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Resumo

Estudos recentes realizados no contexto de teorias de unifica¢do das forcas fundamentais da
Natureza, como a teoria das supercordas quanticas, sugerem que O nosso universo € um
elemento num vasto conjunto de cerca de 10°” universos possiveis, o multiverso. As
caracteristicas fisicas destes universos podem ser completamente distintas entre si. Se por um
lado, esta multiplicidade é bem vinda, pois resolve naturalmente a questdo relacionada com a
especificidade das condi¢des necessdrias para que um universo possa abrigar a vida, ela
coloca por outro, o problema do critério de escolha do nosso universo dentre todos os

possiveis.

Descritores: Multiverso, Principios Antrépicos

Abstract

Recent studies carried out in the context of unified theories of the fundamental interactions of
nature, such as superstring theory, suggest that our universe is a single element in a huge set
of about 10°” possible universes, the multiverse. The physical features of these universes can

be vastly different from each other. This multiplicity is an interesting feature as it allows for a



solution for the issue of the quite specific requirements a universe must be equiped with to
shelter life. However, it poses on the other hand, the problem of the selection criteria for the

choice of our universe among all possible ones.
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Cosmologia, ciéncia do Universo

O pensamento de natureza cosmoldgica é comum a todas as grandes civilizacdes humanas
[1,2]. Em certa medida, a cosmologia faz parte da cultura moderna [2,3] e poucos
questionariam a necessidade de financiar a investigacdo cientifica nesta ciéncia que tem como
objectivo estudar o Universo em larga escala [4]. Do ponto de vista cientifico, a cosmologia
moderna teve inicio em 1917, quando Einstein considerou o problema do espago-tempo ou do
Universo como um todo, como uma aplicacdo da sua Teoria da Relatividade Geral formulada
em 1915. Neste estudo pioneiro, Einstein considerou o Universo como sendo homogéneo,
isotrépico e estdtico. Esta tltima propriedade foi obtida através da introducdo dum termo

adicional as equacdes de campo da Relatividade Geral, a constante cosmoldgica.

Estudos tedricos subsequentes que sugeriam uma alternativa evolutiva para a histéria do
Universo foram confirmados pela descoberta da expansao do Universo pelo astrénomo norte-
americano Edwin Hubble em 1929. Desde entdo, a cosmologia evolutiva desenvolveu-se
consideravelmente e imp0s-se como o paradigma que melhor harmoniza as observagdes.
Segundo este modelo, frequentemente referido como modelo do “Big Bang”, o Universo teve

origem numa explosao do espaco-tempo que aconteceu ha cerca de 13,7 mil milhdes de anos.

Até ha cerca de duas décadas acreditava-se que o Universo era constituido essencialmente
pelas particulas elementares conhecidas. Contudo, ha fortissimas evidéncias de que a

dinamica e a formagdo das grandes estruturas do Universo, galdxias, enxames de galéxias e




super-enxames de galdxias, s6 € possivel devido a presenca de 10 a 15 vezes mais matéria do
que a que pode ser observada em todos os comprimentos de onda do espectro
electromagnético. Por outras palavras, a formacdo de estruturas no Universo, requer a
existéncia de matéria que ndo se manifesta electromagneticamente, a matéria escura. A
natureza e as propriedades desta matéria escura sao um dos enigmas mais fundamentais da

cosmologia moderna.

Mas nao € este o unico grande mistério. A partir de 1998, evidéncias oriundas das
observacgoes de explosdes muito distantes de estrelas no estdgio final da evolugdo estelar, as
Supernovas, véem sugerindo que a expansdo do Universo é, na verdade, cada vez mais
rapida! Este facto pode ser atribuido a constante cosmoldgica introduzida em 1917 por
Einstein, como ja mencionado acima, e que implica que o Universo € preenchido por uma
ténue distribuicdo de energia constante que permeia todo o Universo, mas que ndo se
manifesta luminosamente e, que por conseguinte, é designada por energia escura. Esta
explicacdo, atraente pela sua simplicidade, subentende no entanto, um facto paradoxal,
nomeadamente que o valor estimado desta constante obtido no contexto das teorias de
unificacdo das interac¢des fundamentais € pelo menos 52 ordens de grandeza maior que o
valor observado! Esta discrepiancia € um dos problemas mais perturbantes da fisica
contemporanea [5]. As observagdes também sugerem que a energia escura € o constituinte
dominante do Universo e que contribui com mais de 70% da energia total! A expansao
acelerada do Universo pode no entanto, ser alternativamente explicada como devida a
particulas elementares desconhecidas [6] com propriedades algo especiais ou a matéria com

propriedades algo exdticas e que estd intimamente associada a matéria escura [7].

