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nova 1987A - uma quantidade gigantesca, consi-
derando que se trata do efeito da morte de uma 
estrela apenas. Embora existam outros processos 
para a formação de poeira no Universo, em particu-
lar processos que têm lugar na proximidade de es-
trelas mais idosas, este é um dos poucos processos 
que podem justificar a origem da grande quantidade 
de poeira observada em galáxias distantes e muito 
jovens.

2) Formação de planetas

Os planetas formam-se no mesmo processo que 
forma as estrelas, no disco de poeira que se forma 
em torno de uma protoestrela. Mas os detalhes não 
são ainda conhecidos. Como é que os grãos de 
poeira num tal disco podem crescer até formar um 
“rochedo” e eventualmente um planeta? As próprias 
colisões com outras partículas de poeira podem 
destruir os grãos maiores, ou retirar-lhes energia, 
levando-os a cair para a estrela e impedindo a for-
mação de um planeta. Tal levou os investigadores a 
colocarem a hipótese da existência de “armadilhas 
de poeira”, zonas que favorecem uma maior con-
centração de partículas de poeira e abrem caminho 
para a formação de corpos cada vez maiores.

Ao observar um disco de poeira em torno de uma 
estrela jovem (Oph-IRS 48) a 400 anos-luz de 
distância, o ALMA observou pela primeira vez estas 
“armadilhas de poeira”. As imagens revelaram uma 
assimetria bastante acentuada para a distribuição 
de grãos de poeira grandes neste disco. No sistema 
de Oph-IRS 48 esta região está relativamente longe 
da estrela, sendo de prever que venha a ser uma 
região de formação de cometas. Mas o mesmo pro-
cesso poderá estar a acontecer em outros sistemas 
estelares jovens, mais próximo da sua estrela, algo 
que poderá ser observado muito em breve quando 
o ALMA estiver concluído.

O ALMA ofereceu outras pistas sobre o processo 
de formação de planetas. A observação do siste-
ma VLA1623, um sistema de três protoestrelas em 
formação, revelou a existência de um disco já bem 
estabelecido em torno de uma delas. Tal não era 
esperado, pois os modelos existentes indicavam 
que um disco de material apenas pode estabilizar 
numa fase posterior do processo de formação de 
uma estrela. De algum modo outros factores, como 
campos magnéticos ou turbulência, devem contri-
buir para a formação de um disco protoplanetário 
em fases muito iniciais.

Um dos mais curiosos aspectos revelados com o 
ALMA foi a primeira detecção da localização de gelo 
(de monóxido de carbono, CO) em torno de uma 
estrela jovem, a TW Hydrae, num sistema estelar 
bastante semelhante ao que o Sistema Solar deve 
ter sido na sua fase de formação. Este é o sistema 
mais próximo (cerca de 175 anos-luz) onde uma 
protoestrela aparece com um disco circum-estelar 

muito rico em gás. Através da observação da molécula 
N

2
H+, uma molécula frágil que é destruída na presença de 

CO gasoso (pelo que apenas será observada em zonas 
onde o CO congelou), foi possível observar a localização 
precisa do gelo de CO no disco circum-estelar: situa-se a 
cerca de 30 UA da proto-estrela. Esta é uma informação 
importante para compreender a formação de planetas: o 
gelo de CO formar-se-á na superfície dos grãos de poeira, 
e ajudará a acelerar a sua aglutinação em corpos maiores 
e que eventualmente se transformarão em planetas. Por 
outro lado, o CO é necessário para a formação de metanol, 
um constituinte de moléculas orgânicas essenciais à Vida. 
Estaremos a ver o nascimento de futuras novas formas de 
vida...?

