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

2) Formacao 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 néo
sa0 ainda conhecidos. Como é que os graos de
poeira num tal disco podem crescer até formar um
“rochedo” e eventualmente um planeta? As proprias
colisdes com outras particulas de poeira podem
destruir os graos maiores, ou retirar-lhes energia,
levando-0s a cair para a estrela e impedindo a for-
macao de um planeta. Tal levou os investigadores a
colocarem a hipétese da existéncia de “armadilhas
de poeira”, zonas que favorecem uma maior con-
centracao de particulas de poeira e abrem caminho
para a formacao 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
distancia, o ALMA observou pela primeira vez estas
“armadilhas de poeira”. As imagens revelaram uma
assimetria bastante acentuada para a distribuicao
de gréos de poeira grandes neste disco. No sistema
de Oph-IRS 48 esta regido esta relativamente longe
da estrela, sendo de prever que venha a ser uma
regidao de formacao de cometas. Mas o mesmo pro-
cesso podera estar a acontecer em outros sistemas
estelares jovens, mais proximo da sua estrela, algo
que podera ser observado muito em breve quando
o0 ALMA estiver concluido.

O ALMA ofereceu outras pistas sobre o processo
de formagéao de planetas. A observagao do siste-
ma VLA1623, um sistema de trés protoestrelas em
formagéo, revelou a existéncia de um disco ja bem
estabelecido em torno de uma delas. Tal néo era
esperado, pois 0s modelos existentes indicavam
que um disco de material apenas pode estabilizar
numa fase posterior do processo de formagao de
uma estrela. De algum modo outros factores, como
campos magnéticos ou turbuléncia, devem contri-
buir para a formagao de um disco protoplanetario
em fases muito iniciais.

Um dos mais curiosos aspectos revelados com o
ALMA foi a primeira deteccao da localizagcao de gelo
(de mondxido 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 formacéo. Este é o sistema
mais préoximo (cerca de 175 anos-luz) onde uma
protoestrela aparece com um disco circum-estelar

Fig. 4 - Algumas das dezenas de galaxias distantes identificadas em
tempo recorde pelo ALMA. As deteccdes do ALMA sdo mostradas a
vermelho/laranja (no centro de cada imagem), sobrepostas em imagens
de infravermelho obtidas com o telescépio espacial Spitzer - e onde as
galaxias ndo sdo detectadas. O ALMA necessitou apenas de alguns minu-
tos para revelar cada uma destas galaxias. [ALMA (ESO/NAQOJ/NRAO), J.
Hodge et al., A. Weiss et al., NASA Spitzer Science Center]

muito rico em gas. Através da observacao da molécula
N,H*, uma molécula fragil que & destruida na presenca de
CO gasoso (pelo que apenas sera observada em zonas
onde o CO congelou), foi possivel observar a localizagéo
precisa do gelo de CO no disco circum-estelar: situa-se a
cerca de 30 UA da proto-estrela. Esta é uma informagéo
importante para compreender a formacao de planetas: o
gelo de CO formar-se-a na superficie dos graos de poeira,
e ajudara a acelerar a sua aglutinagcdo em corpos maiores
e que eventualmente se transformardo em planetas. Por
outro lado, o CO é necessério para a formacao de metanal,
um constituinte de moléculas organicas essenciais a Vida.
Estaremos a ver o nascimento de futuras novas formas de
vida...?

3) A formacao e evolucao de galaxias

Outro dos topicos onde se espera um maior impacto das
observacdes do ALMA é o da formacéo e evolucdo de gala-
xias. Numa das suas primeiras observacoes, o observatoério
identificou em apenas algumas horas dezenas de galaxias
distantes, reveladas através de observacbes com outros
telescopios ao longo de varios anos. Esta é uma demons-
tracdo dramatica da enorme eficiéncia do ALMA, ainda mais
se considerarmos que estas observacoes iniciais foram
efectuadas com apenas 16 antenas. Curiosamente, muitos
dos sistemas observados revelaram-se, gracas a resolucao
do ALMA, ndo como uma galaxia apenas mas como varias,
possivelmente fisicamente relacionadas. Tal resultado tem
implicacdes fortes em qualquer interpretacéo de observa-
¢Oes em sub-milimetro efetuadas a mais baixa resolugéo:

¢é fundamentalmente diferente para perceber a evolugéo do
Universo ter uma galaxia com uma taxa de formagéo estelar
excepcional ou ter trés com taxas de formacao estelar mais
“aceitaveis”...