Assim, no inicio do século XXI, somos confrontados com uma visdo do Universo na qual a
natureza de cerca de 95% da sua energia é-nos desconhecida estando na forma de matéria
escura e energia escura. Acredita-se que so através da integragdo do conhecimento advindo da
cosmologia e da fisica das particulas elementares é que esses mistérios poderdo ser melhor

compreendidos.




Entre as muitas teorias que procuram generalizar e fazer sentido do conhecimento presente
sobre o Universo, a teoria das supercordas quanticas, € a que presentemente retne mais
hipdteses de apresentar respostas as questdes mais candentes da fisica contemporanea. Dentre
estas encontram-se os problemas da unificacdo das interac¢des fundamentais da Natureza e o
da harmonizacdo da Teoria da Relatividade Geral de Einstein, mencionada acima, com a
Mecéanica Quantica, as duas teorias fisicas mais importantes do século XX (para discussdes

ver as referéncias [1] e [8]).

Um dos aspectos mais surpreendentes das teorias das supercordas quanticas refere-se ao facto
dela admitir uma multiplicidade simplesmente surpreendente de universos possiveis. Estima-
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se que 10”" universos com propriedades fisicas que podem diferir consideravelmente entre si.
Naturalmente, o multiverso admite universos compativeis com a vida (e ndés somos uma

demonstragdo deste facto!).

Aqui hé que se distinguir dois aspectos distintos do problema em discussdo. O aparecimento
do vida no nosso Universo e o aparecimento da vida no contexto do multiverso composto por
universos com propriedades fisicas completamente arbitrarias e distintas entre si. Apesar da
especificidade das condi¢Oes necessdrias ao aparecimento da vida, para a primeira questao,
parece haver pouca margem para divida relativamente a resposta: a vida no nosso Universo
deve ser abundante e um acontecimento generalizado dada a plasticidade das suas
manifestagdes (pelo menos € o que observamos na Terra) e a vastiddo do nosso Universo e
das multiplicidade de condicdes que abriga. Relativamente a segunda questio, a problematica
€ completamente distinta, pois refere-se a universos no seio dos quais as leis da fisica, e
consequentemente da quimica, podem ser completamente diferentes entre si. Nas sec¢Oes que
se seguem discutiremos estes dois aspectos do problema. Na primeira situacdo
apresentaremos trés possiveis defini¢des para a vida e, em linhas muitos gerais, o estdgio do
actual do conhecimento. No que se refere a segunda questdo, discutiremos o Principio

Antrépico e como este sugere que a compatibilidade com o aparecimento da vida deve ser

usado como critério de escolha de universos no muiltiverso.




Consideracoes sobre a origem da vida

Desde hd muito sdo conhecidos indicios da presenca de compostos pré-bidticos espalhados
por vdrios sitios no Sistema Solar. Por exemplo, em 2004, a sonda Mars Express, da Agéncia
Espacial Europeia, detectou a presenca de tracos de metano na atmosfera de Marte. Dado que
o metano, CH,, se dispersa em algumas centenas de anos pelo espaco devido a debilidade da
forca de gravidade de Marte e pela ac¢do destrutiva da radiagd@o solar, segue ser inevitdvel a
existéncia de uma fonte deste gds no presente. O metano pode ser produzido por fontes
hidrotermais, por actividade vulcanica ou biologicamente; a auséncia dos dois primeiros
factores parece favorecer a hipétese de uma origem bioldgica. A lua Titda de Saturno também
apresenta uma quantidade aprecidvel de metano, porém a sonda Huygens da ESA/NASA
descobriu recentemente evidéncia de que esta é devida a actividade vulcanica. Nos anos 1990,
a sonda Galileo da NASA encontrou evidéncias compativeis com a presenca de matéria
organica nas luas de Jupiter, Calisto, Europa e Ganimedes. No Verdo de 1996, David Mckay e
colaboradores da NASA tornaram publica a algo polémica evidéncia da presenca de

nanobactérias no meteorito ALH84001 proveniente de Marte.

