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Desde sua formacdo o Planeta Terra apresentou diversas configuracoes,

atravessando periodos com temperaturas muito elevadas e momentos tomados
pelo gelo.

Para acontecer a consolidacdo da configuracdo atual do planeta, foram
necessarios bilhées de anos.

PRINCIPAIS EVENTOS OCORRIDOS NO PLANETA

Ha aproximadamente 4,5 bilhdes de anos teve inicio a formacgéo do Planeta Terra.
Nesse periodo a Terra era muito quente, como esfera de fogo. Nessa forma néo
abrigava nenhum tipo de vida.

No decorrer do tempo o planeta entrou em processo de resfriamento, favorecendo
o surgimento de fina camada de rocha em toda extenséo da superficie.

No processo de resfriamento a Terra expeliu grande quantidade de gases,
principalmente nitrogénio, oxigénio e vapores de agua. A partir desses
elementos formou-se a atmosfera, proporcionando a ocorréncia das primeiras
precipitacdes liquidas.

Com acumulacao de agua da chuva, surgiram 0s oceanos primitivos.

A origem da vida no Planeta Terra ocorreu ha cerca de 3,5 bilhdes de anos,
primeiramente na agua. Em primeiro momento surgiram seres primitivos, como
bactérias, algas e microrganismos.

Ap6s milhdes de anos, aproximadamente ha 400 milhdes de anos, os
primeiros seres marinhos evoluiram, originando outras formas de vida, como o0s
primeiros invertebrados aquaticos, a exemplo de medusa, trilobitas, caracois e
estrela-do-mar. Além disso, as plantas tiveram dispersdo nos ambientes. Nesse
mesmo periodo, determinadas plantas marinhas iniciaram processo de adaptacao
externa, passando a se fixar em ambientes terrestres.



H& aproximadamente 200 milhdes de anos os grandes répteis, denominados
dinossauros, estavam dispersos em toda extensao do planeta. Em paralelo a esse
fato surgiram os mamiferos e as primeiras plantas com flores, as angiospermas.
Os grandes répteis foram extintos ha aproximadamente 65 milhdes de anos.

Ha 60 milhdes de anos a atmosfera estava com a mesma configuracéo atual e as
grandes cadeias de montanhas - Alpes, Andes e Himalaia - ja tinham iniciado seu
processo de formacdo. Nesse momento, as aves e os mamiferos proliferaram por
todo o planeta, em grande numero.

Entre quatro milhées e um milhdo de anos surgiram os primeiros ancestrais do
homem. Desse momento em diante a Terra passou por diversos periodos de
glaciacdes, porém, ha 11 mil anos as geleiras se estabilizaram nos polos, onde
existem atualmente.
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Estima-se que atualmente o numero de espécies que habitam a Terra ultrapasse
8,7 milhdes.

Nesse valor ndo estao incluidos os micro-organismos, classificados como bactérias
e arqueias. Estudos recentes indicam que o numero de espécies destes micro-
organismos procariontes pode superar os estimados 8,7 milhbes de habitantes
eucaridticos do planeta. Estes imensos valores nos fazem refletir sobre como
tamanha e incrivel diversidade possa ter surgido ao longo da histéria de nosso
planeta e do Universo.

Para enriquecer a nossa reflexao, precisamos voltar 13.8 bilhdes de anos atras,
quando tudo que conhecemos estava aglomerado em um Unico ponto: todos 0s
seres humanos - e todos 0s outros organismos - que ja habitaram a Terra, todos
0s objetos que produzimos por nossa tecnologia, todas as moléculas que compdem
0 nosso planeta, simplesmente todos os atomos das bilhdes de estrelas que ja
detectamos no Universo. Todo o Cosmos estava reunido na singularidade.
Entdo aconteceu a maior explosdo de todos os tempos: o Big-Bang. O
Universo expandiu, esfriou e escureceu.

Os primeiros atomos de hidrogénio foram formados e seu acumulo gerou grandes
nuvens de poeira cdsmica, que dariam origem as galaxias. Nas galaxias a primeira
geracdo de estrelas se formou. Em seu interior a fusdo nuclear dos atomos de
hidrogénio deu origem a elementos quimicos mais pesados. Quando estas estrelas
esgotavam seu combustivel explodiam em Supernovas e liberavam estes
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elementos, enriquecendo 0s gases estelares. Uma nova geracdo de estrelas
reciclou estes elementos e atomos cada vez mais pesados se formaram. O
acumulo de nuvens carregadas de poeira cOsmica macica - denominadas
nebulosas - deu origem a sistemas planetarios, como 0 nosso Sistema Solar.

