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AMBIENTES E VIDA NA TERRA - OS PRIMEIROS 4.0 Ga

SUSANA FERREIRA %, M. ISABEL CAETANO ALVES "*** & PEDRO PIMENTA SIMOES " **

Resumo

Abstract

QUAL O INTERESSE PELOS AMBIENTES
TERRESTRES TAO ANTIGOS?

O planeta Terra tem sofrido alteragdes ao longo do tempo geologico. Pouco tempo decorrido apos a sua
formagdo, ha cerca de 4.6 Ga, era uma planeta homogéneo. Durante este longo intervalo de tempo, a
Geosfera sofreu diversos processos de diferenciacdo geoquimica e geoldgica, responsaveis pelo
desenvolvimento da actual estrutura interna da Terra. A formag¢do da Atmosfera e da Hidrosfera
ocorreu durante o Hadaico, aproximadamente entre 4.5 Ga e 4.4 Ga.

A evolugdo e interacg¢@o dos sistemas terrestres, geosfera, atmosfera e hidrosfera, permitiu que fossem
reunidas condigdes favoraveis ao aparecimento da Vida, ha pelo menos 3.8 Ga.

As formas de Vida foram-se desenvolvendo em diversos ambiente, constituindo outro importante
sistema terrestre, a Biosfera.

Este artigo tem como principal objectivo a compilag@o da informacdo mais relevante relacionada com
os principais eventos e outros episodios significantes, que contribuiram para a origem da Vida e seu
suporte, tendo como limite temporal o inicio do Fanerozdico.

Palavras - chave: Terra, evolugao da geosfera, hidrosfera, atmosfera, biosfera, Hadaico, Proterozoico.

Environments and Life — the first 4.0 Ga in Earth. The planet Earth has been changing through the
geologic time. The Earth was created about 4.6 Ga ago as a homogeneous planet. During this long
period of time, several processes occurred originating the geochemical and geological differentiation of
the Geosphere and developing the present internal Earth structure. The formation of the Atmosphere
and Hydrosphere occurred during the Hadean, approximately 4.5 Ga to 4.4 Ga ago.

The evolution and interaction of these important terrestrial systems (geosphere, atmosphere and
hydrosphere) allowed, during Earth history, the development of vital conditions for the emergence of
Life, at least 3.8 Ga ago. The first organisms might have appeared from the most diverse environments
constituting another important system, the Biosphere.

The main objective of this article is to compile the most relevant information related with major
geological events and other significant episodes, which have contributed to the emergence of Life and
its support throughout geological time until Early Paleozoic.

Key - words: Earth, development of geosphere, hydrosphere, atmosphere, biosphere, Hadean,
Proterozoic.

Neste artigo é apresentada uma compilagdo de
conhecimentos, parte dum trabalho mais extenso
(FERREIRA, 2007).

A questio sera certamente colocada pela maioria

dos leitores relativamente ao titulo deste artigo,
perante até alguma estranheza de o ler numa revista
dedicada a um intervalo do tempo geoldgico muito
curto e recente.

Na opinido dos autores este tema nfo tem
fronteiras em aplicag@o.

O conhecimento dos ambientes mais antigos,
cujas condi¢des fisico-quimicas foram distintas da
maioria das actuais, a sua evolugdo como
consequéncia da evolucdo dos sistemas terrestres e
relacdo destes com a Vida, beneficiard a visdo
humana sobre a evolucdo do planeta Terra e de
alguns dos habitats actuais.
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1. ORIGEM E IDADE DA TERRA

A sucessdo de acontecimentos que levaram a
origem da Terra e restantes corpos do Sistema Solar
ja retine grande consenso. Diversas hipdteses foram
propostas, mas a mais aceite actualmente ¢ que o
Sistema Solar tenha resultado da acregdo e
condensagdo de material interestelar, formado por
gases e poeiras (a nébula solar), localizado num dos
bragos da galaxia Via Lactea.

Os elementos mais abundantes presentes na
nébula solar, o hélio e o hidrogénio que se
formaram nos primeiros momentos em que se deu
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a origem do Universo (Big Bang), ocuparam
essencialmente a posi¢do central dando origem ao
Sol. Nas estrelas de dimensdo superior a do Sol
ocorreram e ainda ocorrem  processos de
nucleossintese, a partir da fusdo do hidrogénio e do
hélio, originando novos elementos quimicos, nos
quais se incluem os elementos pesados. As
abundancias cosmicas actuais dependeram dos
processos de producdo estrelar de novos elementos.
Por ordem decrescente de abundancia relativa cita-
se o hidrogénio, hélio, oxigénio, carbono, silicio,
ferro, entre os elementos mais abundantes. Os
elementos mais pesados, como o ferro e o niquel,
sdo formados durante os estadios finais das estrelas,
pouco antes de ocorrer a fase de supernova, a
explosdo responsavel pela dispersdo dos elementos
quimicos pelo espago interestelar (FAURE, 1998). O
Sol foi o principal responsavel pela primeira grande
diferenciagdo geoquimica dos planetas do Sistema
Solar, tendo contribuido para a vaporizagdo dos
materiais cosmicos que posteriormente
condensaram de acordo com os respectivos pontos
de fusfio. Assim, os planetas que se formaram na
regido mais interior da nébula solar sdo constituidos
por materiais rochosos e elementos que
condensaram a elevada temperatura, enquanto que
os planetas exteriores sdo compostos
essencialmente por elementos volateis, como o
hidrogénio, hélio, amoniaco e metano, que
condensaram a baixa temperatura. Na realidade, sdo
as composigdes actuais dos planetas e de outros
corpos do Sistema Solar, bem como a sua
localizacdo e comportamento, que levam a
aceitacdo da Teoria da Nébula Solar (ZEILIK &
GREGORY, 1998; ALBAREDE, 2003; BURNHAM et
al., 2003).