3) A formação e evolução de galáxias

Outro dos tópicos onde se espera um maior impacto das 
observações do ALMA é o da formação e evolução de galá-
xias. Numa das suas primeiras observações, o observatório 
identificou em apenas algumas horas dezenas de galáxias 
distantes, reveladas através de observações com outros 
telescópios ao longo de vários anos. Esta é uma demons-
tração dramática da enorme eficiência do ALMA, ainda mais 
se considerarmos que estas observações iniciais foram 
efectuadas com apenas 16 antenas. Curiosamente, muitos 
dos sistemas observados revelaram-se, graças à resolução 
do ALMA, não como uma galáxia apenas mas como várias, 
possivelmente fisicamente relacionadas. Tal resultado tem 
implicações fortes em qualquer interpretação de observa-
ções em sub-milímetro efetuadas a mais baixa resolução: 
é fundamentalmente diferente para perceber a evolução do 
Universo ter uma galáxia com uma taxa de formação estelar 
excepcional ou ter três com taxas de formação estelar mais 
“aceitáveis”...

Recorrendo a esta espetacular capacidade do ALMA foi 
entretanto possível começar a “reescrever” a história da 
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formação estelar no Universo. Sabemos hoje que o Univer-
so formava muito mais estrelas no passado do que hoje – 
cerca de 10 vezes mais formação estelar há 10 mil milhões 
de anos, quando o Universo tinha pouco mais de 3,5 mil 
milhões de anos, do que atualmente. Porém, o ALMA 
revelou um número significativo de galáxias com formação 
“explosiva” de estrelas a distâncias ainda maiores, indicando 
que o Universo pode já estar a formar intensamente estrelas 
dois mil milhões de anos após o Big Bang.

Mas podemos olhar ainda para mais longe com o ALMA. 
O sistema Himiko, que está tão distante que a sua luz foi 
emitida quando o Universo tinha apenas 800 milhões de 
anos, é composto por três galáxias, num processo de fusão 
que se crê ter acontecido em quase todas as galáxias ao 
longo da sua vida. A atividade é intensa, havendo formação 
de estrelas massivas e luminosas que aquecem o espaço 
envolvente, rico em hidrogénio. Estranhamente, o ALMA não 
revelou em Himiko qualquer sinal do carbono que deveria 
estar presente de forma abundante, colocando a hipótese 
de estarmos a observar a formação de uma galáxia consti-
tuída quase inteiramente de hidrogénio primordial e a formar 
as suas primeiras estrelas.

4) A (nova) Astroquímica

Outra das áreas que mais avançará com as capacidades 
do ALMA é a do conhecimento da química no Universo. 
Conhecemos hoje mais de 170 moléculas no espaço, 
incluindo moléculas orgânicas como açucares e álcoois. 
Contudo, a sensibilidade do ALMA é tão grande que muitas 
das observações revelarão radiação de moléculas ainda não 
estudadas em laboratório e cuja identificação será assim 
muito difícil ou mesmo impossível. Nesse sentido foi reali-
zado, nos últimos anos, um enorme esforço para colmatar 
as lacunas no nosso conhecimento nesta área, havendo 
hoje investigadores que procuram observar, em laboratório, 
ou modelar, em computador, muitas das moléculas que 
esperamos poder observar no meio interestelar. É esperado 
que este esforço venha a ajudar a reconhecer os sinais dos 
próprios constituintes da Vida quando o ALMA os observar 
no espaço.

Um enorme passo foi dado recentemente. Pela primeira vez 
o ALMA permitiu detectar a presença de um açúcar simples, 
o glicolaldeído, no gás que rodeia uma estrela binária jovem, 
com uma massa não muito diferente da do Sol. O glicolalde-
ído terá sido um dos principais “atores” na química da Terra 
pré-biótica, levando à formação da Vida que conhecemos. 
Embora este composto já tivesse sido detectado no meio 
interestelar, é a primeira vez que é descoberto próximo, a 
cerca de 25 UA, de uma estrela jovem. Tal mostra como 
alguns dos componentes básicos da Vida podem já existir 
mesmo antes da formação dos próprios planetas, e que 
participam na sua formação desde muito cedo.

