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A primeira leitura isotópica de um cometa interestelar
sugere que ele nasceu em torno de uma estrela antiga e
pobre em metais — com grandes margens de erro

Astrónomos usaram o VLT para medir as razões isotópicas de carbono e azoto em 3I/ATLAS, o
terceiro cometa interestelar conhecido — a primeira vez que isso foi possível para um objeto vindo
de outra estrela. As duas razões ficaram acima das observadas em cometas do Sistema Solar, o
que é compatível com a formação de 3I nas regiões externas e frias de um disco em torno de uma
estrela mais antiga e de baixa metalicidade. A medição é uma primazia real, mas apoia-se num
único objeto, duas razões obtidas de uma só molécula e grandes incertezas — não é a descoberta da
origem de 3I e não tem relação com vida.
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Um cometa vindo de outra estrela passou suficientemente
perto para lermos a sua química — por muito pouco

Até agora, astrónomos detetaram três vezes um objeto vindo de outro sistema estelar atravessando o
nosso. O primeiro, 1I/’Oumuamua, em2017, já estava quase a ir‐se embora quando alguémconseguiu
apontar um telescópio para ele. O segundo, 2I/Borisov, em 2019, era um cometa de verdade, mas
fraco. O terceiro, 3I/ATLAS, chegou brilhante o bastante e passou perto o suficiente para permitir
algo que ninguém havia conseguido antes: medir os isótopos de material formado em torno de outra
estrela.

O cometa 3I/ATLAS e a coma ao seu redor, fotografados com o Gemini North em 26 de novembro de 2025. A
imagem fornece contexto visual; não é o espectro do UVES usado para medir os isótopos.

International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/B. Bolin; image processing: J. Miller, M. Rodriguez, T.A. Rector and M. Zamani CC BY
4.0

Esta é a conquista discreta deste artigo. Não um novo tipo de objeto nem um sinal de vida: uma
medição que nunca antes pudemos fazer em matéria interestelar, de dois números que preservam
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uma lembrança ténue do lugar onde 3I nasceu.

Porque é que uma razão isotópica importa

Carbono e azoto, comoamaioria dos elementos, existemna formade isótopos: átomos comomesmo
número de protões, mas números diferentes de neutrões e, portanto, massas distintas. O número
num nome como carbono‐12 ou carbono‐13 é o número de massa: a soma total de protões e neu‐
trões. A palavra «carbono» sozinha designa o elemento ou suamistura isotópica comum, não apenas
o carbono‐12. Essa mistura é dominada pelo carbono‐12, com uma fração menor do carbono‐13,
mais pesado; de forma semelhante, o azoto comum é dominado pelo azoto‐14, com uma pequena
quantidade do azoto‐15, mais pesado.

Essas proporções não são iguais em todos os lugares. A razão entre isótopos leves e pesados depende
em parte da temperatura, da radiação e da história química do local onde uma molécula se formou.
Ambientes frios, escuros e bem protegidos podem deixar uma assinatura; locais mais quentes, ilu‐
minados ou processados podem deixar outra.

Por isso, as razões isotópicas funcionam como uma espécie de certidão de nascimento. Em nosso
próprio Sistema Solar, os cometas — gelos remanescentes da formação do Sol — apresentam valores
relativamente constantes, que podemos comparar com os de nuvens interestelares e discos onde
estrelas nascem. Ler essasmesmas razões num objeto vindo de outra estrela permite perguntar, pela
primeira vez, se seu lar se parecia com o nosso.

O que foi medido — e quanta incerteza existe

Usando o espectrógrafo UVES do Very Large Telescope do Observatório Europeu do Sul, a equipa
observou 3I/ATLAS durante várias noites de dezembro de 2025 e estudou a luz emitida por suas
moléculas de CN. CN é o radical ciano: uma molécula simples de dois átomos, um de carbono ligado
a um de azoto, e uma das espécies luminosas mais fáceis de observar num cometa. Como uma única
molécula de CN contém tanto um átomo de carbono quanto um de azoto, a sua luz transporta simul‐
taneamente as assinaturas isotópicas dos dois elementos; isso permitiu à equipa obter as razões de
carbono e azoto a partir da mesma molécula. As linhas dos isótopos raros carbono‐13 e azoto‐15 são
fracas demais para serem distinguidas uma a uma, então a equipa empilhou — coadicionou — várias
linhas selecionadas para construir um sinal combinado suficientemente forte para ser medido.

