido em argdnio seco por 17 meses, mas a sobrevivéncia
em argbnio umido (acima de 20% de umidade relativa) foi inferior a 0,01% quando
expostos durante o mesmo periodo de tempo. A sobrevivéncia pode ser melhorada
em até 100%, se as células forem desidratadas na presenga de matéria orgénica
(triptona-extrato de levedura) (DOSE et al. 1995, 1996).

Outros microorganismos também foram testados no espago. De acordo com
DOSE et al. (1996), monocamada de esporos, conidios ou células vegetativas sao
extremamente sensiveis as condigbes do espaco (vacuo e radiagédo solar). Multi-
camadas ou aglomerados macroscoépicos, no entanto, podem resistir por meses ou
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anos, mesmo quando expostos a luz solar plena. Embora as camadas superficiais
de células sejam inativadas, elas continuam protegendo as camadas inferiores dos
potenciais danos causados pela radiagcao UV e também pela desidratacao.

SAFFARY et al. (2002) verificaram os efeitos da radiacao ultravioleta extrema
(EUV), com A = 30.4 nm, em Bacillus sp. e D. radiodurans durante véo de foguete. A
exposicao a radiagao EUV diminuiu a sobrevivéncia de ambos os organismos em
uma ordem de magnitude em relagdo a sua tolerancia a dessecacgao. Resultados
semelhantes foram reportados pela primeira vez para um modelo de arquéia
halofilica, representada por um novo isolado do género Haloarcula exposto as
condicbes reais do espacgo por 15 dias no dispositivo Biopan-1 (MANCINELLI et al.,
1998). Este isolado foi obtido a partir de cristais de sal (NaCl) e apresenta alta
resisténcia a desidratacdo. Uma vez que a radiacdo EUV interage fortemente com
alvos bioldégicos, SAFFARY et al. (2002) atribuiram tal inativagdo a danos celulares
diferentes de DNA, tais como danos na membrana e em proteinas de superficie. Por
outro lado, outras formas de organismos osmofilicos, como os liquens, foram
capazes de restaurar completamente a sua capacidade de colonizagao e atividade
fotossintética apds uma exposic¢ao continua de 16 dias as condicdes reais de espaco
no dispositivo Biopan-5 (SANCHO et al., 2007).

O Biopan consiste huma capsula capaz de abrigar amostras bioldgicas e
bioquimicas para experimentos na baixa orbita terrestre (LEO). Apds a preparagao e
o carregamento das amostras, a capsula contendo as amostras é transportada ao
local de montagem do foguete russo Foton. A capsula pode ser aberta e fechada por
telecomando, os dados sobre o funcionamento geral sdo armazenados durante o
voo e as condigcbes do ambiente espacial sdo monitoradas por um conjunto de
sensores integrados, sendo que a ocorréncia de temperaturas indesejadas pode ser
contrabalanceada por mecanismos ativos, através de aquecedores, ou por meios
passivos, através de materiais isolantes térmicos, além do préprio fechamento da
capsula (BAGLIONE et al., 2007).

As amostras carregadas no Biopan correspondem a experimentos de
exobiologia, radiobiologia, e ciéncias de materiais, com o propdésito de se avaliar os
efeitos individuais ou combinados da radiagao ultravioleta solar, radiacdo cosmica,
vacuo, temperaturas extremas e microgravidade em modelos bioldgicos, espécimes
materiais e componentes eletrénicos. Apdés um teste bem sucedido em 1992, o
programa Biopan completou 5 missdes operacionais em 1994, 1997, 1999, 2005 e
2007. Em 2002, uma unidade de véo foi perdida em uma falha de langcamento do
foguete Foton M-1 (BAGLIONE et al., 2007).