Recorrendo a esta espetacular capacidade do ALMA foi
entretanto possivel comecar a “reescrever” a histéria da



formacao estelar no Universo. Sabemos hoje que o Univer-
so formava muito mais estrelas no passado do que hoje —
cerca de 10 vezes mais formacao estelar ha 10 mil milhdes
de anos, quando o Universo tinha pouco mais de 3,5 mil
milhdes de anos, do que atualmente. Porém, o ALMA
revelou um numero significativo de galaxias com formagao
“explosiva” de estrelas a distancias ainda maiores, indicando
que o Universo pode ja estar a formar intensamente estrelas
dois mil milhées de anos apds o Big Bang.

Mas podemos olhar ainda para mais longe com o ALMA.

O sistema Himiko, que esta tao distante que a sua luz foi
emitida quando o Universo tinha apenas 800 milhdes de
anos, é composto por trés galaxias, num processo de fusao
que se cré ter acontecido em quase todas as galaxias ao
longo da sua vida. A atividade é intensa, havendo formagao
de estrelas massivas e luminosas que aguecem 0 espacgo
envolvente, rico em hidrogénio. Estranhamente, o ALMA nao
revelou em Himiko qualquer sinal do carbono que deveria
estar presente de forma abundante, colocando a hipdtese
de estarmos a observar a formagao de uma galaxia consti-
tuida quase inteiramente de hidrogénio primordial e a formar
as suas primeiras estrelas.

4) A (nova) Astroquimica

Outra das areas que mais avancara com as capacidades
do ALMA ¢é a do conhecimento da quimica no Universo.
Conhecemos hoje mais de 170 moléculas no espaco,
incluindo moléculas organicas como agucares e alcoois.
Contudo, a sensibilidade do ALMA ¢é tado grande que muitas
das observacdes revelarao radiagédo de moléculas ainda nao
estudadas em laboratdrio e cuja identificacao sera assim
muito dificil ou mesmo impossivel. Nesse sentido foi reali-
zado, nos Ultimos anos, um enorme esforgco para colmatar
as lacunas no nosso conhecimento nesta area, havendo
hoje investigadores que procuram observar, em laboratério,
ou modelar, em computador, muitas das moléculas que
esperamos poder observar no meio interestelar. E esperado
que este esforco venha a ajudar a reconhecer os sinais dos
proprios constituintes da Vida quando o ALMA os observar
no espaco.

Um enorme passo foi dado recentemente. Pela primeira vez
o ALMA permitiu detectar a presenca de um acucar simples,
o glicolaldeido, no gas que rodeia uma estrela binaria jovem,
com uma massa nao muito diferente da do Sol. O glicolalde-
ido tera sido um dos principais “atores” na quimica da Terra
pré-bidtica, levando a formacao da Vida que conhecemos.
Embora este composto ja tivesse sido detectado no meio
interestelar, é a primeira vez que é descoberto proximo, a
cerca de 25 UA, de uma estrela jovem. Tal mostra como
alguns dos componentes basicos da Vida podem ja existir
mesmo antes da formagao dos proprios planetas, e que
participam na sua formacao desde muito cedo.
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A origem da vida na Terra é uma das grandes
questodes cientificas a espera de ser respondi-
da. As mais recentes teorias sugerem que um
fornecimento continuo de agua e moléculas or-
ganicas pré-biotas seria necessério para a vida
ter surgido no nosso planeta. Estes compostos
organicos poderao ter sido sintetizados no nos-
so planeta (sintese enddgena) ou entregues por
cometas, asteroides e meteoritos entre 4,6 e 3,8
mil milhdes de anos atras (entrega exégena). O
estudo deste topico permite obter dados sobre
as condicOes da Terra primitiva, os compostos
orgéanicos disponiveis e a origem da vida.