Durante a formacéao do planeta Terra, ha aproximadamente 4,5 bilh6es de anos,
moléculas organicas compostas por carbono agregaram-se e deram origem aos
ingredientes que foram essenciais para o desenvolvimento da vida.

Os primeiros 400 milhdes de anos da Terra foram hostis e desoladores.
Temperaturas de mais de 200°C tornavam a crosta liquefeita e gases vulcanicos,
especialmente CO., eram massivamente langados na atmosfera em formagao.

Conforme a Terra foi resfriando, a crosta tornou-se solida e a temperatura permitiu
a presenca de agua liquida na superficie. Esse foi o provavel fator fundamental
para o surgimento da vida. Além disso, as moléculas organicas, geradas na
nebulosa que deu origem ao nosso Sistema Solar, que foram acrescidas na
formacéo da Terra, sofreram reacOes quimicas, especialmente através da energia
fornecida pela intensa radiacao ultravioleta que incidia na superficie, uma vez que
nao havia camada de ozonio para barra-la.

Essas reagfes quimicas resultaram em moléculas organicas ainda mais
complexas, compostas especialmente por Carbono, Hidrogénio, Oxigénio,
Nitrogénio e Enxofre, que serviram como blocos de construcéo iniciais para as
primeiras moléculas biologicas.

Outro evento importante que propiciou o desenvolvimento e manutencao da vida
no planeta foi o impacto de um corpo do tamanho de Marte, logo no inicio da
formacéo da Terra, originando a nossa lua.

Com 100 milhbes de vezes mais energia que O impacto que extinguiu 0sS
dinossauros, € curioso pensar que tamanha colisdo tenha auxiliado o
estabelecimento da vida durante a historia do planeta. Aconteceu que a forca
gravitacional da lua resultou na estabilidade da inclinacdo do eixo da Terra. Sem
esta estabilidade, grandes mudancas climéticas ocorreriam e € provavel que
formas de vida complexas nao teriam se desenvolvido.

A lua influencia o movimento das mareés, criando elevacéo e queda do nivel do mar,
promovendo migracao dos organismos de um ambiente para outro. Hoje sabemos
gue essa caracteristica foi, e €, crucial para a evolucdo e diversificacado da vida,
particularmente por ter induzido a propagacao de organismos do mar para a terra.

Outras caracteristicas do nosso planeta também foram fundamentais para o
surgimento e manutencao da vida, como a presenca de nucleo metalico capaz de
gerar um campo magnético, que atua como “escudo protetor” contra radiacoes
cosmicas, e a presenca de manto em movimentacdo abaixo da crosta, que
promove as atividades tectonicas, vulcanismo e movimentac¢des continentais.



O vulcanismo foi importante para o surgimento da vida, vez que suas emissoes
gasosas forneceram nutrientes que podem ter sido utilizados pelos primeiros
organismos unicelulares, como dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio. Os
vulcoes, por emitirem grandes quantidades de CO., ajudam na manutencao das
condicdes climaticas do planeta e auxiliam na reciclagem do carbono que €, entéo,
utilizado pelos organismos vivos em seus processos metabolicos.

Esse conjunto de condicdes incrivelmente raras permitiu que a vida surgisse em
nosso planeta a partir de moléculas organicas e reaces quimicas. Todos 0s
organismos vivos que conhecemos Sao compostos por biopolimeros como
proteinas, acidos nucleicos, polissacarideos e lipideos. Estas biomoléculas sdo
constituidas por pequenas unidades interligadas entre si, denominadas
monomeros.

Os biomondmeros que constroem as proteinas, acidos nucleicos - DNA e RNA - e
polissacarideos s&do respectivamente 0s aminodcidos, nucleotideos e
monossacarideos. Hoje sabemos que grande parte dos biomonémeros podem ser
produzidos espontaneamente dadas as condicOes necessarias.