O dispositivo Biopan tem sido utilizado em diversos tipos de experimentos,
tais como a sobrevivéncia de modelos microbianos eucariéticos e procarioticos, bem
como comunidades microbianas presentes em solos permanentemente congelados
(Permafrost), tanto as condigdes indspitas do espago como as variagdes bruscas
das condigdes fisicas impostas durante a entrada atmosférica (OLSSON-FRANCIS e
COCKELL, 2010). Para este propésito, esporos de B. subtilis e dois isolados
halofilicos, Synechococcus e Haloarcula-G, foram embebidos em argila, p6 de
meteorito, solo marciano simulado, ou cristais de sal e foram expostos as condi¢des
do ambiente espacial, na presengca ou auséncia de radiacdo UV. Os esporos
desprotegidos foram totalmente inativados pela radiacdo solar em questdo de
segundos. Entretanto, os esporos agregados em materiais particulados
apresentaram altas taxas de sobrevivéncia. O experimento com halofilicos
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desprotegidos foi perdido, mas as amostras protegidas sobreviveram. (MANCINELLI
et al.,, 1998; HORNECK et al.,, 2001a). Esporos de B. subtilis também foram
utilizados no experimento “Marstox”. O objetivo deste experimento foi investigar a
sobrevivéncia sob condicbes simuladas da superficie marciana. Os resultados
demonstraram que esporos misturados diretamente com argila, rocha ou meteoritos
sobreviveram as condi¢bes combinadas do ambiente espacial, incluindo radiagao
UV (RETTBERG et al., 2004).

No experimento “Lichen”, Rhizocarpon geographicum e Xanthoria elegans
foram expostos ao ambiente espacial. Os liquens apresentaram a mesma atividade
fotossintética dos controles e ndo houve mudanga ultraestrutural detectavel na
maioria das células de algas e fungos do talo (SANCHO et al., 2007). O papel
fisiolégico da proteina D1, que é importante na recuperagcado apos irradiagcdo em
organismos fotossintéticos, foi determinada no experimento de “Photo”.
Chlamydomonas reinhardtii (wt-IL, um mutante sem introns no gene psbA que
codifica para a proteina D1, além de outros mutantes D1) foram expostos a radiagao
do espacgo, em combinagdo com a luz solar, para testar os efeitos no funcionamento
da proteina D1 e da atividade do fotossistema Il. Foi observado que o efeito do
estresse espacial na sobrevivéncia variou dependendo das condi¢des de iluminagao
que as amostras foram expostas. Células fotossinteticamente ativas foram capazes
de sobreviver a exposicao a radiagao solar (BERTALAN et al., 2007). O objetivo do
experimento “Lithopanspermia” foi investigar a capacidade dos microrganismos de
sobreviver a uma viagem espacial. Amostras dos liquens R. geographicum, X.
elegans e Aspicilia fruticulosa, em seu substrato natural rochoso, bem como as suas
estruturas de reproducédo, além de comunidades microbianas presentes em halitas
do deserto do Atacama, uma comunidade de cianobactérias endoliticas de Beer,
Reino Unido e akinetes de Anabaena cylindrica foram expostos a condicbes de
espaco . Todos os liquens foram resistentes a condicido da baixa orbita terrestre
(LEO). Um décimo da comunidade microbiana do Atacama sobreviveu. Uma
cianobactéria da comunidade endolitica de Beer, foi isolada apds a exposi¢gao ao
espacgo e os akinetes sobreviveram a exposi¢cao ao espacgo, quando protegidos da
radiagao solar (DE LA TORRE et al., 2009; OLSSON-FRANCIS et al., 2009).