Introducéao

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 milhdes de anos atras)
era fortemente redutora (continha metano, amonia,
vapor de agua e hidrogénio). Além disso, estes
cientistas propuseram que compostos organicos
seriam sintetizados neste tipo de atmosfera com a
ajuda de uma fonte de energia (como relampagos
ou luz ultravioleta), sendo mais tarde acumulados
nos oceanos primitivos da Terra (a chamada “sopa
primordial”). Ainda segundo eles, as moléculas or-
ganicas teriam evoluido mais tarde para as primei-
ras células e organismos vivos. A primeira andlise
experimental sobre a formag&o abidtica 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 0s oceanos da Terra primitiva (de acordo com as

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

Apesar destes resultados terem sido pioneiros, dados ge-
oldgicos mais recentes mostram que as condi¢des atmos-
féricas da Terra primitiva ndo correspondiam as condicdes
experimentais usadas na experiéncia de Miller [4]. Quando
se repete a mesma experiéncia mas com as condicoes at-
mosféricas reais da Terra primitiva, a sintese de compostos
organicos pré-bidticos nao é significativa, ocorrendo apenas

Elétrodo

Gases
(atmosfera primitiva)
H,0, NH,, CH,, H,

Condensador

Agua
(oceanos primitivos)

\ Placa de

aquecimento

Amostra com
compostos organicos

Fig. 1 - A experiéncia de Miller-Urey em que se simulava o que se pensa-
va ser a atmosfera e o oceano da Terra primitiva. A direc¢do do vapor de
4gua é indicada pela seta.



Tabela 1 - Abundéncia de moléculas orgéanicas sob a forma de gelo nos em alguns locais isolados (i.e. em muito pequena
cometas Halley, Hyakutake e Hale-Bopp, normalizadas para a dgua e

medidas a ~ 1 unidade astronémica (UA) do Sol. Adaptado das referén- escala), comao por exemplo perto de vulcoes [5]
cias [23-24] Em alternativa a sintese endégena de compostos
Moléculas | Halley | Hyakutake | Hale-Bopp organicos, é proposta a entrega exdgena por come-
HO 100 100 100 tas, asteroides, e seus fragmentos (i.e. particulas de
2 poeira interplanetarias e meteoritos) [6]. De facto, a
H,0, <0,04 <0,03 Terra tera sido fortemente bombardeada por estes
CO 15 6-30 20 corpos celestes entre 4,6 e 3,8 mil milhdes de anos
coO 3 <78 60 atras, imediatamente antes da vida ter surgido no
2 nosso planeta entre 3,85 a 3,5 mil milhdes de anos
CH, 0,2-1,2 0,7 0,6 atrés [7,8].
CH, ~0,3 0,5 0,1
C,H, 0,4 0.4 0.3 Cometas ,
Os cometas sio aglomerados de gelo, moléculas
CH,C.H <0,045 organicas e silicatos, tendo sido proposto que estes
CH,OH 1,3-1,7 2 2.4 corpos celestes terédo entregue compostos organi-
cos pré-biodticos na Terra primitiva (e.g. [9]) (Tabela
H,CO 05 0,21 11 1). De facto, amostras recolhidas do cometa Wild-2
HCOOH 0,08 mostraram a presenca do aminoécido glicina [10].
CH3COOH <0,06 Para além da entrega exégena de compostos orga-
HCOOCH, 0,08 nicos, foi recentemente provado experimentalmente
CH CHO 0.025 que o impacto de misturas de gelo analogas a co-

8 : metas produz moléculas organicas complexas [11].
H,CCO <0,032 Esta analise experimental mostra que quando um
C,H.OH <0,05 cometa colide com um planeta gera aminoacidos