A estas evidéncias junta-se a descoberta de mais de 400 planetas extra-solares ou exoplanetas,
e a perspectiva absolutamente realistica de se encontrar planetas com condi¢des fisicas

semelhantes as existentes na Terra e com aprecidveis quantidades de dgua.

Estas descobertas denotam o amadurecimento da discussdo acerca da generalidade do
fenémeno da vida e talvez mesmo duma elucidagdo dos problemas relacionados com a sua
origem e das condicdes cosmicas para o seu aparecimento. Do ponto de vista astronémico, a
presenga de matéria orginica ndo constitui por si um facto inédito, uma vez que estruturas
organicas tdo complexas como aminodcidos ja foram detectados por meio de estudos
espectrais da poeira interestelar e também em meteoritos carbondceos, como 0 que caiu na

localidade de Murchison, na Austrdlia, em 1969, e que, surpreendentemente, contém




essencialmente os mesmos aminoécidos e em propor¢des semelhantes aos dos produzidos na
célebre experiéncia de Stanley Miller e Harold Urey. Em 1953, estes quimicos “recriaram” as
condi¢des supostamente existentes na Terra ha 4 mil milhdes de anos, num frasco contendo
agua, H, gasoso, amoénia, CH; e metano, CH, ao qual era fornecido energia por meio de

descargas eléctricas.

H4 que se recordar que no que se refere ao problema da origem da vida hd essencialmente
dois cendrios possiveis: Aparecimento na Terra a partir de condi¢des pré-bidticas ou

Panspermia Césmica (ocasional ou dirigida).

No primeiro cendrio, a experiéncia de Miller-Urey, assim como as que a sucederam,
demonstraram que aminodcidos podem ser obtidos a partir de condi¢des abidticas desde que o
ambiente e, consequentemente, a atmosfera primitiva fosse suficientemente redutora, isto &,
livre de O gasoso. O passo seguinte consiste na demonstracdo de que € possivel a sintese de
moléculas mais fundamentais para a vida na Terra, nomeadamente o0 ADN e/ou ARN. No
ambiente celular, ADN e ARN, sdo as moléculas sobre as quais jaz o Onus da
operacionalidade dos mecanismos de hereditariedade, da sintese de proteinas, e da
consequente evolugdo bioldgica. A sintese de proteinas exige, no entanto, entre outros
factores especificos, a presenca de proteinas com propriedades de catdlise, as enzimas. A
descoberta das ribozimas, enzimas compostas de ARN, por Sidney Altman e Thomas Cech,
em 1983, veio resolver esta questdo, e apoiar a hipétese do “Mundo ARN” de Francis Crick,
Leslie Orgel e Carl Woese, proposta no final de 1960: o ARN foi o precursor das
macromoléculas bidticas vitais e foi também ele mesmo o catalizador das reacgdes
necessdrias para a sobrevivéncia e reprodugdo dos elos primitivos impulsionadores da vida na
Terra. Tal hipétese resolve o problema do “ovo e da galinha” no contexto da problemaética
sobre a origem da vida. Muito recentemente, na primavera de 2009, o quimico inglés John
Sutherland e colegas da Universidade de Manchester deram um passo decisivo na
confirmacdo do “Mundo ARN”, ao demonstrarem como as pecas bdsicas do ARN, os

nuclideos, podem ter sido formados espontaneamente sob as condicdes da Terra primitiva.




Em vez de iniciarem o processo de sintese do ARN por meio de agucares e nucleobases,
Sutherland e colaboradores consideraram combinag¢des de C,O, e CN, para produzir um
cosmposto que com C;N; e fosfato da origem a um nuclideo de ARN, a ribocianida fosfatada.
O processo requer luz ultra-violeta intensa e esta € também responsavel pela destrui¢ao dos
nuclideos inadequados, uma rota quimica extremamente atraente na formac¢do dos nuclideos
C e U. A rota para os nuclideos G e A estd ainda por ser descoberta. Uma vez obtidos os
quatro nuclideos, o ARN pode ser formado através do processo de polimerizacdo. A
exigéncia de luz ultra-violeta sugere por sua vez que a vida originou-se como aludido por
Darwin na sua famosa carta de 1871 ao botanico Joseph Hooker “nalguma laguna quente,
com muitas formas de amoénia e sais fosforicos” e ndo em fissuras vulcanicas ou ventos

oceanicos profundos como se tem sugerido mais recentemente.