Para exposicbes mais longas, o “Expose” € o mais recente mecanismo
desenvolvido pela ESA. Os experimentos sdo acomodados em centenas de células
minusculas que podem ser pressurizadas ou ventiladas, totalmente expostas ou
protegidas contra a radiagéao através de diferentes filtros (SCHULTE et al., 2007). O
dispositivo Expose inclui trés bandejas experimentais, cada uma com quatro
compartimentos de amostras, tanto com unidades ventiladas ou seladas. As
unidades podem ser seladas e pressurizadas, sendo que a composig¢ao do gas pode
ser previamente definida. Cada um dos compartimentos de amostras tem uma ou
duas camadas, incluindo um controle escuro. As amostras bioldgicas sao unidas
dentro da bandeja por uma variedade de métodos, incluindo a fixacdo de discos de
quartzo. As amostras sdo mantidas abertas ao ambiente espacial, ou séo cobertas
com filtros opticos que permitem o controle do comprimento de onda e da
quantidade de luz que as amostras sdo expostas. Ha uma série de sensores
responsaveis por medir a temperatura, pressao, radiacdo UV, e radiacdo césmica. O
Expose inclui uma estrutura de interface com o adaptador na plataforma externa do
modulo Columbus da estagéo espacial (EUTEF-CEPA) para o Expose-E ou com a
plataforma externa do segmento russo da estacao espacial (ISS) para o Expose-R.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, vol.6, N.11; 2010 Pag. 7



Os experimentos biolégicos a bordo do Expose-R foi instalado em margo de 2009 e
estdo previstos para serem expostos por um ano e meio. Depois disso, as placas
serao retiradas e armazenadas em compartimentos selados dentro da ISS para
posterior retorno a Terra a bordo do médulo de entrada Soyuz. Novos experimentos
serao conduzidos no Expose-R no futuro. Em contrapartida, o Expose-E foi utilizado
apenas em uma missdo de dois anos, pois nao apresenta compartimentos
removiveis (BAGLIONE et al., 2007). Existem mais de 1000 amostras bioldgicas,
quimicas, e amostras de dosimetria de oito grupos cientificos internacionais que
estdo atualmente alojadas no dispositivo Expose (OLSSON-FRANCIS e COCKELL,
2010).

A radiacao solar (incluindo radiagédo UV e UVV) foi medida nas missdes do
Biopan através de 2 tipos de sensores. Um radidbmetro monitorou o fluxo da radiagao
eletromagnética solar, desde a faixa do UV até o infravermelho. Sensores especiais
de UV sao adicionados para monitorar os comprimentos de onda que sao
especificos ao voo orbital, ja que na superficie da Terra ndo ha incidéncia de fétons
com comprimento de onda inferiores aos correspondentes a UV-B. Nas 5 missdes ja
completadas, a dose total da radiacdo solar variou de 8,2 kJ-cm? a 20,4 kJ-cm™
(BAGLIONE et al., 2007). A dose total depende diretamente do tempo em que a
capsula esta aberta no espacgo. Este periodo, variou de 7,8 a 14,8 dias. Como
consequéncia, a dose diaria variou de 0,99 kJ-cm= a 1,38 kJ-cm™, correspondendo a
uma exposigao constante de 2,02 a 2,8 horas a radiacédo solar (BAGLIONE et a.,
2007).

Em relacéo as radiagdes ionizantes, a dose absorvida pela radiagdo cosmica
foi medida por diferentes experimentos de dosimetria. Dependendo do nivel de
blindagem, os experimentos do Biopan foram expostos a uma dose de até 5,6 Gy
por dia, nivel correspondente a quatro ordens de magnitude superior a dose
recebida dentro da Estacao Espacial Internacional (ISS), por exemplo. Entretanto, a
dose verdadeiramente absorvida pelas amostras € geralmente bem menor devido a
sua montagem. Uma pequena mudanga na densidade de qualquer material protetor
pode fazer uma grande diferenca. Por exemplo, camadas protetoras pouco densas
(0.05 g-cm™) resulta num a queda de uma ordem de magnitude, sendo duas ordens
de magnitude para camadas com 0.25 g-cm?, e trés ordens de magnitude para
camadas mais densas (1 g-cm?) (BAGLIONE et al., 2007).

