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A busca por vida extraterrestre é um tema que desperta curiosidade ha muito tempo e se constitui em um
dos ramos de estudo da Astrobiologia. Astrobiologia é uma ciéncia recente, multidisciplinar que se ocupa
em estudar desde a formacdo de moléculas organicas em ambientes atipicos até a compreensdo dos
mecanismos de manutencdo da vida, tomando como base a origem e formacdo da vida na Terra. Esses
estudos tém revelado grandes perspectivas da existéncia de vida ndo s6 no nosso Sistema Solar, mas
também na Via Lactea e no Universo como um todo. Atualmente vivemos uma revolugdo tecnoldgica na
area das exploraces espaciais robdticas que tem contribuido com novas descobertas nesta area de pesquisa.
Esse artigo se propde a analisar a Equacdo de Drake, relacionando—a com o Paradoxo de Fermi
contribuindo, assim, com mais uma ferramenta de discussdo na Astrobiologia.
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The search for extraterrestrial life is a topic that has aroused curiosity for a long time and constitutes one
of the study branches of Astrobiology. Astrobiology is a recent, multidisciplinary science concerned with
studying everything from the formation of organic molecules in atypical environments to the understanding
of life maintenance mechanisms, based on the origin and formation of life on Earth. These studies have
revealed great prospects for the existence of life in our Solar System, the Milky Way, and the Universe as
a whole. We are currently experiencing a technological revolution in the field of robotic space exploration,
which has contributed to new discoveries in this area of research. This article proposes to promote an
analysis of the Drake Equation, relating it to the Fermi Paradox, thus contributing with yet another tool for
the discussion of Astrobiology.
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INTRODUCAO

A contemplagdo do céu noturno é algo que desperta atencéo do ser humano. Mesmo com a agitagao
dos dias atuais e com a poluicdo luminosa dos grandes centros, quem nunca se deparou fascinado com a
beleza do céu? Nesse momento, uma série de indagacGes surge na mente dos contempladores, uma delas,
possivelmente, ¢é: “serd que estamos sozinhos nessa imensiddo?”

O ato de observar o céu, assim como o questionamento sobre a vida fora da Terra sdo herangas
dos nossos antepassados. Varios filosofos gregos, os chamados pluralistas, admitiam a existéncia de outros
mundos que podiam ou ndo abrigar vida. Podemos citar, nesse grupo, além dos atomistas Leucipo e
Demécrito, Epicuro, Heraclito, dentre outros. Do outro lado existia os singularistas, que acreditavam que a
Terra era 0 Unico planeta que podia abrigar vida. Nesse grupo destacam-se filésofos como Platdo e
Aristételes (FRIACA,2010).

A existéncia de vida fora da Terra é estudada por um ramo relativamente novo chamado de
Astrobiologia que como o proprio nome sugere, abrange duas grandes areas de conhecimento: Astronomia
e Biologia. A Astrobiologia surgiu como Exobiologia e ocupava-se apenas com a busca pela existéncia de
vida fora da Terra, no entanto, em 1998, a NASA, segundo Rodrigues, Galante e Avelar (2016), trocou a
denominagdo “exo “por “astro”, pois devido a falta do objeto de estudo a Exobiologia comegou a receber

varias criticas. Essa mudanca se refletiu também no objeto de estudo, enquanto a Exobiologia buscava por
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vida fora da Terra, a Astrobiologia, ocupa-se da vida na Terra e no Universo. Dessa forma, atualmente, a
preocupacao é compreender os mecanismos que possibilitaram a existéncia de vida na Terra, 0s seres vivos
que habitam as diferentes regides do planeta, assim como, suas estratégias de sobrevivéncia nessas regides,
para, a partir dai, buscar por planetas e/ ou satélites com condi¢des analogas que proporcionem o
desenvolvimento da vida.