Os métodos para determinagdo da idade da
Terra e os materiais utilizados t€m sido diferentes
ao longo da Historia. A idade actualmente atribuida
a Terra é de 4.6 Ga. Este valor foi obtido por
métodos de datagdo absoluta, através de
determinagdes radiométricas (DALRYMPLE, 2001).
Enquanto a datacdo relativa permite a identificagdo
da ordem sequencial de eventos em funcdo da
posi¢do destes na coluna litologica, por datagdo
absoluta sdo obtidos valores numéricos (FAURE,
1986; TORRES, 1994). Os materiais utilizados para a
determinagdo da idade da Terra sdo as rochas mais
antigas, os zircOes e as galenas presentes nessas
rochas, os meteoritos e as amostras lunares
(KAMBER et al., 2001).

O desenvolvimento das técnicas de datacdo
relativa e absoluta permitiu a elaboragdo da escala
do tempo geologico, sendo este dividido em trés
éones: Arcaico (4.0 Ga — 2.5 Ga), Proterozdico
(2.5Ga — 542 Ma) e Fanerozobico (542 Ma —
actualidade). Alem destes é ainda considerado um
quarto Eon, o Hadaico, cujo intervalo de tempo
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(4.6 Ga— 4.0 Ga) vai desde a formacdo da Terra até
as rochas mais antigas encontradas neste planeta
(GRADSTEIN et al., 2004).

A Terra pertence ao grupo dos planetas internos,
sendo relativamente pequena quando comparada
com os planetas externos. Contudo, apresenta um
raio médio de 6371 km que lhe permitiu, em
conjunto com outras caracteristicas, reunir as
condi¢des necessarias a origem e desenvolvimento
das primeiras formas de Vida. O tamanho,
considerado ideal, permite a existéncia de uma
camada gasosa em seu redor, a atmosfera. A
existéncia de hidrosfera terrestre s6 ¢ possivel
devido a distancia a que o planeta Terra se encontra
do Sol, responsavel por valores de temperatura
ideais para a maioria dos seres vivos conhecidos.

2. ORIGEM E EVOLUCAO DOS SISTEMAS
ATMOSFERA, HIDROSFERA E GEOSFERA

2.1. Atmosfera

O momento em que a atmosfera comegou a
desenvolver-se é dificil de determinar. Admite-se,
contudo, que a sua composic¢do ndo era igual a que
conhecemos actualmente. Os dados indicam que era
densa, quente, redutora e 4cida, composta
essencialmente por didoxido de carbono, monédxido
de carbono, agua, hélio, metano, amoénia, sulfureto
de hidrogénio, hidrogénio e azoto. Esta composicio
¢ determinada com base nos fenémenos que lhe
deram origem (BURDIGE, 2006). A atmosfera deve
ter sido originada a partir de gases remanescentes
da nébula solar, gases resultantes do vulcanismo e
gases resultantes do impacto de cometas e outros
corpos celestes. Inicialmente a atmosfera era pobre
em oxigénio e permaneceu assim durante algum
tempo (KHARECHA et al., 2005). Foi no Arcaico que
teve inicio o aumento no teor de oxigénio devido a
dois processos: primeiro, pela dissociacdo
fotoquimica da molécula de agua e, mais tarde, por
fotossintese (FRIMMEL, 2005). A ocorréncia de
Formagdes de Ferro Bandado (Banded Iron
Formation, abreviado BIF) em terrenos do Arcaico
e Proterozoico, reflectem a deficiente concentracdo
de oxigénio atmosférico no intervalo de tempo
anterior a 1.8 Ga. O baixo teor de oxigénio permitiu
que o ferro permanecesse em solugdo sob a forma
de Fe*' e fosse transportado para os oceanos,
estando ai disponivel para precipitar com o oxigénio
livre ali produzido, constituindo as BIF, importantes
formagoes ferriferas (OHMOTO, 2001; HOLLAND,
2003). Ja no final do Proterozdico as formagdes do
tipo BIF deixam de se formar mas ocorreu a génese
de formagdes doutro tipo, as Red Beds. Estas e a
auséncia de uraninite e de pirite nos sedimentos



evidenciam o aumento do teor de oxigénio livre na
atmosfera. As Red Beds sdo rochas ferriferas de cor
avermelhada, devido a presenca de hematite
(Fe,03), formada por oxidagdo do ferro em contacto
com a atmosfera oxidante. Os minerais uraninite e
pirite ndo sdo encontrados, pois ndo sdo estaveis em
condi¢cdes atmosféricas mesmo que levemente
oxidantes (KNOPP et al., 2004, BARLEY et al,
2005). A partir daqui, a concentracdo em oxigénio
foi aumentando na atmosfera. No Fanerozodico
inicial a atmosfera apresentava ja teores de oxigénio
semelhantes aos que se verificam actualmente.