A blindagem contra radiagdes ionizantes deletérias é necessaria para garantir
a viabilidade de virus, bactérias e esporos fungicos desidratados, aliviando os efeitos
da radiacdo aplicada em eventuais processos de transferéncia interplanetaria.
Calculos feitos por MILEIKOWSKY et al. (2000) previram que microorganismos, tais
como D. radiodurans e Bacillus sp., devem ser protegidos contra a radiagao espacial
dentro de rochas, da ordem de 0.33 m, para manter uma populagéo viavel minima
durante intervalos de tempo adequados para suportar uma viagem interplanetaria de
Marte para Terra (~ 1 milhdo de anos). Esses autores estimam também que mais de
1 bilhdo de fragmentos com temperaturas abaixo de 100 °C foram expulsos de Marte
e pousaram na Terra nos ultimos 4 bilhdes de anos. A Terra primitiva recebeu cerca
de 10 vezes mais matéria extraterrestre durante o periodo de bombardeio pesado,
de 4,5 a 4 bilhdes de anos atras. De fato, os 40 meteoritos marcianos descobertos
até agora na Terra representam uma pequena fracdo dos meteoritos vindos de
Marte durante a histéria da Terra (FRITZ et al., 2005).
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A descoberta de meteoritos marcianos na Terra (DREIBUS e WANKE, 1985)
sugere que fragmentos de rocha podem escapar de corpos planetarios e
interplanetarios e que a transferéncia da matéria é possivel de ocorrer no sistema
solar (OKEEFE e AHRENS, 1986). Pelo menos cinco dos cerca de 40 meteoritos
marcianos, pode ndo ter experimentado temperaturas de esterilizacdo durante a
ejecao de Marte e reentrada na atmosfera da Terra (SHUSTER e WEISs, 2005).
Apesar de todos esses experimentos, a possibilidade de transporte de seres entre
os planetas por meio de tais fragmentos, suportando as duras condi¢gdes do espaco,
€ ainda tema de intenso debate na comunidade cientifica. Entretanto, as
caracteristicas bioldgicas de espécies microbianas extremofilicas certamente podem
ser muito uteis para suportar ambientes extraordinarios como os encontrados no
espaco interplanetario.

PARTICULAS CARREGADAS

No espaco interplanetario, além das radiagdes eletromagnéticas, as particulas
carregadas altamente deletérias oferecem grandes riscos aos materiais biolégicos. A
populagdo de ions de baixa energia dos raios cosmicos no meio interplanetario é
essencialmente devido ao vento solar e particulas aceleradas por energia magnética
langado em explosdes solares (STRAZZULLA et al., 1995). ions do vento solar sdo
produzidos por uma expansao de plasma e atingem velocidades supersénicas a
uma distancia de poucos raios solares, cerca de 400 km-sec™ (ie, ions com energias
de 1 keV/amu sao langados). A 150 milhées de km (1 unidade astronémica - U.A.) a
densidade do vento é da ordem de 5 prétons-cm™, correspondente a um fluxo de
aproximadamente 2x10%. Com a queda do fluxo inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, um fluxo de 10"prétons-cm™ pode alcancar a superficie de
um asteroide hipotético em apenas 100 anos (STRAZZULLA et al., 1995).

Os efeitos de particulas de baixa energia sobre microrganismos nao foram
completamente investigados sob condigdes simuladas do espago. Em condi¢des de
laboratério, tem sido demonstrado que radiagbes particuladas resulta em menos
morte de células do que o observado para outras formas de radiagdo, mesmo que a
custa do aumento das taxas de mutacdo (YU, 1993). Aparentemente, o risco
biolégico de tais radiagcbes esta relacionado a sua deposigdo de energia, altamente
localizada. A inativacdo se restringe as células localizadas na trajetéria das
particulas (HORNECK et al.,, 1994b), e a intensidade do dano depende da
Transferéncia Linear de Energia (LET) (KOZUBEK et al., 1995). Por outro lado,
eventos mutagénicos podem ser causados se ocorrerem danos nas proximidades do
material genético. Elétrons de baixa energia parecem interagir com sitios especificos
no DNA por mecanismos de ressonancia (WINSTEAD e MCKOY, 2008), e o
sistema de reparo por jungdo de terminagdes ndo homodlogas (NHEJ) foi
demonstrado por (MOELLER et al., 2008b) ser o principal mecanismo no reparo de
guebras no DNA induzidas pelo bombardeamento de particulas em Bacillus subtilis.