Uma das primeiras tentativas de produzir biomoléculas em laboratorio foi feita por
Stanley Miller e Harold Urey em 1953. Eles se basearam em estudos realizados
por Alexander Oparin e J. B. S. Haldane, que sugeriram que as biomoléculas e a
vida teriam surgido em uma sopa primordial, numa atmosfera rica em metano,
amoOnia, hidrogénio e vapor d’agua.

O experimento de Miller-Urey procurou simular estas condi¢cdes da Terra primitiva
(inicio do Arqueano), descritas por Oparin-Haldane, inserindo em um sistema
selado os gases que comporiam a atmosfera primitiva descrita acima, descargas
elétricas, uma fonte de calor e agua liquida. Nestas condicfes, foram produzidos
séries de biomonbmeros, como o0s aminoacidos, glicina, alanina, e outros
compostos organicos, como ureia e acido formico.

Estudos recentes indicam que a composicao da atmosfera primitiva, testada nos
experimentos de quimica pré-biotica por Miller-Urey, ndo era exatamente como
Oparin e Haldane propuseram. Contudo, a importancia dos resultados
experimentais de Miller-Urey revolucionou 0 nosso conceito a respeito da origem
da vida, concretizando a ideia de uma origem quimica para todos 0s organismos
ViVOs.

Outro grande passo para 0 surgimento das primeiras células vivas foi a
polimerizacdo destes pequenos blocos estruturais chamados biomondmeros.
Indaga-se; como os aminoacidos se estruturaram para formar as proteinas, 0s
monossacarideos para formar os polissacarideos ou os nucleotideos para formar
a estrutura complexa do DNA e RNA?

Infelizmente ainda ndo temos todas as respostas para estas perguntas, e as
hipoteses que vém sendo desenvolvidas séo dificeis de serem reproduzidas em
comprovacoes experimentais. Alguns pesquisadores sugerem que moldes porosos
de hidrogéis de argila poderiam atuar como agentes catalisadores na construgéo
de biopolimeros, através da energia fornecida por calor geotermal ou radiacéo.



Além disso, os poros presentes nos hidrogéis de argila poderiam ocasionar o
acumulo e concentracao de biomoléculas e compostos organicos, facilitando suas
interacOes quimicas para a formac&o de moléculas mais complexas.

Uma pergunta importante ao se discutir a origem da vida é como estas
biomoléculas agruparam-se de maneira a formar o que seria a primeira célula viva,
capaz de carregar uma informacao genética e se reproduzir.

Essa também € questdo que desafia 0 nosso entendimento cientifico atual, mas,
novamente, muitos pesquisadores buscam explorar novas ideias que expliquem o
grande salto de um mundo essencialmente quimico para um mundo biolégico. Um
dos primeiros passos deste grande salto é entender como uma molécula de acido
nucleico desempenhou o papel essencial de guardar uma informacao capaz de ser
transmitida para as geracgdes seguintes.

Uma das hipoteses mais aceitas para a origem da informacédo genética é a do
mundo do RNA, sugerindo que o RNA surgiu primeiro que a molécula de DNA.

Em todos os organismos vivos atuais, o fluxo de informag&o genética inicia-se no
DNA. Porque, entdo, as primeiras células ou proto-células teriam o RNA como a
principal fonte de informacdo genética? O DNA nas células atuais necessita de
uma maquinaria complexa de proteinas para ser replicado. Estas proteinas, por
sua vez, necessitam de molécula de DNA que carregue a informacao para a sua
posterior traducao.

Assim, a dicotomia de quem surgiu primeiro, DNA ou proteina, torna esta questao
praticamente insoluvel. Por este motivo, muitos cientistas sugerem que o RNA foi
a primeira molécula informacional a surgir, pois ele apresenta duas propriedades
essenciais para a manutencdo de uma célula primitiva: uma atividade de ribozima,
que o torna capaz de catalisar a sua propria replicacdo, e uma atividade catalitica
capaz de sintetizar algumas proteinas.

De alguma forma que ainda nédo entendemos, mutacfes na molécula de RNA
deram origem ao DNA, e este ultimo foi selecionado posteriormente como principal
fonte de informacdo genética da ceélula por oferecer uma maior estabilidade
estrutural.