2.2. Hidrosfera

Relativamente a hidrosfera, em particular aos
oceanos, ¢ aceite que se formaram a partir de vapor
de agua resultante de processos vulcanicos. Mais
recentemente tem sido admitida uma origem
exogena para a agua. De acordo com os defensores
desta hipdtese, os portadores da agua foram os
cometas. O momento exacto em que se formaram os
oceanos também ndo é conhecido (STANLEY, 1999;
HOLLAND, 2003). Contudo, existem informagdes
directas e indirectas da presenga de hidrosfera.
Sabe-se que o oxigénio na natureza existe sob a
forma de trés isotopos: '°0, "0 e 0. Quando os
minerais interagem com agua, por vezes adquirem
maior ou menor quantidade de oxigénio '*O.
Estudos realizados em zircdes nas rochas de Jack
Hills, no Oeste da Australia, revelaram que os graos
daquele mineral apresentam uma assinatura
isotopica caracterizada pelo enriquecimento em '*O.
Esta informag@o geoquimica foi interpretada como
sendo indicadora de zircdes formados a partir de um
magma, cuja composicdo teve contribuicdo de
materiais crustais, alterados ou originados por
processos de meteorizagdo na presenca de agua no
estado liquido, o que sugere a existéncia de
hidrosfera desde ha 4.3 Ga — 4.4 Ga (KAMBER et
al., 2001; Mojzsis et al, 2001). As evidéncias
geoldgicas directas indicam para este acontecimento
um momento mais tardio na historia da Terra. As
rochas da Formagdo Gnaisses de Isua, datados de
3.7 Ga, apresentam basaltos em almofada,
significando emissdo de lava em meio aquatico, ou
seja a existéncia de hidrosfera no momento da sua
génese. Quanto a temperatura nos oceanos, foi
inicialmente mais elevada (HOLLAND & KASTING,
1992). A salinidade comegou por ser reduzida,
tendo aumentado devido aos processos de
meteorizagdo das rochas continentais. A diminuigdo
posterior da salinidade, para valores semelhantes
aos actuais, foi provocada pela precipitacdo de
rochas carbonatadas e evaporiticas. A composigdo
da hidrosfera com o decorrer do tempo geologico
foi marcada pelo aumento do pH e do teor em
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oxigénio, até estabilizarem nos valores actuais
(BURDIGE, 2006).

2.3. Geosfera

A geosfera sofreu também modificacdo quer
relativamente a morfologia quer a composigdo.
Pouco tempo apds a sua formagdo o planeta Terra
era um corpo homogéneo. Devido aos intensos
impactos meteoriticos, & compressdo gravitica e a
desintegracdo radioactiva, a temperatura do planeta
aumentou. Como consequéncia, alguns materiais
atingiram o ponto de fusdo, distribuindo-se em
profundidade, consoante a sua densidade
(ANDREWS et al., 1996; ZEILIK & GREGORY, 1998).
Os elementos mais densos, como o ferro e o niquel,
migraram para o centro constituindo o nucleo
terrestre, iniciando-se assim a diferenciag@o interna
da Terra, a qual originou a estrutura interior actual
do planeta. Os elementos menos densos passaram a
constituir 0 manto primitivo. Admite-se que parte
do manto primitivo resultou da solidificacdo de um
oceano magmatico, com composi¢do basica a
ultrabasica. A diferenciacdo do manto primitivo
originou 0 manto e a crusta terrestre, sendo esta
pouco espessa e bastante instavel (ANDREWS ef al.,
1996). Alguns investigadores consideram que a
crusta oceanica se formou primeiro que a
continental. Contudo, ndo ha registos da primeira
crusta. As rochas crustais mais antigas ocorrem nos
territorios do Canada (Slave Craton, extremo NW
do Escudo do Canadd), t€ém cerca de 4.0 Ga, sdo os
Gnaisses de Acasta, rochas de natureza sialica,
portanto rochas da crusta continental (SHARMA &
PANDIT, 2003).

Varios modelos foram propostos para a
formagdo da crusta continental: arcos vulcanicos
(zonas de colisdo e subducgdo) e zonas de rifte
associadas a plumas mantélicas. Segundo os autores
do primeiro modelo, a fusfo parcial da crusta
basaltica primitiva ao nivel de zonas de subducgio
formou magmas com composi¢do intermédia, que
ascendendo na crusta originou arcos insulares de
composicdo andesitica. A fusdo parcial dos
andesitos e a solidificacdo destes magmas permitiu
o enriquecimento em silica e aluminio, com
formag@o de crusta sialica (MARTI & ERNST, 2005).
A observacdo de rochas félsicas na Islandia ndo se
ajustam a este modelo, tendo sido admitido outro
processo para a formacdo da crusta continental.
Trata-se de processos semelhantes aos que ocorrem
em zonas de rifte associadas a plumas mantélicas.
Pequenos corpos félsicos situados na crusta
oceanica sofrem fusdo, devido ao magma maéfico
que se move ao longo das falhas, gerando
vulcanismo de composi¢do félsica (STANLEY,
1999).
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A formag¢do da crusta continental criou
pequenos cratoes (os proto-continentes),
provavelmente ainda no Hadaico. No final do
Arcaico inicio do Proterozdico, deu-se um rapido
crescimento crustal associado a colisdo entre
cratdes. As placas tectonicas, em movimento de
convergéncia, colidiram gerando zonas de
subducdo. Nestas situacdes geodindmicas houve
formag@o da crusta sialica e também a sua evolugdo
composicional. Nestas zonas a crusta ultrabasica a
basica, mais densa, foi sendo destruida enquanto a
crusta sidlica, menos densa, foi sendo preservada,
formando inGmeros cratdes sidlicos de pequena
dimensdo durante o Arcaico (SHARMA & PANDIT,
2003). Os processos crustais, com geracao de crusta
oceanica e continental, envolveram essencialmente
a producdo de rochas da Formacgio Greenstone
Belts (GSB) e complexos granitico-gnaissicos,
menos  frequentes no  Proterozdico (VAN
KRANENDONK, 2006).