Os efeitos de particulas com energias mais elevadas tem sido estudados em
uma variedade de experimentos tanto no ambiente espacial, como em aceleradores
de particulas (HORNECK et al., 2010). Esporos de B. subtilis sao bastante utilizados
desde a década de 1970 como dosimetros biologicos em escala micrométrica para
determinar a eficiéncia biolégica radial ao longo da trajetéria individual de particulas
carregadas altamente energéticas (HZE). Com este propésito, foi desenvolvido o
Biostack, que consiste em um sanduiche de monocamadas de esporos bacterianos
montado sobre folhas de nitrato de celulose como detectores visuais da trajetoria
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das particulas (HORNECK, 1993; BUCKER e HORNECK, 1975). Nos experimentos
espaciais, apos o retorno do espaco (Apollo Soyuz Test Project e uma missao no
Spacelab), a viabilidade de cada esporo nos arredores da trajetéria de uma particula
HZE foi analisada separadamente por microscopia, micromanipulagcao dos esporos
em agar nutriente seguido de incubagdo. A fluéncia diaria de 0,3-0,7 particulas
HZE-cm, com uma transferéncia linear de energia (LET) 2130 keV-um-', foi medida
pela contagem das marcas nos detectores (HORNECK et al., 2010).

Os resultados destes experimentos sugerem dois efeitos complementares
para a inativacdo de esporos por particulas HZE: um efeito de curto alcance a uma
distancia radial de 0,2 ym da trajetéria da particula HZE que pode ser atribuido aos
efeitos de elétrons secundarios (raios gama), e um efeito de longo alcance, que se
estende a uma distancia de 3,8 ym, para o qual outros mecanismos, tais como
ondas de choque ou eventos termofisicos tém sido sugeridos (HORNECK, 1993,
2007; NICHOLSON et al., 2000). Note-se que no efeito de longo alcance, os
esporos, com cerca de 1 um de didmetro cada um, ndo sao diretamente atingidos
pelas particulas HZE. Tal fenbmeno, que € um efeito biolégico induzido em células
que nao sao diretamente atravessadas por uma particula carregada, mas estdo em
estreita proximidade com as células atingidas, conhecido como efeito bystander, ja
foi associado a uma variedade de consequéncias bioldgicas, tais como a inativagéao,
mutagénese e aberragdes cromossdmicas em células de mamiferos utilizando
micro-feixes estreitos de radiagdo particulada (MORGAN, 2003). Recentemente,
efeitos bystander também foram observados in vivo em ratos parcialmente expostos
a raios-X (MANCUSO et al., 2008). Desta forma, os efeitos bystander podem
acarretar severas consequéncias para a saude dos astronautas, porque podem
aumentar o risco de indugdo de cancer (MOTHERSILL e SEYMOUR, 2004,
PERSAUD et al., 2005).