Alternativamente, ha a hipétese de que a vida apareceu inicialmente fora da Terra e, que por
forca do acaso, aqui chegou posteriormente, segundo a proposta original do quimico sueco
Svante Arrhenius (1859 - 1927) discutida no seu livro “Worlds in the Making”, de 1908. Por
sua vez, Francis Crick e Leslie Orgel sugeriram em 1973 que o aparecimento da vida na Terra
se deveu nao ao acaso mas ao envio deliberado de microrganismos simples como as
cianobactérias (algas azuis-verdes) por uma civilizacdo mais avancada. Esta hip6tese ¢é
plausivel dado que microrganismos podem muito possivelmente “navegar” (e sobreviver)
através das grandes distincias interestelares, sendo disseminados pela pressdo da radiacdo

electromagnética de origem estelar.

Evidentemente, a hipétese da Panspermia Césmica relega o problema da origem da vida para
outros nichos no Universo, onde supostamente as condi¢des foram mais favordveis do que as
reinantes na Terra hd cerca de 4 mil milhdes de anos. Claramente, tal possibilidade empresta
ao problema da origem da vida uma dimensdo cdsmica, e neste contexto, ¢ mais natural
discutir-se as condi¢des cosmoldgicas compativeis com o aparecimento da vida, em oposi¢ao

as locais.




Neste ponto parece relevante referir que se considera vida num contexto muito lato. Muitas
definicdbes foram avancadas, mas € provavelmente mais util considera-las como
complementares entre si. No seu bem conhecido livro “What is life?”, o fisico Erwin
Schrodinger considera que a propriedade que define os sistemas vivos é a sua capacidade de
auto-organizacdo em oposi¢do a tendéncia natural para a desordem ou caos molecular. Por
sua vez, o quimico Gerard Joyce propde uma definicdo operacional, que é na verdade a
adoptada pela NASA na investigagdo astrobioldgica, segundo a qual a vida consiste num
sistema quimico auto-sustentado susceptivel de evoluir de forma darwiniana. Uma defini¢dao
cibernética foi avancada por Bernard Korzeniewski, que sugere que a vida é uma rede de

mecanismos de retroacgdo (feedback).

No que se refere a formas mais avancadas de vida, ja em 1950, o fisico Enrico Fermi
invocava a auséncia de manifestacdes inequivocas da presenca de vida extraterrestre como
um argumento contra a existéncia desta, assumindo que, se a vida fosse um fenémeno
comum, entdo deveriam existir muitissimas civilizagdes em condi¢des de fornecer sinais da
sua existéncia. Mais recentemente, o fisico norte-americano Frank Tipler argumentou que a
forma mais eficiente de investigar sistematicamente a presenca de vida seria por meio de
sondas com programas de auto-reproduc¢do, as chamadas maquinas de von Neuman, e que o
facto de ndo existirem vestigios destas maquinas enviadas por civilizacdes mais avangadas
indica a inexisténcia destas. Contudo, Sagan e Newman contra argumentam que a reproducao
de mdquinas von Neumann colocaria a galdxia em risco, pois em cerca de 2 milhdes de anos a
reproducio destas maquinas causaria uma perigosa escassez de matérias primas, de modo que

uma civilizacdo avancada nunca levaria a cabo um programa de investigacao desta natureza

[3].

Apesar de admitir que esses argumentos sao elegantes, pessoalmente, eu ndo me sinto atraido
de todo pela perspectiva duma soliddao césmica. Muito pelo contririo, penso que do ponto de
vista fisico, parece mais natural que vida deva existir abundantemente no Universo. Na

verdade, vejo a vida como um imperativo cosmico. Tal convicgdo tem origem na




universalidade das leis da fisica. Com base na experiéncia de centenas de anos a estudar a
Natureza, os fisicos t€ém acumulado evidéncias suficientes para acreditar que as leis fisicas, e
consequentemente as da quimica, sdo vdlidas em todo o Universo. Todo o conhecimento
astronémico e cosmoldgico é baseado nesta premissa. Assim, repetidas as condicdes que
deram origem a vida na Terra, as estruturas bésicas da vida desenvolver-se-do até atingirem o
ponto de serem moldadas pela selec¢dao natural bioldgica. Dada a vastidio do Cosmos e a
infinidade de condicdes que podem ter lugar no seu seio, parece l6gico concluir que a vida é
uma ocorréncia corriqueira no Universo e até mesmo inevitdvel, dada a flexibilidade e
plasticidade das suas manifestagdes. Assim, sou levado a concluir que a vida constitui um
facto incontorndvel na histéria do Universo, sendo uma das suas propriedades mais

fascinantes [1,3].