Assim sendo, a Astrobiologia busca responder a trés questdes basicas: “de onde viemos?” “para
onde vamos?” “estamos s6s?”. Na busca pelas respostas, outras areas de conhecimento séo acionadas como
a Fisica, a Quimica, a Astrofisica, a Bioquimica e a Geologia, caracterizando a Astrobiologia como
transdisciplinar. Segundo Friaga (2010), pode-se considerd-la como uma metadisciplina devido a esse
aspecto que possibilita transcender as barreiras disciplinares.

Nos estudos sobre a existéncia de vida fora da Terra um termo surge para caracterizar os ambientes
com condigBes de abrigar vida, a habitabilidade. Segundo Pacheco (2020) as condicGes de habitabilidade
dependem de caracteristicas quimicas e geoldgicas que sdo definidas de acordo com o0s seres vivos
conhecidos na Terra. Nesse sentido, a descoberta dos extremofilos, seres que conseguem sobreviver em
condigdes extremas de temperatura, pressao e pH, provocou uma revolucdo nos critérios de habitabilidade.
A Astrobiologia, possibilita, portanto, uma melhor compreensdo da vida e suas diversas formas de
interacGes.

Neste artigo, pretende-se promover uma anélise da Equacdo de Drake, a partir da interpretacdo de
seus termos associando-o0s a conceitos como vida, civilizagdo e inteligéncia. Em seguida, sera feita uma
relagdo com o Paradoxo de Fermi contribuindo, assim, com mais uma ferramenta de discussdo da

Astrobiologia, a fim de proporcionar a popularizagéo desse jovem ramo da ciéncia.

FRANK DRAKE E SUA FAMOSA EQUA(}AO

Frank Donald Drake foi um astrbnomo e astrofisico pioneiro no uso de radiotelescpios e no
trabalho em busca de vida extraterrestre. Em 1961, Drake, criou uma férmula matematica que, na sua
concepgdo, consistia num modelo probabilistico para mensurar a taxa de vida fora da Terra, ndo tendo,
segundo Drake (2022), a precisdo das formulas matemaéticas.

A formula foi apresentada pela primeira vez em uma das reunides da SETI (em inglés Search for
Extraterrestrial Intelligence, que significa Busca por Inteligéncia Extraterrestre) e, junto com
pesquisadores convidados, entre eles Carl Sagan, iniciou-se uma discussdo de cada uma das varidveis
presentes nela. A equacdo se tornou muito famosa sendo utilizada até hoje por astrobiélogos e astrénomos.

A formula é:

N = R (f) F)F LT, (1)
onde:

N = ndmero de civilizagdes em nossa Galaxia capazes de se comunicar.
R* = taxa de formacdo de estrelas na Galéxia.

f» € afragdo provavel de estrelas que tém planetas.

f,» € a fracdo provavel de planetas que abrigam vida.

f; € afracdo provavel de planetas que desenvolveram vida inteligente.
f € afragdo de espécies inteligentes que podem e querem se comunicar.
T; é o tempo de vida de tal civilizacdo.
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Como podemos observar, a equacdo apresenta termos histéricos, sociolégicos, bioldgicos e fisicos
0 que torna alguns deles imprecisos ou incertos. Sendo assim, apenas alguns fatores da equacdo de Drake

podem ser estimados com seguranca. Vamos analisar cada uma dessas variaveis.

ANALISANDO OS TERMOS DA EQUACAO DE DRAKE

Vamos iniciar a analise pelo Gnico termo conhecido na época da concepcdo da formula, a taxa de
formacdo de estrelas na Galéaxias (R*). Esse termo leva em consideracdo que a luminosidade das estrelas
sera praticamente constante até que todo o hidrogénio do seu nucleo seja queimado em hélio, estando esse
processo diretamente relacionado a massa da estrela (JUNIOR, [s.d].), dessa maneira, quanto maior a massa
de uma estrela menos tempo ela levara para fundir todo o hidrogénio do seu nicleo. As estrelas geralmente
ndo se encontram isoladas, pelo contrario, a maior parte delas estdo em grupos seja em sistemas duplos ou
triplos. Esse fato estd diretamente relacionado a segunda varidvel da formula, fp, considerando que nos
grupos de estrelas, a maioria delas tem um sistema planetario associado.