Outro passo importante para a formacao das primeiras células vivas € o surgimento
da compartimentalizacdo. Todas as células possuem uma membrana plasmatica
composta essencialmente de fosfolipideos que garante a protecdo do contetdo
citoplasmatico.

A compartimentalizacdo gera delimitacdo fisica que auxilia a concentracdo de
moléculas no interior das membranas, facilitando as suas intera¢cdes quimicas.
Aléem disso, a permeabilidade seletiva da membrana plasmatica torna a
concentracdo quimica no interior celular diferente da concentracdo do meio. Essa
caracteristica € fundamental para a formacdo dos gradientes eletroquimicos
responsaveis pela geracdo de energia na célula.

Compartimentos lipidicos séo facilmente formados de forma espontanea devido a
sua natureza anfipatica, e provavelmente na Terra pré-bidtica, quando formados,



acabaram encapsulando biomoléculas e alguns constituintes que dariam origem as
primeiras formas de metabolismo e funcionamento celular.

Sabemos hoje que o primeiro ser vivo foi provavelmente muito semelhante aos
micro-organismos procariontes modernos, classificados como bactérias e
arqueias. Os procariontes sao organismos unicelulares com estrutura celular
relativamente simples: seu material genético estd imerso no citoplasma, sem
envoltorio nuclear, e as organelas, como mitocondrias e complexo de Golgi, ndo
estao presentes.

Mas, apesar disso, sdo capazes de desempenhar diversas fungcdes metabdlicas,
participando ativamente de todos os ciclos biogeoquimicos do planeta. Sao
encontrados em praticamente todos os ambientes da Terra, inclusive naqueles que
nunca imagindvamos existir vida, como no gelo, na alta atmosfera e em vulcGes
ativos. Estes micro-organismos presentes em ambientes indspitos sdo chamados
de extremdfilos.

Muitos cientistas propbem a ideia de que o0s primeiros organismos do planeta
habitavam fontes hidrotermais no oceano profundo e, portanto, eram
provavelmente extremofilos adaptados a altas temperaturas (denominados
termafilos).

Estudos moleculares de termdfilos modernos indicam que estes organismos
apresentam ramificacdo profunda na arvore filogenética, evidenciando a hipotese
de seu surgimento na Terra primitiva. No registro fossil encontramos evidéncias de
organismos datadas de aproximadamente 3,5 bilhées de anos atras. Encontrados
na Australia, estes microfésseis apresentam estrutura celular muito semelhante
aos procariontes modernos, sendo provavel que estes organismos respirassem
enxofre ao invés de oxigénio, uma vez que os altos niveis de oxigénio na atmosfera
SO surgiriam mais tarde na histéria da Terra, ha 2,4 bilhdes de anos.

Os responsaveis por este evento, chamado de grande oxigenacdo, foram os
procariontes denominados cianobactérias, que realizavam fotossintese e como
produto, emitiam altas concentracdes de oxigénio na atmosfera.

O oxigénio é extremamente toxico para as células e os organismos que nao
possuiam a maguinaria necessaria para metaboliza-lo foram extintos. Alguns
procariontes que ndo conseguiam metabolizar o oxigénio adotaram uma estratégia
que iria alterar o rumo de toda a diversidade de vida na Terra: eles englobaram
para dentro de sua célula uma outra bactéria capaz de processar o oxigénio toxico
para eles. E em troca, ofereciam abrigo e protecao para esta bactéria. Este evento
revolucionario na historia evolutiva da vida, denominado endossimbiose, deu
origem aos primeiros organismos eucariontes do planeta.

Estudos recentes sugerem que o procarionte hospedeiro era semelhante as
arqueias do novo Filo proposto Lokiarchaeota, que por sua vez, Sao
molecularmente muito mais semelhantes aos eucariontes do que as bactérias.
Estes hospedeiros englobaram diferentes tipos de bactérias, dando origem as
organelas eucariéticas denominadas cloroplastos e mitocéndrias. Os cloroplastos
eram provavelmente cianobactérias primitivas que foram englobadas pelo



hospedeiro, e as mitocéndrias, bactérias semelhantes ao que classificamos hoje
como alfaproteobactérias.