Principios Antrépicos e o Multiverso

Na cosmologia moderna a discussido das condi¢cdes cosmicas para o surgimento da vida estd
associada aos chamados Principios Antrépicos. Porém, para os discutirmos ha que se entender
como os acontecimentos mais marcantes na evolu¢ao do Universo estdo ligados ao problema

da vida.

Cerca de 10 segundos apés o Big Bang, o Universo passou por um periodo de expansio
extremamente acelerada, a inflacao, que explica as propriedades mais marcantes do Universo,
assim como as flutuacdes de densidade que deram origem as galdxias. Posteriormente, entre
os primeiros segundos até aos primeiros minutos apés o Big-Bang, ocorreu a nucleossintese,
isto é, a sintese de “He (cerca de 23%), *He (10°%), Deutério (10°%) e "Li (10°%) a partir do
Hidrogénio primordial, constituindo 76% da matéria convencional observada (cujo total ndo
ultrapassa, como vimos acima, 5% do total do Universo). As flutuagdes de densidade
primordiais geradas no processo inflaciondrio deram origem, nos primeiros milhares de
milhdes de anos apds o Big-Bang, por meio da accao da matéria escura, as galdxias, € no seio

destas as estrelas; posteriormente formaram-se os enxames e os super-enxames de galdxias.




Foi no seio das estrelas que a sintese dos elementos mais pesados foi gradualmente sendo
levada a cabo a partir dos elementos primordiais, sendo estes lancados para o meio
interestelar, nos estdgios finais da evolucdo estelar, quando da explosdo de Novas ou
Supernovas. Assim, a matéria prima do que viriam a ser os planetas, os seus satélites e,
finalmente, a vida originou-se inicialmente no processo de sintese nuclear no seio do plasma
cosmoldgico primordial e, posteriormente, no interior das estrelas. Um ponto fulcral nesta

cadeia de eventos é que o resultado destes processos € fortemente dependente das

caracteristicas intrinsecas das interac¢oes fundamentais da Natureza.

Por exemplo, se o valor da constante de Newton da gravitacdo universal fosse superior, entdo
o Universo voltaria ao estdgio inicial', sem que houvesse tempo para que ocorresse a sintese
primordial dos elementos e o aparecimento da vida. Se a constante de acoplamento das
interacgoes fortes e fracas fosse diferente, a nucleossintese primordial de elementos ndo
ocorreria € no interior das estrelas ndo seriam atingidas as condi¢des necessdrias para o
funcionamento prolongado dos ciclos que dao origem ao carbono, oxigénio e os outros

elementos. Na verdade, o ciclo do carbono, elemento tdo fundamental para a vida, requer que
~ . . 2 .
as reac¢des nucleares que acontecem no interior das estrelas, 3 He’ 2 C” + Energia , 2 He’
. 8 4 8 12 . . . z .
+ Energia = Be” e He' + Be” 2 C° + Energia, sejam especialmente provaveis para

intervalos bem definidos de energia. Contrariamente, a reaccio C'> + He’ = 0'° ndo o deve
ser, facto que deve ser atribuido aos valores das constantes de acoplamento das interac¢oes
forte e electromagnética. Assim, se as constantes fundamentais da natureza fossem
modificadas, o Universo seria completamente diferente e, em particular, estéril. Estas
observacgoes constituem a base dos Principios Antropicos, essencialmente sintetizados através
da indagacdo: estdo as leis da fisica condicionadas e viabilizadas pelo aparecimento da vida

no Universo? Esta inversdo do raciocinio usual de que a vida requer condig¢des fisico-

" Uma questdo intrigante relativamente a possibilidade dum Universo em contrac¢do, é o da
possilidade de inversdao da “seta” do tempo, isto é, do sentido de evolu¢do temporal do
passado para o presente, do presente para o futuro [9,10].
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quimicas favordveis ao seu aparecimento, foi pela primeira vez formulada pelo fisico norte-

americano Robert Dicke em 1961:

Os valores observados das grandezas fisicas ndo sdo arbitrdrios, mas restritos de modo a
serem espacialmente compativeis com a evolucdo da vida, e temporalmente consistentes com

a evolugao biolégica e cosmoldgica de organismos vivos e de seus nichos.