Quando pensamos na fragdo provavel de planetas que abrigam vida (fv), precisamos, inicialmente,
considerar o que é vida. Embora a resposta a essa pergunta possa parecer meio 6bvia, ela ndo é tdo simples
assim. Vida é o que nos diferencia da matéria inanimada. Biologicamente, os seres vivos sdo formados por
estruturas microscopicas, as células, no interior das quais ocorrem uma série de reagBes quimicas
fundamentais ao metabolismo (MARGULIS E SAGAN, 2002).

Desde os seres mais simples, como as bactérias, até nos, seres humanos, esse padréo celular se
repete, mudando apenas a complexidade dependendo do grau evolutivo de cada espécie. No nosso Sistema
Solar temos, pelo menos um planeta capaz de abrigar vida, a Terra. Entretanto, a descoberta de 4gua em
outros astros como as luas Europa e Encélado, reacenderam as possibilidades de encontrar vidas
extraterrestre (SPARROW, 2018) .

Quando falamos em vida fora da Terra, ndo podemos esquecer também a descoberta de organismos
extreméfilos como as Arqueas, um grupo de micro-organismo diferenciado capaz de metabolizar em
condicBes diversas. Esses seres sdo, provavelmente, as formas mais primitivas de vida aqui no nosso
planeta. Outro ponto determinante nessa discussao é a descoberta dos exoplanetas que ocasionou alteragdes
nos critérios de habitabilidade. Os exoplaneta sdo divididos em quatro classes de habitats:

e Classe 1 — apresentam vida similares a Terra.

e Classe 2 - a vida pode surgir em habitat diferentes da classe 1, engloba planetas como
Marte e Vénus.

e Classe 3 — compreende os astros com oceanos logo abaixo da superficie, como Europa.

e Classe 4 — contém oceano entre as camadas de gelo, como Titd. (PACHECO, 2020)

Passando para préxima variavel da férmula, fi que representa quantos desses planetas sdo capazes
de desenvolver formas de vida inteligente, temos um outro conceito dificil de ser mensurado, a inteligéncia.
Alguns pesquisadores consideram que a inteligéncia esta relacionada a existéncia de um cérebro e de
habilidades relacionadas a construgdo de instrumentos. Entretanto, segundo Guedes (2000), embora ndo
exista uma definicdo precisa da palavra inteligéncia, € possivel, por meio do estudo de algumas teorias,
chegar a um consenso de alguns pontos que definem o que é um ser inteligente. O autor considera que esses

pontos sao:
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e Aprendizagem e utilizacdo de conhecimento armazenado;
e Comunicacéo;

e Criatividade;

e Cultura;

e Modificacdo do meio;

e Utilizacdo de ferramentas.

Ainda que a totalidade desses pontos estejam aparentemente mais préximo do ser humano, é
possivel percebé-los em outras espécies de seres vivos, como por exemplo, a danca sobre os favos feitas
por uma espécie de abelha para comunicar sobre a descoberta de uma nova fonte de coleta. Ou ainda a
criatividade e perspicacia das fémeas do cuco que utilizam os ninhos de outras aves para depositar seus
ovos (GUEDES, 2000). Dessa forma, nota-se que embora muitas vezes 0 homem seja visto como o (nico
ser inteligente, a inteligéncia é uma caracteristica de outras espécies, ndo estando restrita apenas a nés.

Os dois ultimos fatores referem-se a civilizagdes, um deles, fc, € relacionado a fracdo de
civilizagdes que podem e querem se comunicar e o outro, T, corresponde ao tempo de vida das civiliza¢Ges.
Mas, entdo, o que caracteriza uma civilizagdo? O desenvolvimento cultural de um povo, que engloba os
recursos dominados, as crencas, as relagdes sociais, econdmicas e artisticas.