O estilo tectonico no Proterozodico passou a ser
semelhante ao actual. Sdo encontradas rochas do
tipo GSB, BIF, associagdes de arenitos, carbonatos
e argilitos, depdsitos glaciarios e no final do
Proterozdico a Formagdo de Red Beds. Durante este
Eon, que se caracteriza pelo rapido crescimento
crustal, formaram-se os grandes continentes
Laurentia e Gondwana. Nas zonas de colisdo
ergueram-se cordilheiras montanhosas, permitindo a
adi¢do de novos materiais aos continentes. Entre 1.3
Ga e 1.0 Ga as massas continentais formavam um
supercontinente, Rodinia, o qual se fracturou ha
cerca de 700 Ma (WICANDER & MONROE, 2000).

Os movimentos tectébnicos no inicio do
Fanerozoico inverteram o sentido, para divergéncia,
provocaram a fracturagdo do supercontinente
Rodinia e a separacdo das massas continentais. No
fim da Era Paleozodica, do Eon Fanerozodico, o
sentido do movimento dos continentes resultantes
foi novamente de convergéncia. A reunido dos
continentes foi completa, formando um uUnico
supercontinente a Pangeia, rodeado por um vasto
oceano, o Pantalassa. Ao contrario do ocorrido nos
éones anteriores, as rochas da Era Paleozdica, do
FEon Fanerozdico, ndo se encontram tdo
metamorfizadas, deformadas e erodidas.
Apresentam um elevado contetido fossilifero,
numerosas evidéncias do padrio geodinamico
continental e de outros processos geologicos neste
intervalo de tempo: formagdo de cadeias
montanhosas, erosdo da superficie continental,
arrefecimento climatico e formagio de depdsitos
glaciarios, entre outras (SKINNER & PORTER, 2003).

Enquanto suporte para a Vida, a evolugdo da
geosfera condicionou a evolugdo da biosfera. Na
realidade, todas as esferas terrestres interagem
mutuamente pois sdo sistemas abertos.
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3. REQUISITOS PARA ORIGEM DA VIDA

A Vida surgiu envolta deste turbilhdo evolutivo!
Como se originou? Em que ambientes? Que relacio
com a geosfera? Ndo existe uma, mas sim um
conjunto de respostas para estas questdes. As
respostas por vezes sdo diferentes consoante o
investigador a que forem colocadas.

3.1. Elementos e compostos quimicos
vitais

Sdo necessarios dois requisitos para a Vida tal
como a conhecemos hoje: a presenca de agua no
estado liquido e de polimeros organicos (SCHOPF,
1992, 2001; BADA, 2004; DOBRETSOV et al., 2006).
As propriedades unicas da agua sdo essenciais para
que determinadas reacgdes quimicas ocorram. Por
outro lado, os polimeros (macromoléculas) sdo
usados nas fungdes bioldgicas como a replicagdo e
metabolismo (SCHOPF, 2001; BADA, 2004). Para
além dos lipidos e dos glicidos, os dois tipos
essenciais de macromoléculas encontradas nos seres
vivos sdo as proteinas e os acidos nucleicos, ADN e
RNA.

Praticamente todos os investigadores neste tema
estdo de acordo que foi necessaria quer uma fonte
de elementos quimicos apropriados, a partir dos
quais as moléculas organicas foram sintetizadas,
quer uma fonte de energia que promovesse essas
mesmas sinteses.

Os principais elementos quimicos que
constituem as moléculas organicas sdo o carbono, o
hidrogénio, o azoto e o oxigénio, elementos que
estavam presentes na atmosfera sob a forma de
dioxido de carbono (CO;), vapor de agua (H,O),
azoto (N,), metano (CH4) e amonia (NH3). Admite-
se que estes eclementos necessarios a Vida se
combinaram dando origem a monémeros, como por
exemplo os aminoacidos e as bases azotadas. A
fonte de energia para estas reacgdes foi, muito
provavelmente, a radiagdo ultravioleta e as
descargas eléctricas (ROLLINSON, 2001;
DOBRETSOV et al., 2006).

3.2. Blocos constituintes da Vida

Qual foi a origem dos blocos constituintes da
Vida? Foram o resultado de uma evolugdo pré-
bioloégia que decorreu na Terra ou foram trazidos
para o nosso planeta?

Estas questdes, apesar de postularem duas
situagbes muito diferentes, recebem ambas
respostas afirmativas. De facto, actualmente
existem dois modelos principais: um admite que os
blocos constituintes da Vida foram gerados através



da sintese abiotica na Terra, modelo enddgeno;
outro que defende a proveniéncia através de fontes
extraterrestres, modelo exdgeno (PANOV, 2005).

Os monodmeros sdo considerados os blocos
constituintes da Vida, pois é a partir destes que se
formam moléculas organicas mais complexas,
constituintes das células e que estdo na base da
Vida. Da associagdo de blocos constituintes, através
de ligagdes quimicas, resultam polimeros
importantissimos.

As experiéncias laboratoriais, como a de Stanley
Miller, mostram que os blocos constituintes da Vida
podem ser sintetizados em laboratério (OPARIN,
1929/1938; SCHOPF et al., 2002). Miller sintetizou
experimentalmente diversos aminoacidos, aldeidos,
cetonas e cianeto de hidrogénio a partir da mistura
de gases (metano, amonia e vapor de agua), sujeita
a descargas eléctricas e posterior arrefecimento

(Fig. 1).
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Fig. 1 - Dispositivo experimental usado por Stanley
Miller (adaptado de FARABEE, 2001).

Fig. 1 - Representation of Miller's experimental apparatus
(adapted from FARABEE, 2001).