Em relacdo ao aumento da mutagénese, estudos feitos com esporos de B.
subtilis expostos a feixes de ions pesados altamente energéticos tém mostrado um
aumento da frequéncia de mutacdo, com base na resisténcia a diversos agentes
quimicos, por exemplo, a azida de sédio e o acido nalidixico, aumentando com a
dose aplicada e com o aumento da LET (BALTSCHUKAT et al., 1986;
BALTSCHUKAT e HORNECK, 1991; HORNECK et al., 1994b; MUNAKATA et al.,
1997). Relatos de mutagdes em gyrA, gene que codifica a subunidade A da DNA
girase, resultando em resisténcia ao acido nalidixico, corresponde a indu¢ado de uma
unica troca de base em um alelo particular de gyrA (GyrA12; 5’-CA para 5-TT), apos
irradiacdo com UV, UVV, radiacdo gama e raios-X moles (MUNAKATA et al., 1997).
MOELLER et al. (2010) estudaram a mutagenicidade do gene rpoB apds a
exposicao de B. subtillis a raios-X e ions pesados de alta energia. Mutagdes no gene
rpoB tém efeitos dramaticos na fisiologia geral microbiana, mas correspondem a
eventos ndo-letais. No entanto, vale ressaltar que mutagdes letais sdo muito comuns
apos a exposicao a raios-X e irradiagdo com particulas HZE. Este tipo de mutagao
leva a inativagéo do esporos irradiados. Uma das mutagdes mais investigadas em B.
subtilis é a perda da capacidade de esporulagdo individual, a chamada mutagao
para esporulacdo defeituosa (Spo’), conforme detalhada por FAJARDO-CAVAZOS
et al., 2005. Embora a detec¢cdo de mutantes Spo™ por inspec¢ao visual da morfologia
e pigmentagao da col6nia seja bastante simples, as informagdes sobre a natureza e
o tipo de mutacdes em células Spo™ ndo estido disponiveis. Mesmo sabendo-se que
a perda da esporulagdo € uma mudanga drastica no ciclo de vida das células de B.
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subtilis, continua a necessidade de se investigar se, e em que medida, os mutantes
defectivos em esporulagdo sdo induzidos por irradiagdo com raios-X e particulas
HZE. Entretanto, deve ser notado que em B. subtilis, os genes envolvidos na
esporulagéo representam quase 5% do genoma (MAUGHAN et al., 2004), o que
torna a analise bastante dificil.

Além do aspecto da inducdo de mutacgdes letais, deve notar-se que mutacdes
benéficas também podem ser induzidas (RAINEY, 1999; PERFEITO et al., 2007).
Mutacbes benéficas sao conhecidas por aumentar o valor adaptativo de
microrganismos, tais como uma maior adaptacdo ao ambiente extremo (por
exemplo, temperatura, salinidade, pressao), resisténcia especifica a produtos
quimicos (por exemplo, antibioticos), e novas vias metabdlicas (HALL e ZUZEL,
1980; BENNETT et al.,, 1992; PAPADOPOULOS et al, 1999; IMHOF e
SCHLOTTERER, 2001). Deste modo, as mutagbes benéficas tém um profundo
impacto sobre as implicagdes para o transporte de microrganismos terrestres por
impactos naturais (litopanspermia) ou pela exploragéo planetaria através de missdes
tripuladas ou robdéticas (protecao planetaria).

IMPLICAGOES PARA A EVOLUGAO DA VIDA EM SISTEMAS PLANETARIOS

Os micro-organismos extremofilos constituem o grupo de seres vivos mais
resistentes a diferentes parametros fisico-quimicos e apresentam sistemas eficientes
de reparo de DNA (ROTHSCHILD e MANCINELLI, 2001). Ainda que uma fracao
muito pequena de micro-organismos extremofilos resista aos processos associados
a hipotese da panspermia, se alguns eventuais exemplares colidirem com um
ambiente favoravel e sobreviverem ao processo, os sistemas de reparo celular sdo
ativados, permitindo a proliferagdo e a retomada das fungdes celulares. Dependendo
do novo ambiente, micro-organismos invasores podem encontrar locais totalmente
desprovidos de qualquer ser vivo, iniciando os primeiros processos biolégicos num
sistema planetario. Alternativamente, eles podem encontrar locais com diferentes
formas de vida, eventualmente tendo que competir pelos nutrientes. Esta ultima
possibilidade permite a introdugdo de um pool génico totalmente novo na
comunidade biética de um sistema planetario, via transferéncia horizontal de genes.
A transferéncia horizontal de genes é um processo amplamente conhecido, no qual
segmentos de DNA contendo novas informagdes genéticas sao transferidos de um
organismo para outro (BOTO, 2010; KOONIN e WOLF, 2008), podendo envolver
trocas génicas entre os trés diferentes dominios da vida (archaea, bacteria e
eukarya).