Na Terra, as primeiras grandes civilizagdes surgiram na Antiguidade, quando os povos némades
comecaram a se fixar em locais com condi¢des propicias para o desenvolvimento da agricultura, surgindo
assim as primeiras aldeias a partir das quais desenvolveram-se as cidades dando inicio as grandes
civilizagbes, dentre as quais podemos citar babilnios, assirios, que se estabeleceram na Mesopotamia,
considerada o berco das civilizagGes. E ainda, os egipcios, chineses, 0s gregos, 0s romanos, entre outros.

Em 1964, um radioastronomo russo propds uma classificagdo para as civilizagdes presentes no
Universo baseada no grau de desenvolvimento tecnoldgico e na capacidade de utilizar os recursos
energéticos. Com base nessa classificacdo tem-se trés tipos de civilizacGes:

e Tipo | —s8o aquelas capazes de utilizar a totalidade dos recursos do planeta.

e Tipo Il — capazes de utilizar diretamente a energia de uma estrela.

e Tipo Il — sdo aquelas civilizagBes que consomem energia em escalas galacticas.
(PACHECO, 2020).

A civilizagdo humana ndo teria chegado nem ao tipo I, isso levantou uma série de criticas a esse
tipo de classificagdo, e, alguns cientistas, chegaram a propor a criacéo de tipos intermedidrios para reduzir
essas inconsisténcias. As civilizagBes tipo Il e Il seriam supercivilizagbes, com uma tecnologia
infinitamente maior que a nossa. A tipo Ill, além da evolucdo tecnoldgica, teria também uma evolugéo
bioldgica, sendo, possivelmente, totalmente diferente da espécie humana e de qualquer outra forma de vida
encontrada na Terra. Ambas seriam capazes de controlar a estrela da qual obtém energia (ELISIOS, 2021).
Entretanto, a civilizacdo do tipo |11 seria capaz de utilizar a energia das centenas de bilhGes de estrelas da
galaxia (BRITO, et al, 2017).

Uma das hipoteses que busca explicar como esse controle € possivel é a Esfera de Dyson, uma
estrutura que envolveria a estrela e captaria a energia gerada por ela transmitindo-a ao planeta
(NOGUEIRA, 2016). No caso da civilizacéo Il1, existiriam inimeras dessas esferas. Parece até historia de

ficcdo cientifica, mas, acredite, existem cientistas que “varrem” o espago em busca dessas megaestruturas
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cuja existéncia ndo passaria despercebida pelos telescépios terrestres e espaciais, isso porque elas
interfeririam no brilho da estrela que ja é conhecida pelos astrdnomos. Certamente, seriamos vistos por
essas civilizagbes como seres inferiores e, portanto, a auséncia de comunicacdo poderia ser explicada,
simplesmente por elas ndo quererem manter contato com uma civilizagdo menos evoluida ou a comunicagéo
existe, mas ndo temos condicGes de entendé-la.

Como podemos observar, as variaveis histéricas e socioldgicas da férmula séo dificeis de serem
estimadas devido ao seu carater subjetivo. Por consequéncia, o resultado da equacdo de Drake pode variar
dependendo dos valores pressupostos. Sendo assim, numa previsao otimista, o valor de N corresponde a
cerca de 10° civilizagGes com comunicagéo interestelar, numa previsdo pessimista o valor de N seria 102,
portanto, segundo essa previsdo, civilizagdes como a nossa seriam muito raras e ha grandes chances de
estarmos sozinhos.

Em 2016, foi publicada, por Adam Frank e Woodrutf, uma versdo atualizada da formula de Drake.
Essa nova verséo, segundo Cruz (2022), levava em consideracdo apenas os dados conhecidos a partir dos
estudos dos exoplanetas, dessa maneira examinou-se apenas duas varidveis: 0 nimero de planetas
habitaveis e a probabilidade de civilizagBes tecnologicamente avancadas (Figura 1).