José Afonso é licenciado 
em Física e Mestre em Astrono-
mia e Astrofísica pela Facul-
dade de Ciências da Univer-
sidade de Lisboa; Doutorado 
em Astrofísica pelo Imperial 
College de Londres, é Investi-

gador na Faculdade de Ciências da Universidade 
de Lisboa e Director do Centro de Astronomia e 
Astrofísica da Universidade de Lisboa. É especia-
lista em formação e evolução de galáxias, cujo 
estudo efectua recorrendo aos melhores observa-
tórios terrestres e espaciais. Esteve presente no 
desenvolvimento do ALMA desde 2004, enquan-
to membro dos comités de aconselhamento 
científico do projecto (tendo coordenado o painel 
de aconselhamento do Observatório Europeu do 
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A origem da vida na Terra é uma das grandes 

questões científicas à espera de ser respondi-

da. As mais recentes teorias sugerem que um 

fornecimento contínuo de água e moléculas or-

gânicas pré-biótas seria necessário para a vida 

ter surgido no nosso planeta. Estes compostos 

orgânicos poderão ter sido sintetizados no nos-

so planeta (síntese endógena) ou entregues por 

cometas, asteroides e meteoritos entre 4,6 e 3,8 

mil milhões de anos atrás (entrega exógena). O 

estudo deste tópico permite obter dados sobre 

as condições da Terra primitiva, os compostos 

orgânicos disponíveis e a origem da vida.

Introdução
Teorias modernas sobre a origem da vida na Terra 
foram formuladas independentemente por Aleksandr 
Oparin e J. B. S. Haldane no inicio do século XX [1, 
2]. Segundo estes cientistas, a atmosfera da Terra 
primitiva (entre 4,6 e 3,8 mil milhões de anos atrás) 
era fortemente redutora (continha metano, amónia, 
vapor de água e hidrogénio). Além disso, estes 
cientistas propuseram que compostos orgânicos 
seriam sintetizados neste tipo de atmosfera com a 
ajuda de uma fonte de energia (como relâmpagos 
ou luz ultravioleta), sendo mais tarde acumulados 
nos oceanos primitivos da Terra (a chamada “sopa 
primordial”). Ainda segundo eles, as moléculas or-
gânicas teriam evoluído mais tarde para as primei-
ras células e organismos vivos. A primeira análise 
experimental sobre a formação abiótica dos blocos 
constituintes da vida foi feita em 1953 por Stanley 
Miller, que na altura era estudante de doutoramento 
de Harold Urey. Miller construiu um equipamento 
em que simulava o que se pensava ser a atmosfera 
e os oceanos da Terra primitiva (de acordo com as 

teorias de Oparin e Haldane) (Figura 1). Compostos orgâni-
cos fundamentais para a vida, entre eles aminoácidos (i.e. 
as moléculas que compõem as proteínas) foram sintetizados 
através de uma descarga eléctrica numa mistura de gases 
redutores [3].

Apesar destes resultados terem sido pioneiros, dados ge-
ológicos mais recentes mostram que as condições atmos-
féricas da Terra primitiva não correspondiam às condições 
experimentais usadas na experiência de Miller [4]. Quando 
se repete a mesma experiência mas com as condições at-
mosféricas reais da Terra primitiva, a síntese de compostos 
orgânicos pré-bióticos não é significativa, ocorrendo apenas 
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em alguns locais isolados (i.e. em muito pequena 
escala), como por exemplo perto de vulcões [5].

Em alternativa à síntese endógena de compostos 
orgânicos, é proposta a entrega exógena por come-
tas, asteroides, e seus fragmentos (i.e. partículas de 
poeira interplanetárias e meteoritos) [6]. De facto, a 
Terra terá sido fortemente bombardeada por estes 
corpos celestes entre 4,6 e 3,8 mil milhões de anos 
atrás, imediatamente antes da vida ter surgido no 
nosso planeta entre 3,85 a 3,5 mil milhões de anos 
atrás [7,8].