Considerando o numero elevado de micro-organismos presentes mesmo nos
desertos mais indspitos do planeta (mais de um milhdo de células por grama de
solo) (PAULINO-LIMA, 2010), ainda que as taxas de sobrevivéncia as etapas da
hipétese da panspermia sejam baixas, o simples fato de ser possivel a recuperagao
de micro-organismos viaveis apos cada uma das etapas consideradas, ja demonstra
a plausibilidade da hipétese da panspermia, sobretudo quando este fato € ampliado
para escalas cosmoldgicas de espacgo e de tempo.

Mesmo que 0s micro-organismos em Si nao sobrevivam, seu material
genético pode ficar suficientemente preservado para desencadear processos
naturais de transformagdo genética (AVERY et al., 1944; GRIFFITH, 1928) em
novos planetas. Neste contexto, o material genético (invasor), sobrevivente as
intempéries do espaco interplanetario seria incorporado ao material genético de
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organismos nativos, introduzindo novas caracteristicas ou simplesmente alterando o
controle da expressao de genes pré-existentes.

Certamente qualquer um dos mecanismos descritos acima teria papel
importante nos processos evolutivos de qualquer biosfera. Em relagao a evolugao da
vida na Terra, considerando a incrivel massa de material extra-planetario que a
Terra recebe na forma de micrometeoritos até os dias de hoje (dois mil a 100 mil
toneladas por ano) (MAURETTE, 2006), mecanismos semelhantes podem ter
ocorrido ao longo dos ultimos bilhdes de anos, interferindo na dindmica da evolugao
das espécies.

CONSIDERAGOES FINAIS

Pela primeira vez na histéria da humanidade é possivel aplicar o método
cientifico para investigar a possibilidade de existéncia de vida em outros lugares do
Universo, o que esta diretamente ligado a questdo da origem da vida na Terra, bem
como ao futuro da humanidade e possivel colonizagdo do espaco. Ainda que seja
instigante a investigagdo concernente aos aspectos da origem da vida na Terra, é
indispensavel acrescentar que a exposicao de seres vivos a condi¢gdes extremas
pode trazer contribuicdes para aplicacido em diferentes setores como por exemplo, o
desenvolvimento de melhores técnicas de cultivo de diferentes organismos levando
a producdo de bio-insumos em condicbes extremas, e o desenvolvimento de
sistemas fechados de manutencao biolégica para missbes espaciais de longa
duracao.

As perspectivas apresentadas por este trabalho poderdo auxiliar no
desenvolvimento de projetos de pesquisa originais, de carater inovador e
multidisciplinar, com o intuito de investigar as principais questdes relacionadas a
possibilidade de existéncia de vida extraterrestre.
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	NOVAS PERSPECTIVAS SOBRE A HIPÓTESE DA PANSPERMIA
	Nas últimas décadas, a possibilidade de existência de vida em outros lugares do universo se tornou tema de grande interesse científico devido principalmente ao desenvolvimento tecnológico e ao rápido aumento do conhecimento humano sobre a natureza do sistema solar e da nossa vizinhança na galáxia. Sendo a Terra um sistema fisicamente aberto e, portanto, passível de receber material extra-planetário, torna-se cada vez mais plausível a hipótese de que organismos simples possam ter colidido com o planeta Terra após um longo período de permanência no espaço e desenvolvido, ao longo da evolução, as formas de vida conhecidas (hipótese da panspermia). Inúmeros experimentos científicos tem sido realizados tanto em laboratório como na região da órbita terrestre, com o intuito de caracterizar os riscos envolvidos em cada etapa de um eventual processo natural de transferência interplanetária de material biológico. Neste artigo, será apresentado um breve levantamento histórico desta hipótese, seguido dos principais resultados experimentais, bem como suas implicações para a evolução da vida na Terra.
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