Figura 1: Equag&o de Drake e sua reformulagéo

‘A ec‘uagao ‘de Drake

N = R..,._.x I %

Numero
ol

de ci
noloj

(Créditos: University of Rochester; adaptacdo: Patricia Cruz.)
Fonte: https://astroparsec.com/2022/09/26/a-equacao-de-drake

PARADOXO DE FERMI: ONDE ESTAO TODOS?

Enrico Fermi foi um fisico que se destacou pelo trabalho no desenvolvimento do primeiro reator
nuclear e em contribuices na teoria quantica, fisica nuclear e de particulas. Em 1950, Fermi e mais trés
colegas conversavam sobre uma charge da época a respeito de alienigenas, quando ele fez a seguinte
indagac¢do: “onde esta todo mundo?”. Nascia, assim, o Paradoxo de Fermi, ou seja, um questionamento
sobre a existéncia de vida fora da Terra. Para Fermi, se de fato existissem civilizacbes avangadas elas ja

deveriam ter feito algum tipo de contato e, de fato, ele acreditava que isso ja tinha acontecido.
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Fermi, tentou responder estatisticamente ao seu proprio questionamento tendo como base a
probabilidade na existéncia de planetas similares a Terra, a probabilidade de vida nesses planetas e a
probabilidade do desenvolvimento de uma civilizagdo inteligente. Esses fatores foram os mesmos
retomados por Drake mais tarde.

A resposta ao Paradoxo ndo é algo facil, mas existe algumas tentativas de soluciona-lo, como a
hipdtese da terra-rara, a hipotese do grande filtro e a hipétese da autodestruicdo inevitavel. A hipétese da
terra rara sugere que a Terra € um planeta privilegiado, pois, at¢ 0 momento, é o (nico que apresentou e
apresenta as condicdes para o surgimento e manutencao da vida. Ou seja, 0 nosso planeta retine condicdes
complexas e incomuns no Universo.

A origem dos primeiros seres vivos € um exemplo dessa particularidade do nosso planeta. A Terra
primitiva possuia uma série de condi¢cGes que ocorreram apenas naquele momento favorecendo o
surgimento da vida. CondicBes essas que ndo existem mais. Além disso, 0 nosso planeta tem algumas
caracteristicas especiais que possibilitaram ndo apenas o surgimento da vida, mas também continua
fornecendo condigdes para a sua manutengéo.

Podemos citar o préprio Sistema Solar formado por uma estrela, o Sol, cuja atragéo gravitacional
faz com que todos os planetas orbitem em torno dele e a nossa posi¢do, nem tdo proximo, mas também nem
tdo distante, garante a existéncia de agua no estado liquido, pré-requisito essencial para o desenvolvimento
de qualquer forma de vida. Temos ainda a Lua que exerce uma influéncia direta em fenémenos importantes
a manutencéo da vida como o movimento das marés. E ndo podemos esquecer dos planetas gigantes, Jupiter
e Saturno, que funcionam como uma barreira nos protegendo dos asteroides.

Ademais, a propria Terra tem algumas condi¢des intrinsecas que a tornam especial, como o escudo
gerado pelo campo magnético que nos protege das radiagfes cdsmicas e a existéncia de um nucleo liquido
que se movimenta, favorecendo fendmenos como as atividades vulcanicas. O vulcanismo gera gases que
serviram de nutrientes para as primeiras formas de vida. Se paramos para pensar que, talvez, 0 nosso
planeta assim como as formas de vida que nele habitam sdo modelos singulares, como nos mostra essa
hipétese, fica evidente a necessidade de preservacdo da Terra e por conseguinte todas os seres vivos que
nela vivem.

A hipétese do grande filtro, sequndo Valéria (2021), apoia-se no fato de que ao longo do seu
desenvolvimento, a vida passa por alguns obstaculos que funcionam como filtros. As condigdes que
possibilitaram o surgimento de vida na Terra primitiva ja teriam sido um filtro, outro filtro que podemos
citar € o que ocasionou a extin¢do dos dinossauros. No entanto, mesmo com os filtros, seria possivel o
desenvolvimento de um nimero grande de civilizagdes avangadas.