Devido ao impacto causado em 1950 pela
experiéncia de Miller, a grande maioria dos autores
admite a existéncia de uma evolucdo pré-biologica
na Terra, ou seja, uma evolugcdo antes do
surgimento da Vida (RUSSEL & HALL, 1997;
SCHOPF et al., 2002; WALDE, 2006).

Outros investigadores admitem que a Vida possa
ter vindo do espaco. Esta ideia ndo é nova, ja em
1871 Lord Kelvin (KELVIN, 1871) afirmou que os
germes da Vida podem ter sido trazidos para a Terra
por algum meteorito, mas sO recentemente
conquistou mais adeptos. A composicdo de
meteoritos, analisados nas ultimas décadas, tem
sido estudada e alguns investigadores sugerem a
possibilidade de origem extraterrestre da matéria
organica, a partir da qual a Vida se desenvolveu na
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Terra. Outros admitem que a propria Vida possa ter
tido origem extraterrestre (COWEN, 2004).

3.3. Passos para a Vida: a polimerizacao

O verdadeiro desafio ndo é criar aminoacidos,
mas sim proteinas. Além de explicar a origem dos
blocos constituintes da Vida, é preciso dar resposta
ao modo como estes se organizaram para formar
células capazes de crescimento, replicagdo e
transmissdo da informagao genética.

Explicar o modo como ocorreu a polimeriza¢do
¢ mais complicado. A proteina resulta da jungdo de
aminoacidos numa determinada ordem, da mesma
maneira que se juntam letras do alfabeto para criar
palavras (ENGEL & MACKO, 1993).

Entre os varios investigadores que trabalharam
em condigdes de simulagdo da atmosfera redutora
destacam-se os trabalhos de Sidney Fox. Utilizando
uma mistura semelhante a de Miller e aquecendo-a,
este bioquimico sintetizou pequenas moléculas
designadas de proteindides, as quais consistem em
ligagdes de mais de 200 aminoacidos (WICANDER &
MONROE, 2000). Contudo, para serem consideradas
formas de Vida, tém que se individualizar do meio
envolvente e adquirir auto-suficiéncia, tal como as
células actuais (COWEN, 2004). Por esta razdo, a
aquisicio de uma membrana envolvente e o
desenvolvimento de catalizadores sdo considerados
como sucessos evolutivos posteriores (WALDE,
2006).

3.4. Individualizacio orginica e
replicacdo

Outras experiéncias realizadas por Sidney Foz
conduziram a sintese de proteinas em laboratdrio,
os proteindides, os quais formavam agregados
espontaneamente mais ou menos organizados, as
microesferas (BOWLER, 2003).

A formagdo, em laboratorio, das microesferas
constituiu uma etapa cientifica importante, pois
representa o efeito de aproximagdo das moléculas
entre si, a respectiva individualizag@o relativamente
ao meio circundante, como consequéncia da
formacdo de “membranas” a partir de materiais
orginicos, essencialmente proteinas e lipidos
(DEAMER, 2000).

As microesferas de Fox eram capazes de
aumentar de volume e dividir-se espontancamente,
fenémeno que pode ser associado a capacidade de
replicacdo, exclusiva dos seres vivos. Esta auto-
organizagdo espontdnea levou ao surgimento da
hipotese “lipid world” (mundo dos lipidos), cujos
autores admitem que ndo foi s6 uma molécula
anfipatica (fosfolipido) que teve um importante
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papel na origem da Vida mas sim todos os lipidos
em geral (WALDE, 2006).

No entanto, actualmente sabe-se que para a
replicacdo é necessaria a intervencdo dos acidos
nucleicos, ADN e RNA. Todavia, estas moléculas
nido sdo capazes de se replicar na auséncia de
enzimas (proteinas), da mesma forma que as
enzimas ndo podem ser sintetizadas na auséncia de
acidos nucleicos (ORGEL, 2006).

Muito recentemente foi observado
experimentalmente que pequenas moléculas de
RNA sdo capazes de se auto-replicarem sem a
intervengdo de enzimas. Com base nesta descoberta,
parece evidente que o primeiro sistema capaz de
auto-replicacdo pode ter sido a molécula de RNA;
neste caso a hipotese “RNA world” (mundo do
RNA). Segundo os seus autores, estas moléculas
foram intermediarias entre os compostos quimicos
inorganicos e os organismos (ORGEL, 2006;
WALDE, 2006). Foi a primeira molécula capaz de
multiplicagdo, hereditariedade e variabilidade,
fenomenos que marcam o grande passo para as
primeiras formas de Vida e posterior evolugdo
(BADA, 2004). Contudo, é pouco provavel que a
molécula de RNA tenha surgido espontaneamente
porque se trata de uma molécula muito instavel nas
condi¢des da Terra primitiva. Por este motivo
muitos autores admitem que existiu uma molécula
capaz de reter informagdo, ndo necessariamente o
RNA ou ADN, mas um acido nucleico peptidico
(PNA), mais estavel (BADA, 2004). Qualquer que
tenha sido a molécula percursora da Vida,
actualmente a ideia de que a Vida ¢ um produto da
evolucdo ¢ aceite pela maioria dos investigadores
(CAIRNS-SMITH, 1990).

Parece ser consensual que o “mundo do
ADN/Proteinas” foi posterior ao do RNA. A
instabilidade do RNA pode ter sido uma razio para
esta transicdo. O ADN, mais estavel e com
capacidade de armazenar a informagdo, comegou a
ser transmitido as geracdes seguintes, tendo o RNA
assumido o papel de intermediario para a
biossintese de proteinas a partir da informagio
contida no ADN (BADA, 2004).