CH.OCH <0.45 (Figura 2), o que apoia estudos tedricos (simulacoes

3 3 : em computador) feitos anteriormente dos efeitos de

CH,OHCHO <0,04 tais impactos [12)].
NH, 0,1-2 0,5 0,7
HCN 02 0.1 0.95 Particulas de poeira interplanetarias e meteoritos
! ! ! As particulas de poeira interplanetarias e os mete-
HNCO 0,07 0,10 oritos sé&o fragmentos de cometas e asteroides. As
HNC 0,01 0,04 particulas interplanetarias de poeira, tipicamente

na ordem dos micrometros (um) contém moléculas

CH,CN 0,01 0,02 . - ; )
organicas que poderao ter sido entregues intactas
HCN 0,02 para a Terra [13-16]. Por outro lado, os meteoritos
NH,CHO 0,01 (ver caixa de texto) sdo a fonte mais provavel da
agua no nosso planeta [17], podendo também ter
NH,CH,COOH <0.15 contribuido para o inventario molecular da Terra
C,H.CN <0,01 primitiva. De facto, uma classe particular de meteo-
CH,NH <0,032 ritos tem uma matriz rica em carbono, contendo até
5 % do seu peso em carbono [18]. Esta é dividida
HCN <0,003 em matéria insolUvel (correspondente a mais de
N,O <0,23 70 %, e consistindo maioritariamente em hidrocar-
NH.OH <0,25 bonetos aromaticos) e em compostos organicos
2 soluveis (correspondente a menos de 30 %). Dentro
H,S 0,04 08 1.5 destes ultimos é possivel encontrar varios compos-
0Cs 0,1 0,3 tos pré-bidticos que tém um papel fundamental nos
S0 0,2-0,8 organismos vivos actuais, por exemplo aminoacidos
(blocos constituintes das proteinas e enzimas) e ba-
CS, 0,1 0,2 ses nitrogenadas (compostos do material genético)
SO, 0,23 (Tabela 2).
H,CS 0,02 De forma a determinar se 0s compostos organicos
S, 0,005 detectados em meteoritos sdo extraterrestres (e nao
contaminacéo terrestre), varias analises podem ser
NaCl <0,0008 feitas: (1) determinar a razéo entre os enantibmeros
NaOH <0,0003 de moléculas quirais, e (2) determinar os isdtopos
2 Medido a 2,9 UA do Sol. estaveis de hidrogénio, carbono e/ou azoto.
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A quiralidade € uma ferramenta importante que

permite distinguir a origem das moléculas organicas
presentes em meteoritos. Por exemplo, 0s amino-
acidos tém duas formas (L- e D-) que tal como as
nossas maos sé&o a imagem no espelho uma da
outra, mas n&o se conseguem sobrepor. Na Terra,
a maioria dos organismos vivos usa L-aminoacidos.

Passados longos periodos de tempo apds um

organismo morrer, 0s L-aminoacidos comecam a

Tabela 2 - Abundancias dos compostos solaveis presentes no
meteorito Murchison (miligrama da molécula organica por qui-

lograma de meteorito). Adaptado das referéncias [28-30].

Compostos | Abundancias

Acidos carboxilicos (mono-) 332
Acidos sulfaricos 67
Aminoacidos 60
Dicarboximidas > 50
Acidos dicarboxilicos > 30
Poliols 24
Acetonas 17
Hidrocarbonetos (aromaticos) 15-28
Acidos hidroxicarboxilicos 15
Hidrocarbonetos (alifaticos) 12-35
Alcoois 11
Aldeidos 11
Aminas 8
Acido piridinocarboxilico >7
Acido fosférico 1,5
Purinas 1,2
Diaminoéacidos 0,4
Benzotiofenos 0,3
Pirimidinas 0,06
N-heterociclos basicos 0,05-0,5

55 G0 L] T

ser convertidos na forma D- (mantendo sempre um excesso
de L-aminoacidos) através de um processo de racemizagao.
Contudo, nos meteoritos nao s6 foram encontrados mais
de 80 amino&cidos [19], mas a maioria dos aminoacidos é
racémico (ou seja, tem quantidades iguais de D- e L-amino-
acidos). Assim, através da razao entre o enantiomero D- e

0 enantibmero L- de um aminoacido especifico é possivel
determinar a origem dos aminoacidos detectados em me-
teoritos (0 mesmo pode ser aplicados a outras moléculas
quirais).