A hipétese, considera, entdo, duas possibilidades para a falta de comunicacdo com essas
civilizagdes: somos a ultima civilizacdo e, portanto, a Gnica que conseguiu passar pelo filtro. Ou entdo, ao
contrario, somos a primeira das civilizagGes e até o presente ndo passamos por nenhum filtro, ele estaria na
nossa frente e ainda vamos enfrenta-lo. Existe ainda a ideia de que n6s somos a primeira civilizagdo a se
desenvolver tecnologicamente. Além dessas, ha aquelas que afirmam que nds ja fomos visitados ha milhées
de anos atras e, considerando o tempo das viagens espaciais, poderemos ser visitados novamente daqui a

milhdes de anos.
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A hipétese da autodestruigdo inevitavel baseia-se no fato de que todas as grandes civilizagdes que
habitaram a Terra foram responsaveis pelo seu préprio colapso e por consequéncia declinio. Nesse sentido,
a civilizagdo moderna segue um caminho semelhante. Somos mais avancados tecnologicamente e esse grau
de inteligéncia técnica nos fez chegar a um patamar no qual as chances de autodestruicdo por escassez de
recursos, poluicdo e guerra sdo pontos a serem considerados (SAGAN,2017). Essa hipétese pode ser
considerada um filtro em menor escala e nos remete ao termo Tt (tempo de vida de tal civilizacdo) presente

na equacao de Drake.

CONSIDERACOES FINAIS

A vida fora da Terra é um tema que permeia 0 nosso imaginario, seja nos filmes em que eles sdo
seres legais que querem aprender conosco ou mesmo naqueles em que sdo hostis e s6 buscam contato
porque ja destruiram seus planetas e estdo em busca de uma nova morada. Enfim, a busca por seres
extraterrestres é um tema intrigante e, para alguns pode ser também assustador. Serd que estamos
preparados para as respostas que estdo por vir? E se de fato existir uma civilizagdo mais evoluida que a
nossa, constituida por formas de vida totalmente diferentes, estamos prontos para compreender que néo
somos uma “super - espécie” ? E que, provavelmente, seremos submissos a essas supercivilizagdes?

Diante de todas as consequéncias que essa descoberta pode trazer, fica uma questao: por que buscar
por vida fora da Terra? A importancia ndo est4 apenas em procurar formas de vida, mas sim em encontrar
planetas e/ou satélites com condicfes propicias de abrigar seres vivos. Vamos retomar a hip6tese do grande
filtro, se de fato ele existir, estiver no nosso futuro e for tdo catastr6fico quanto o que extinguiu os
dinossauros, seria importante ter um outro astro onde as formas de vida terrestres pudessem se estabelecer
e se desenvolver.

Além disso, trocar experiéncias com civilizagGes tecnologicamente avancadas, nos possibilitaria
aprender sobre inovacfes que poderiam trazer solu¢des a uma diversidade de situagdes as quais ainda ndo
temos respostas. Imagine, por exemplo, as civiliza¢des do tipo Il e 11l que conseguem controlar a energia
gerada pelas suas estrelas. O contato e a vivéncia com essas civilizagdes proporcionariam a obtengdo desse
conhecimento e, assim, poderiamos ser capazes de controlar a energia gerada pela nossa estrela, o Sol. Esse
foi apenas um exemplo do que é possivel aprender e incorporar com essa comunicagao.

Mesmo com todas as possibilidades positivas e negativas que esse tema gera, o fato é que nunca
foi descoberto nenhum indicio de seres vivos fora da Terra, sejam eles as supercivilizagdes ou mesmo as
formas de vida microbianas, como os extremofilos. Entretanto, o estudo da Astrobiologia, nos permite
compreender os mecanismos de origem e evolucéo da vida, além de servir para o entendimento do prdprio
ser humano. Nesse sentido, a formula de Drake, mesmo obsoleta, e o paradoxo de Fermi, ambos discutidos

nesse artigo, sdo umas das formas de implementar essa discussao em sala de aula.
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