O artigo relata duas razões:

• carbono‐12 para carbono‐13≈ 151 (um intervalo de três sigmas de aproximadamente 107 a 261),
• azoto‐14 para azoto‐15 ≈ 363 (um intervalo de três sigmas de aproximadamente 210 a quase
1.000).

Esses intervalos entre parênteses são fundamentais e nãodevemser ignorados. Sãomedições difíceis
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de um alvo fraco e em rápido movimento, e as incertezas são grandes, sobretudo para o azoto, cujo
valor «real» poderia ficar desde pouco acima do observado em cometas do Sistema Solar até várias
vezesmaior. O que os dados sustentam de forma robusta é uma direção: ambas as razões sãomaiores
do que as típicas dos cometas do Sistema Solar — cerca de 90 para o carbono e 150 para o azoto.
O que eles não permitem é fixar um número preciso. (Além disso, o valor do azoto esbarra num
limite incorporado à análise: o ajuste só pôde explorar valores até 1.000, e a extremidade superior do
intervalofica quasenesse teto; portanto, «quase 1.000» reflete tanto onde ométodoparoudeprocurar
quanto onde o valor verdadeiro pode estar.)

O valor obtido pelo VLT em CN está acima do intervalo típico dos cometas do Sistema Solar, mas vem
acompanhado de um amplo intervalo assimétrico de três sigmas. O intervalo do Sistema Solar é descritiva; os
outros segmentos horizontais têm significados estatísticos diferentes e não são barras de erro equivalentes.

Original chart — The Clean Paper; values from Opitom et al., Nature Astronomy 2026 CC BY 4.0

De forma tranquilizadora, o resultado para o carbono concorda com uma estimativa independente
do JWST, que mediu a mesma razão em moléculas diferentes — dióxido de carbono e monóxido de
carbono — e encontrou uma intervalo compatível. Dois instrumentos, duas moléculas e resultados
da mesma ordem são mais convincentes do que qualquer um deles isoladamente.

4



THE CLEAN PAPER astronomia

O que isto nos pode dizer

O facto de ambas as razões serem elevadas aponta, de maneira provisória, numa direção coerente.
Uma razão alta entre carbono‐12 e carbono‐13 é o que modelos de evolução química esperam em
torno de uma estrela antiga e pobre em metais: uma estrela formada cedo na história da Galáxia,
antes que gerações de estrelas enriquecessem o gás com carbonomais pesado. Uma razão alta entre
azoto‐14 e azoto‐15 combina com formação numa região fria e bem protegida de um disco protoplan‐
etário, longe da intensa radiação ultravioleta da estrela.

Em conjunto, os autores interpretam 3I como compatível com uma formação nas regiões externas e
frias de um disco em torno de uma estrela antiga e de baixa metalicidade. Essa é uma possibilidade
genuinamente interessante: faria de 3I uma amostra da formação planetária em torno de uma estrela
muito diferente do Sol.Mas a expressão «compatível com» desempenha umpapel importante. É uma
interpretação permitida pelos dados, não uma localização determinada por eles.

O que isto não demonstra

• Não identifica de onde 3I veio. «Compatível com uma estrela antiga e pobre em metais» é uma
leitura plausível de duas razões, não a descoberta do seu sistema de origem.

• Não é uma medição precisa. As incertezas são grandes; a razão de azoto, em particular, é mais
bem descrita como «claramente elevada» do que por um valor definido. Qualquer manchete que
cite um único número com segurança exagera o resultado.

• Não temnadaaver comvida.CNéumamolécula simples, e as razões isotópicas registam temper‐
atura e radiação durante a formação, não biologia. Isso não é umadeteção demoléculas orgânicas
complexas, química prebiótica ou qualquer coisa viva.

• Baseia‐se em um único objeto, duas razões e uma única molécula. Não pode dizer como são os
cometas interestelares em geral, apenas como este parece ser.

• Não reescreve o que sabemos sobre a formação de planetas ou cometas. Acrescenta um dado
exótico a um quadro construído principalmente com objetos do Sistema Solar e discos distantes.

Até que ponto são sólidas as evidências?