Contudo para moléculas nao quirais (e também para
moléculas quirais) o melhor teste para determinar a origem
das moléculas organicas ¢ através da analise dos isétopos
estaveis de hidrogénio, carbono e azoto. A abundancia dos
isotopos estaveis & / %o € expressa através da seguinte
expressao:

5 / % 0= (Ramostra - Rstandard ) X 1 OOO

standard

R representa as razdes 2H/'H para hidrogénio, *C/'2C para
carbono, e "®N/"N para azoto. Os standards geralmente
usados s&o o valor médio da agua do mar (standard mean
ocean water, SMOW) para o hidrogénio, Pee Dee Belemnite
(PDB, em que o belemnite € um fossil do Cretaceo encon-
trado na formagé&o geoldgica Pee Dee na Carolina do Sul,
Estados Unidos da América) para o carbono, e ar para o
azoto.

Os compostos organicos encontrados em meteoritos
apresentam valores de 8D, 6'°C e 6'N muito diferentes da
matéria organica terrestre. Os valores terrestres para 6D

sao menores do que —30 %o, 0s de §'*C variam entre -5 e
—30 %o, € os valores de 6'°N variam entre -5 e +20 %o [20].
Por outro lado, as moléculas organicas presentes em
meteoritos sdo substancialmente enriquecidas em deutério
(3H), "*carbono e '®*azoto, o que implica uma origem extrater-
restre abidtica (i.e. formados sem a presenca de organismos
vivos). E sugerido que isto seja o resultado de reaccdes
quimicas interestelares a baixa temperatura (e.g. [21,22]).
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Concluséao

Moléculas orgéanicas pré-bioticas detectadas em cometas,
asteroides, meteoritos e particulas de poeira interplanetarias
terao sido entregues por via exdgena na Terra primitiva entre
4,6 e 3,8 mil milhdes de anos atras. Estas, juntamente com
moléculas orgénicas sintetizadas de forma enddgena no
nosso planeta poderao ter desempenhado um papel funda-
mental na origem da vida na Terra.

Os meteoritos sdo objectos extraterrestres que sobrevi-
veram a passagem através da atmosfera terrestre e ao im-
pacto na superficie da Terra. Os meteoritos sao derivados
de asteroides ou cometas (com excepcao dos poucos
meteoritos derivados da Lua e de Marte). O seu home
deriva da cidade ou formagao geografica mais proxima

do local onde foram encontrados. No caso de meteoritos
Antarcticos o seu nome é seguido de um ndmero. Os
primeiros dois digitos correspondem ao ano em que o
meteorito foi encontrado, e os trés Ultimos correspondem
ao numero espécime. Os meteoritos podem ser divididos
em trés classes: ferrosos (compostos por ferro-niquel),
rochosos-ferrosos (mistura de silicatos e ferro-niquel
metalico), e rochosos (compostos por silicatos). Podem
ser divididos em varias sub-classes e grupos baseados na
sua composicao quimica e mineral.

Designa-se por enantiomeros as moléculas que séo a
imagem no espelho uma da outra mas nao sao sobrepo-
niveis. Uma boa forma explicar o conceito de enantiome-
ros é feita pela visualizagao das nossas maos; sao a ima-
gem uma da outra mas nao é possivel sobrepo-las. Uma
mistura de enantiomeros é chamada de mistura racémica.

Moléculas pré-bidticas sao moléculas formadas no
Espaco ou na Terra por processos nao biolégicos (i.e.
formadas na auséncia de seres vivos), ainda antes da vida
ter surgido no nosso planeta. Muitas destas moléculas
terao contribuido para a composicao da primeira célula e
dos primeiros organismos vivos
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