Uma versdo mais “forte” foi sugerida pelo fisico australiano Brandon Carter : O Universo

deve necessariamente conter vida.

Claramente, os Principios Antropicos ndo tem qualquer poder preditivo € ndo fazem mais do
que operacionalizar a nossa ignorancia dos factores ultimos que deram origem as
propriedades do Universo observdavel ao promover a propriedade de ser compativel com a
evolucdo de vida inteligente a um critério de seleccdo. Evidentemente, o conjunto de
condi¢des para o aparecimento da vida € extremamente especial e improvavel a partir da
situac@o na qual as leis da fisica e constantes fundamentais da natureza sdo quaisquer, assim
uma solucdo possivel envolveria o Big Bang dar origem a um grande nimero de universos
com leis fisicas distintas entre si, de modo que seria natural que nalguns destes as leis e as

constantes fisicas fossem compativeis com o aparecimento da vida.

Com certeza, estas ideias sao algo inquietantes, pois parecem ser a primeira vista metafisicas
e estdo longe do principio de economia de entidades conceptuais que os fisicos tedricos tanto
apreciam quando da constru¢do de teorias. A multiplicacdo de universos e a variacdo de
quantidades que na fisica usual sdo constantes é sem ddvida um preco algo caro a pagar.
Contudo, estas possibilidades podem ter origem na fisica quantica, que em ultima instancia
rege os fendmenos microscopicos e que, quando do Big Bang, foram dominantes também ao
nivel da gravitagdo, uma fase usualmente referida como a da gravidade quéntica. De facto, em
alguns cendrios de unificacdo das interac¢des fundamentais da Natureza, e em particular na
teoria das supercordas quanticas, o multiverso pode ter surgido dum espaco eterno e
primordial. Neste contexto ndo € nada surpreendente que nesta multiplicidade de universos,

haja alguns com as leis fisica como o do nosso e que admitam condi¢des favordveis ao
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aparecimento da vida. Assume-se que estes universos sejam independentes e ndo interajam
entre si, muito embora uma putativa interac¢do entre universos teria interessantes implicagoes
e poderia explicar, por exemplo, o paradoxo da constante cosmolégica [11]. Contudo, a
multiplicidade de universos levanta a questdo da natureza de critérios que deu origem a
escolha do nosso Universo entre todos os possiveis, um facto absolutamente extraordinério se
devido ao acaso. Se ao cendrio do multiverso juntarmos o Principio Antrépico, na sua versao
mais forte, obtemos um critério para a escolha ainda que sem qualquer poder preditivo.
Pessoalmente, ndo fico satisfeito com esta solu¢do. Considero-a provisoria e indicativa que ha

ainda muito por se compreender.

Uma alternativa seria assumir que as leis da fisica se alteram com a evolu¢ido do Universo.
Naturalmente, esta hipdtese tem que ser consistente com as teorias fundamentais de
unificacdo das interaccdes fundamentais da Natureza, facto que ndo estd de todo estabelecido
experimentalmente (consultar por exemplo a referéncia [12] e outras ali referenciadas). A
hipétese de um Universo onde as leis da fisica, elas mesmas, evoluam pode possivelmente ser
mais atraente para os bidlogos, mesmo porque foi com este espirito que o bioquimico norte-
americano Lawrence Henderson discutiu pela primeira vez em 1913 a dependéncia da vida

das propriedades fisico-quimicas da dgua.

Certamente, o debate sobre a origem da vida é tdo fundamental quanto o da evolugdo do
Universo. E devemos estar sempre abertos a surpresa, pois apesar da especificidade das
condigdes necessdrias ao aparecimento da vida, ndo se pode excluir que a combinacido de
eventos pouco comuns déem origem a acontecimentos completamente imprevisiveis. Parece
plausivel pensar que mundos semelhantes ao nosso possam existir, mas que dada a
complexidade dos processos envolvidos, abrigem formas de vida completamente distintas das
que conhecemos no nosso planeta. Nunca o saberemos até depararmos vida fora da Terra. E
ainda que encontro com outras formas de vida e/ou o contacto com uma civilizagdo extra-
terrestre sejam pouco provaveis dada a vastidao dos Cosmos, € indubitdvel que terd profundas

consequéncias para a nossa civilizacao e para a sua relacdo com o Universo.
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