Existem muitas evidéncias que corroboram a teoria da endosimbiose como o fato
dos cloroplastos e mitocéndrias possuirem material genético circular semelhante a
estrutura encontrada em bactérias e arqueias. Quando este material genético é
analisado, apresenta muitas semelhancas com o genoma de cianobactérias e
alfaproteobactérias, para cloroplastos e mitocondrias, respectivamente. Além
disso, sua divisdo ocorre independente da célula e de forma semelhante aos
organismos procariontes, por meio da fissdo binaria e tanto o cloroplasto quanto a
mitocondria apresentam duas membranas plasmaticas onde ocorrem 0S processos
de producéo de energia, exatamente igual as bactérias e arqueias.

O surgimento destas células eucariodticas permitiu maior complexidade genética e
estrutural da célula, possibilitando a diversificacao de todas as formas de vida que
observamos hoje e ao longo de toda a histéria evolutiva da vida no planeta. Se nao
fosse por este evento revolucionario na historia da vida ha alguns bilhdes de anos
atras, nao estariamos aqui para discutir essas questoes.

Outra pergunta importante para continuarmos a nossa discussao é: sera que a vida
surgiu uma unica vez no planeta ou podemos considerar multiplas origens para a
vida? Para responder a essa pergunta precisariamos voltar mais de 3,5 bilhdes
de anos atras. Como isso ndo € possivel, necessitamos recorrer a filosofia da
ciéncia.

Existem basicamente duas correntes de pensamento opostas sobre esse
assunto: a contingéncia e o determinismo. A contingéncia sugere que, devido as
condicbes tado especificas e raras que propiciaram um conjunto de moléculas
guimicas a formarem um ser vivo, a vida na Terra teria surgido uma unica vez.

Por outro lado, os deterministas sugerem que estas condicdes n&o sao
necessariamente tdo raras assim. Como leis quimicas e fisicas provavelmente
governaram a emergéncia da vida, seu surgimento seria inevitavel, dadas as
condicdes iniciais necessarias.

O determinismo indica a origem da vida como um evento plural: pode ter ocorrido
diversas vezes em nosso planeta e também além dele, em outros corpos do
sistema solar e de outros sistemas planetarios. Considerando que ja detectamos
bilhdes de estrelas em inUmeras galaxias, parece razoavel imaginar que em algum
lugar do Universo as condi¢cBes necessarias surgiram e a vida poderia também ter
se originado.

O ramo da ciéncia que estuda essa possibilidade é denominado Astrobiologia e,
com as ferramentas modernas multidisciplinares da Astronomia, Biologia, Fisica,
Quimica e Engenharia, podemos estar cada vez mais perto de descobrir se ha
algum tipo de vida fora da Terra.

As guestdes sobre a origem da vida sdo discutidas desde os primordios da
humanidade e seu assombroso mistério sempre intrigou desde os mais céticos aos
mais religiosos. As religides exerceram um papel fundamental no inicio das



civilizagcbes ao preocuparam-se em discutir assuntos como de onde viemos, quem
sSomos e como a vida surgiu.

Como nossos antepassados nao tinham as ferramentas modernas, o pensamento
religioso, e principalmente filoséfico, foi essencial para a evolucdo de seu
conhecimento. O conhecimento construido ao longo da histéria da humanidade foi
o alicerce para o desenvolvimento das ferramentas cientificas e tecnoldgicas
atuais, que estdo nos possibilitando estar cada vez mais perto de desvendar o
grande mistério.

E importante destacar que o pensamento filoséfico é até hoje fundamental no
embasamento cientifico. Ele nos faz quebrar paradigmas e enfrentar as barreiras
do conhecimento. A nossa capacidade de pensar por meio da filosofia e da
ciéncia e produzir tecnologia € uma das caracteristicas que nos diferencia
dos demais organismos.

Estamos cada vez mais avancando sobre os mistérios da origem da vida, mas
sempre nos perguntamos se um dia vamos desvenda-lo totalmente. E dificil
responder a essa pergunta, uma vez que jamais conseguiremos reproduzir todas
as exatas condicfes que estavam presentes ha bilhdes de anos.

Seja esse mistério desvendado ou ndo, permaneceremos sempre fascinados como
humanidade, ao imaginar que alguns atomos produzidos ap6s o Big-Bang,
arranjaram-se bilh6es de anos depois e formaram uma vida capaz de
guestionar a sua propria existéncia.
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