Cometas

Os cometas são aglomerados de gelo, moléculas 
orgânicas e silicatos, tendo sido proposto que estes 
corpos celestes terão entregue compostos orgâni-
cos pré-bióticos na Terra primitiva (e.g. [9]) (Tabela 
1). De facto, amostras recolhidas do cometa Wild-2 
mostraram a presença do aminoácido glicina [10].

Para além da entrega exógena de compostos orgâ-
nicos, foi recentemente provado experimentalmente 
que o impacto de misturas de gelo análogas a co-
metas produz moléculas orgânicas complexas [11]. 
Esta análise experimental mostra que quando um 
cometa colide com um planeta gera aminoácidos 
(Figura 2), o que apoia estudos teóricos (simulações 
em computador) feitos anteriormente dos efeitos de 
tais impactos [12].

Partículas de poeira interplanetárias e meteoritos

As partículas de poeira interplanetárias e os mete-
oritos são fragmentos de cometas e asteroides. As 
partículas interplanetárias de poeira, tipicamente 
na ordem dos micrómetros (µm) contêm moléculas 
orgânicas que poderão ter sido entregues intactas 
para a Terra [13-16]. Por outro lado, os meteoritos 
(ver caixa de texto) são a fonte mais provável da 
água no nosso planeta [17], podendo também ter 
contribuído para o inventário molecular da Terra 
primitiva. De facto, uma classe particular de meteo-
ritos tem uma matriz rica em carbono, contendo até 
5 % do seu peso em carbono [18]. Esta é dividida 
em matéria insolúvel (correspondente a mais de 
70 %, e consistindo maioritariamente em hidrocar-
bonetos aromáticos) e em compostos orgânicos 
solúveis (correspondente a menos de 30 %). Dentro 
destes últimos é possível encontrar vários compos-
tos pré-bióticos que têm um papel fundamental nos 
organismos vivos actuais, por exemplo aminoácidos 
(blocos constituintes das proteínas e enzimas) e ba-
ses nitrogenadas (compostos do material genético) 
(Tabela 2).

De forma a determinar se os compostos orgânicos 
detectados em meteoritos são extraterrestres (e não 
contaminação terrestre), várias análises podem ser 
feitas: (1) determinar a razão entre os enantiómeros 
de moléculas quirais, e (2) determinar os isótopos 
estáveis de hidrogénio, carbono e/ou azoto.

Moléculas Halley Hyakutake Hale-Bopp
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3
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S 0,04 0,8 1,5
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2
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A quiralidade é uma ferramenta importante que 
permite distinguir a origem das moléculas orgânicas 
presentes em meteoritos. Por exemplo, os amino-
ácidos têm duas formas (L- e D-) que tal como as 
nossas mãos são a imagem no espelho uma da 
outra, mas não se conseguem sobrepor. Na Terra, 
a maioria dos organismos vivos usa L-aminoácidos. 
Passados longos períodos de tempo após um 
organismo morrer, os L-aminoácidos começam a 

ser convertidos na forma D- (mantendo sempre um excesso 
de L-aminoácidos) através de um processo de racemização. 
Contudo, nos meteoritos não só foram encontrados mais 
de 80 aminoácidos [19], mas a maioria dos aminoácidos é 
racémico (ou seja, tem quantidades iguais de D- e L-amino-
ácidos). Assim, através da razão entre o enantiómero D- e 
o enantiómero L- de um aminoácido específico é possível 
determinar a origem dos aminoácidos detectados em me-
teoritos (o mesmo pode ser aplicados a outras moléculas 
quirais).