4. QUAIS OS AMBIENTES PROPICIOS A VIDA?

A determinagdo do ambiente favoravel a origem
da Vida na Terra constitui um tema em que as
opinides sdo diversas, existindo varias propostas
sustentadas em observagdes actuais. A Vida na
Terra esta presente em ambientes com
caracteristicas muito variadas, alguns
aparentemente indospitos.

No seio da diversidade de ambientes terrestres
tém sido sugeridos muitos locais para o surgimento
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da Vida: sopa primitiva presente no fundo dos
oceanos (OPARIN, 1938), superficies de minerais de
argila (CAIRNS-SMITH, 1985), superficie de graos de
pirite (TRIBUTSCH et al, 2003), sistemas
hidrotermais (CORLISS et al., 1981; Corliss, 1989;
COCKELL, 2004), solos, atmosfera, espaco, lagos,
lagunas e ilhas vulcanicas em locais da Terra com
temperatura baixa (COWEN, 2004).

O espaco e a atmosfera eram demasiado secos
enquanto que nos solos é possivel que ndo existisse
quantidade suficiente de matéria organica, tal como
existia nos reservatorios de agua (COWEN, 2004;
DOBRETSOV et al., 2006). A presenca de
determinados compostos quimicos (bases azotadas e
agucares) em meteoritos contraria a ideia de um
espago sideral pobre em matéria organica.

E quase totalmente consensual que o tipo de
ambiente onde teve origem a Vida foi o aquatico.
No entanto, alguns investigadores ndo rejeitam a
possibilidade da Vida ter surgido em ambientes
terrestres a0 mesmo tempo que surgiu nos
aquaticos. Contudo, como a crusta continental
demorou algum tempo a estabilizar admitem que a
Vida no resistiu. Por outro lado, a Terra passou por
varios periodos de glaciagdes em que, durante uma
ou duas glaciacdes, o planeta esteve totalmente
coberto de gelo (KAUFMAN et al., 1997).

Segundo Sankaran (2001) a Vida sob a forma de
seres muito simples teve origem nos oceanos
durante o Arcaico inicial, ha mais de 3.8 Ga, pois os
fosseis anteriores ao Ordovicico-Silirico pertencem
apenas a seres marinhos. A Vida em ambientes
terrestres ndo aquaticos pode ter sido posterior a
origem da Vida aquatica (SANKARAN, 2001).

As condigdes do meio marinho ndo sdo
quimicamente favoraveis as moléculas organicas,
pois estas sdo extremamente vulneraveis ao sodio e
cloro presentes na agua, e, assim, parece ser pouco
provavel que a Vida se tenha iniciado em meio
marinho (COWEN, 2004). E mais provéavel que a
Vida se tenha desenvolvido em lagos ou lagunas,
essencialmente em condi¢des analogas as de climas
tropicais, onde a temperatura ¢ elevada, facilitando
as reacgdes quimicas. Porém, estes tipos de
ambientes tdo pouco sdo irrefutdveis. As bases
constituintes do RNA sdo pouco estiveis a
temperatura elevada, o que torna as aguas tropicais
demasiado quentes (+ 25 °C) para a origem da Vida
(COWEN, 2004). O mesmo acontece com as enzimas
que desnaturam rapidamente a temperatura > 40 °C.
Estes condicionalismos limitaram, desde logo, o
ambiente onde as biomoléculas percursoras de Vida
se formaram, de modo a que sobrevivessem num
intervalo de tempo suficiente para posterior
evolucdo. Por este motivo, Cowen (2004) considera
que muito provavelmente o melhor ambiente para a
origem da Vida possa ter sido as ilhas vulcanicas



existentes em locais da Terra com temperatura
baixa, onde eram reunidas condi¢des muito
diversificadas: actividade vulcanica, tempestades,
relampagos e neve. Se de facto a Vida teve origem
neste tipo de paleoambientes ela comegou em meio
terrestre e aquatico.

A atmosfera inicial era essencialmente composta
por CO,, N, H,, NH;, CH4 e continha menos de
1 % do teor de oxigénio presente actualmente. A
pequena percentagem de oxigénio produzido pode
ter sido usada na oxida¢do de minerais de ferro. O
efeito mais importante resultante da auséncia de
uma elevada quantidade de oxigénio foi a
incapacidade de se formar a camada de ozono, que
desempenha um papel na protecg¢do da Vida contra
as radiacdes UV letais em meios ndo aquaticos
(SANKARAN, 2001; COCKELL, 2004). Assim, s6
num ambiente a Vida poderia estar protegida das
radiagbes UV: no fundo dos oceanos, mais
concretamente nas cristas médio-oceanicas. Nestas,
o calor libertado nas zonas de rifte ¢ responsavel
pelo aquecimento da agua e consequente formagao
de fontes hidrotermais, que puderam ter contribuido
como fontes de hidrogénio (H,), sulfureto de
hidrogénio (H,S), metano (CHy) e, possivelmente,
cianeto de hidrogénio (HCN), percursor de
moléculas orgénicas (BADA, 2004). Os sistemas
hidrotermais podem ter sido locais propicios ao
estabelecimento de ligacdes quimicas favorecidas
pela temperatura e pressdo elevadas frequentes
nestes dominios (CAIRNS-SMITH, 1990; HAZEN et
al, 2002; RUSHDI & SIMONEIT, 2006).
Efectivamente, as reacgdes de condensagdo de
moléculas lipidicas anfipaticas ocorrem facilmente
sob estas condigdes assim como outras sinteses
biologicas (RUSHDI & SIMONEIT, 2006). As
descobertas recentes de Vida abundante junto a
chaminés hidrotermais submarinas, constitui um
forte argumento para os defensores destas ideias
(HAZEN et al., 2002). Naqueles ambientes foram
encontrados ecossistemas ligados a quimica do
enxofre, de grande riqueza bioldgica, contendo na
base da cadeia alimentar bactérias que reduzem o
enxofre e estdo entre as entidades mais primitivas
conhecidas. Estes ecossistemas sdo possivelmente
testemunhos reliquia das primeiras comunidades
bioldgicas que povoaram o nosso planeta. Contudo,
pensa-se que no Arcaico a produgdo de nova crusta
oceanica foi de cerca 100 km® por ano. Na presencga
de todo este dinamismo serd que a Vida teve a
capacidade de se instalar nestas zonas do planeta?