Modestas, mas reais — e os autores são cuidadosos a respeito.

• A medição em si é uma verdadeira primazia: ninguém havia extraído antes razões isotópicas de
um objeto interestelar, porque os dois anteriores eram fracos demais.

• A principal fraqueza é a precisão: as barras de erro são grandes, especialmente para o azoto; por
isso, os valores são pouco firmes, embora a direção — acima dos cometas do Sistema Solar — seja
razoavelmente robusta.

• É um único objeto, medido numa única molécula — CN — durante um período curto; a interpre‐
tação sobre sua estrela natal depende de modelos.
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• O resultado do carbono recebe apoio independente de medições do JWST em outras moléculas,
o que fortalece especificamente a confiança nessa razão.

É uma medição histórica com amplas margens de incerteza: um primeiro vislumbre, não um resul‐
tado estabelecido.

Porque é que isso importa

Durante décadas, tudo o que sabíamos sobre a química da formação planetária vinha de um único
exemplo: o nosso Sistema Solar, acompanhado por observações telescópicas de discos em torno de
estrelas distantes que não podemos visitar. Objetos interestelares são a exceção: material físico real
de outro sistema estelar que passa suficientemente perto para ser estudado diretamente.

Ser capaz de ler as razões isotópicas de umdeles, ainda que de forma aproximada, amplia de verdade
o que conseguimos fazer. Transforma «nos perguntamos do que são feitos os cometas de outros sis‐
temas» em «aqui estão dois números obtidos de um deles». Àmedida que 3I/ATLAS se afaste e, com o
tempo, visitantes interestelaresmais brilhantes sejamdetetados—espera‐se que observatórios como
o Vera C. Rubin encontremmais —, este resultado se tornará a primeira entrada de uma comparação
que antes era impossível: a química de o nosso Sistema Solar versus a de outros, medida da mesma
maneira.

Resumo claro

Astrónomos usaram o Very Large Telescope para medir as razões isotópicas de carbono e azoto de
3I/ATLAS, o terceiro cometa interestelar conhecido— a primeira vez que isso foi possível num objeto
vindo de outra estrela. Ambas as razões ficaram acima das observadas em cometas do Sistema Solar,
o que é compatível coma formação de 3I na região externa e fria de umdisco em torno de uma estrela
mais antiga e de baixametalicidade. Amedição é uma primazia real, mas baseia‐se num objeto, duas
razões obtidas de uma única molécula e grandes incertezas: ela não descobre de onde 3I veio, não
fornece números precisos e não tem relação com vida.

Verificação sem rodeios

Oque o artigomostra: as primeirasmedições de razões isotópicas num objeto interestelar: carbono‐
12/carbono‐13 ≈ 151 e azoto‐14/azoto‐15 ≈ 363 na molécula de CN do cometa 3I/ATLAS, obtidas por
espectroscopia VLT/UVES. Ambas sãomaiores do que as típicas de cometas do Sistema Solar; o valor
do carbono concorda com uma estimativa independente do JWST.

O que é genuíno, mas interpretativo: a sugestão de que 3I se formou na região externa do disco de
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uma estrela antiga e de baixa metalicidade. Ela é coerente com as razões elevadas e commodelos de
evolução química, mas é uma inferência, não uma determinação.

O que ele não mostra: de onde 3I realmente veio; um valor preciso para qualquer uma das razões
— especialmente a de azoto, que tem barras de erro muito grandes —; qualquer coisa sobre vida,
química orgânica complexa ou habitabilidade; nem um resultado geral sobre objetos interestelares
— trata‐se de um objeto e uma molécula.

Principais limitações: grandes incertezas demedição; umúnico alvo observado durante umperíodo
curto; razões extraídas de uma única molécula — CN —; e uma interpretação do ambiente de nasci‐
mento dependente de modelos.

Quanta confiança um leitor geral deve ter? Alta confiança de que esta é uma primazia genuína —
a leitura de isótopos em material interestelar — e de que ambas as razões estão no lado alto em
comparação com cometas do Sistema Solar. Baixa confiança nos valores exatos e cautela apropriada
com a história sobre o local de nascimento, que é uma interpretação plausível, não uma conclusão
firme. A postura adequada: uma pequena janela real para a química de outra estrela, com ênfase em
pequena.
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