Contudo para moléculas não quirais (e também para 
moléculas quirais) o melhor teste para determinar a origem 
das moléculas orgânicas é através da análise dos isótopos 
estáveis de hidrogénio, carbono e azoto. A abundância dos 
isótopos estáveis δ / ‰ é expressa através da seguinte 
expressão:

R representa as razões 2H/1H para hidrogénio, 13C/12C para 
carbono, e 15N/14N para azoto. Os standards geralmente 
usados são o valor médio da água do mar (standard mean 

ocean water, SMOW) para o hidrogénio, Pee Dee Belemnite 
(PDB, em que o belemnite é um fóssil do Cretáceo encon-
trado na formação geológica Pee Dee na Carolina do Sul, 
Estados Unidos da América) para o carbono, e ar para o 
azoto.

Os compostos orgânicos encontrados em meteoritos 
apresentam valores de δD, δ13C e δ15N muito diferentes da 
matéria orgânica terrestre. Os valores terrestres para δD
são menores do que –30 ‰, os de δ13C variam entre –5 e
–30 ‰, e os valores de δ15N variam entre –5 e +20 ‰ [20].
 Por outro lado, as moléculas orgânicas presentes em 
meteoritos são substancialmente enriquecidas em deutério 
(2H), 13carbono e 15azoto, o que implica uma origem extrater-
restre abiótica (i.e. formados sem a presença de organismos 
vivos). É sugerido que isto seja o resultado de reacções 
químicas interestelares a baixa temperatura (e.g. [21,22]).
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Compostos Abundâncias

Ácidos carboxílicos (mono-) 332

Ácidos sulfúricos 67

Aminoácidos 60

Dicarboximidas > 50

Ácidos dicarboxílicos > 30

Poliols 24

Acetonas 17

Hidrocarbonetos (aromáticos) 15-28

Ácidos hidroxicarboxílicos 15

Hidrocarbonetos (alifáticos) 12-35

Álcoois 11

Aldeídos 11

Aminas 8

Ácido piridinocarboxílico > 7

Ácido fosfórico 1,5

Purinas 1,2

Diaminoácidos 0,4

Benzotiofenos 0,3

Pirimidinas 0,06

N-heterociclos básicos 0,05-0,5
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Conclusão
Moléculas orgânicas pré-bióticas detectadas em cometas, 
asteroides, meteoritos e partículas de poeira interplanetárias 
terão sido entregues por via exógena na Terra primitiva entre 
4,6 e 3,8 mil milhões de anos atrás. Estas, juntamente com 
moléculas orgânicas sintetizadas de forma endógena no 
nosso planeta poderão ter desempenhado um papel funda-
mental na origem da vida na Terra.
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Os meteoritos são objectos extraterrestres que sobrevi-
veram à passagem através da atmosfera terrestre e ao im-
pacto na superfície da Terra. Os meteoritos são derivados 
de asteroides ou cometas (com excepção dos poucos 
meteoritos derivados da Lua e de Marte). O seu nome 
deriva da cidade ou formação geográfica mais próxima 
do local onde foram encontrados. No caso de meteoritos 
Antárcticos o seu nome é seguido de um número. Os 
primeiros dois dígitos correspondem ao ano em que o 
meteorito foi encontrado, e os três últimos correspondem 
ao número espécime. Os meteoritos podem ser divididos 
em três classes: ferrosos (compostos por ferro-níquel), 
rochosos-ferrosos (mistura de silicatos e ferro-níquel 
metálico), e rochosos (compostos por silicatos). Podem 
ser divididos em várias sub-classes e grupos baseados na 
sua composição química e mineral.

Designa-se por enantiómeros as moléculas que são a 
imagem no espelho uma da outra mas não são sobrepo-
níveis. Uma boa forma explicar o conceito de enantióme-
ros é feita pela visualização das nossas mãos; são a ima-
gem uma da outra mas não é possível sobrepô-las. Uma 
mistura de enantiómeros é chamada de mistura racémica.

Moléculas pré-bióticas são moléculas formadas no 
Espaço ou na Terra por processos não biológicos (i.e. 
formadas na ausência de seres vivos), ainda antes da vida 
ter surgido no nosso planeta. Muitas destas moléculas 
terão contribuído para a composição da primeira célula e 
dos primeiros organismos vivos
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