Diversos estudos suportam ainda a ideia de que
a primeira forma de vida foi hiperterméfila, muito
provavelmente um sobrevivente do intenso impacto
que aqueceu o oceano. Actualmente sdo conhecidas
formas de Vida capazes de se desenvolver em locais
com temperatura muito elevada, como ¢é o caso das
bactérias de Octopus Spring, no parque americano
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de Yellowstone, e das cianobactérias encontradas
num géiser, no Nevada. Porém, esta hipotese de um
ancestral comum hipertermofilo ¢ muito recente e
nido recolheu muitos argumentos a favor. Uma
alternativa interessante e ainda pouco conhecida é a
de que o ancestral comum possa ter sido uma
bactéria planctonica nd3o hipertermofila. Esta
hipotese surge na sequéncia de estudos realizados
em RNA ribossomico (WOESE, 1998).

Recentemente foi sugerido um novo ambiente
que pode ter constituido um abrigo de proteccdo a
Vida, ndo s6 dos impactos iniciais como também
das radiagdes UV: as rochas (COCKELL, 2004).
Apesar de ser dificil testar esta ideia
experimentalmente, sabe-se que a meteorizacdo
fisica e quimica das rochas, a semelhanga de outros
processos geologicos, era bastante intensa na Terra
primitiva. As cavidades das rochas resultantes da
meteorizagdo podem ter fornecido microambientes
propicios ao desenvolvimento da Vida (COCKELL,
2004). Outro aspecto que apoia esta ideia ¢ a
presenga de microorganismos heterotroficos em
gnaisses no Arctico, o que sugere que
possivelmente as biomoléculas podem ter sofrido a
evolucdo pré-bioldogica nas rochas (COCKELL,
2004).

Os depositos com grios de alguns minerais
tiveram também particular importincia. Algumas
reacgdes quimicas foram possiveis por terem tido
lugar em superficies minerais (pirite e minerais de
argila), que catalizaram polimerizagdes na presenga
de agua. Este tipo de catalise ja foi demonstrada em
laboratorio e tudo leva a pensar que ocorreu na
Terra primitiva.

A pirite, frequente nos ambientes sedimentares
primitivos, contém cargas positivas que podem
induzir, por atraccdo eléctrica, a reunido de
moléculas organicas carregadas negativamente,
aproximando-as o suficiente para se unirem. Os
minerais de argila possuem uma estrutura cristalina
em folhas, cujo padrdo se repete e pode reproduzir
eventuais defeitos na malha cristalina, de modo algo
similar a uma mutacdo numa cadeia de ADN.
Alguns investigadores (CORLISS et al, 1981;
CORLISS, 1989; CAIRNS-SMITH, 1990) estudam a
possibilidade dos minerais de argila e outras
estruturas poderem ter desempenhado um papel
importante como matrizes, controlando os primeiras
etapas da sintese pré-biologica.

As evidéncias e interpretagdes ndo apontam de
modo seguro que o surgimento da Vida tenha sido
nos oceanos. Além do entrave da salinidade, ja
referido, actualmente sabe-se da existéncia de
organismos resistentes a radiagdes UV. Desta
forma, a auséncia de camada de ozono ndo é
argumento suficiente para que ndo possamos
admitir que a Vida se tenha originado fora dos
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oceanos. E sabido que o processo de fossilizagdo
ocorre mais facilmente em ambientes aquaticos,
locais onde ¢ mais eficaz o isolamento dos
cadaveres. Mas o facto da maioria dos fosseis serem
encontrados em estratos marinhos ndo prova que a
origem da Vida tenha sido no meio oceénico.

Apesar de se tratar de uma questdo em aberto, as
evidéncias de Vida em ambiente terrestre
continental surgiram apenas entre 3.0 Ga ¢ 2.5 Ga

(Fig. 2).
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Fig. 2 - Historia geoldgica dos principais eventos com referéncia as etapas da Vida na Terra.
(adaptado de SANKARAN, 2001).
Fig. 2 - History of geological events with reference to Life on Earth (adapted from SANKARAN, 2001)
5. GEOFONTES DISPONIVEIS temperatura nos ambientes sedimentares 0o
suficiente para permitir a permanéncia de

Para a origem da Vida foi necessaria a
disponibilidade de compostos quimicos e energia. E
na quebra das ligagdes estabelecidas entre os
elementos quimicos que os seres vivos retiram a
energia de que necessitam (COWEN, 2004; MULLER
& SCHULZE-MARUCH, 2006).

Durante a fase final da acrecdo do planeta e
especialmente apos a formacdo da Lua ha 4.51 Ga,
a superficie da Terra era um oceano de magma. A
agua existente a superficie estava presente na
atmosfera sob a forma de vapor. A elevada
temperatura que possivelmente existiu, conduziu a
destrui¢do de compostos organicos e inorganicos.
Assim, ¢ possivel admitir que no inicio da sua
histéria a Terra estivesse praticamente desprovida
de compostos quimicos (RUSSEL & HALL, 1997;
BADA, 2004).

Apesar do registo litologico ser escasso, a
composicdo isotopica de zircdes detriticos com 4.4
Ga - 4.0 Ga indica que a temperatura na superficie
da Terra desceu até ao ponto de permitir a presenga
de agua no estado liquido (AMELIN, 2005). A
acumulacdo de agua, no estado liquido, fez baixar a
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compostos organicos derivados de variadas fontes
(BADA, 2004). Por esta razdo ¢é frequente aceitar-se
que no intervalo entre 4.4 Ga ¢ 4.0 Ga possam ter
ocorrido algumas etapas importantes na construcio
da Vida na Terra (BADA, 2004).

5.1. Fontes de compostos quimicos

Tendo em conta que actualmente os oceanos sdo
alimentados pelos rios, glaciares e vento que
transportam materiais resultantes da meteorizagido
continental, supde-se que 0 mesmo ocorreu no
passado.

Os processos de meteorizacdo das rochas levam
a alteracdo e desagregagdo das rochas pré-
existentes. A meteorizagdo fisica ou mecanica
consiste na fragmentagdo dos materiais existentes
causada  pela  variagio de  temperatura,
congelamento da agua, precipitagdio de sais nas
fissuras das rochas, actividade dos seres vivos, entre
outros. A meteorizagdo quimica consiste na
modificacdo mineralogica da rocha, por ac¢do da



agua liquida misturada com gases atmosféricos,
conduzindo a alteracdo dos minerais pré-existentes
e formagdo de novos minerais, minerais de
neoformagdo. Os materiais resultantes (sedimentos
e solugdes ricas em ides) s@o transportados,
acumulando-se em lagos e alguns atingindo os
oceanos. E possivel que os oceanos primitivos
fossem ricos em compostos quimicos provenientes
destas fontes continentais.

Os sistemas hidrotermais presentes na Terra s&o
constituidos essencialmente por rochas igneas
basicas ricas em olivina. Nestes sistemas, a reac¢do
mais importante de hidrolise de silicatos é a
alteracdo do mineral olivina em serpentina e
magnetite (serpentinizagdo). Como esta reacgdo
liberta volateis (H,, CHy4) e produz solugdes basicas,
os locais de activa serpentinizagdo constituiram
ambientes favoraveis para os seres vivos na Terra
primitiva (ISLAS et al, 2003; KELLEY ef al., 2005).
Diversas experiéncias tém sido realizadas, nas quais
¢ simulada a serpentinizacdo. Os resultados
mostram que, durante a hidrolise de olivina, os
seres desenvolvem-se rapidamente. Este tipo de
paleoambientes, sistemas hidrotermais, abundantes
na Terra primitiva, foram possivelmente ambientes
favoraveis para o  desenvolvimento  de
microorganismos. De facto, esta ideia ja ndo € nova.
Em 1984, Neal & Stanger sugeriram que, no tempo
pré-biotico, o hidrogénio dos sistemas hidrotermais
possa ter contribuido significativamente para a
sintese das primeiras moléculas organicas
(ROLLINSON, 2001). Ja em 1953, Pringle admitia
que era precisamente nos oceanos que estavam
reunidas as condi¢des para a origem da Vida pois
constituiam um grande reservatdrio de compostos
quimicos.

5.2. Fontes de energia

A Vida na Terra utiliza luz e determinadas
substidncias quimicas como fonte de energia
(MULLER & SCHULZE-MARUCH, 2006). E possivel
que na Terra primitiva ndo fosse muito diferente. As
primeiras células desenvolveram-se possivelmente
em ambiente aquatico onde abundavam grande
quantidade de compostos organicos. Obtinham
energia a partir das moléculas de ATP (adenosina
trifosfato), aminoacidos e outros compostos
quimicos que pudessem absorver do meio (COWEN,
2004).

O aumento do numero das células devido a
reprodugdo deve ter criado uma crise energética por
défice de compostos organicos disponiveis. As
células passaram a competir pelo alimento, sendo
necessaria outra forma de obtengdo de energia
(SNOOKS, 2005). Enquanto os organismos
heterotroficos obtém a energia metabolica através
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da quebra das ligacdes quimicas de moléculas que
absorvem, 0 mesmo ndo acontece com OS
autotréficos que produzem as suas proprias
moléculas com a intervengdo da energia do meio,
geralmente a luminosa (COWEN, 2004; DOBRETSOV
et al, 2000).

6. AMBIENTES E REGISTO FOSSIL DO ARCAICO

As evidéncias de Vida na Terra durante o
Arcaico sdo encontradas apenas em algumas rochas,
mas este facto ndo significa que ndo tenha sido
abundante. E importante distinguir claramente entre
presenca de Vida e a sua preservagdo. A auséncia
de fosseis ndo deve ser interpretada como auséncia
de Vida. No Eon Arcaico a dificuldade ¢ acrescida
pela raridade de rochas e, como tal, do registo
fossil.

O conhecimento actual das formas de Vida
existentes na Terra durante o Arcaico ¢ baseado em
evidéncias directas e indirectas. As primeiras,
referem-se ao contetdo fossilifero dos estratos
sedimentares, enquanto que, as segundas resultam
de determinagdes isotopicas de compostos, cuja
origem possa ter sido bioldgica. O registo fossil
fornece informagdes sobre o tipo de seres vivos que
povoaram a Terra primitiva e, indirectamente, sobre
as caracteristicas dos ambientes.

6.1. Evidéncias directas de Vida

O intervalo de tempo geoldgico anterior ao
Cambrico, designado informalmente por Pré-
Cambrico, foi no passado historico descrito como o
intervalo da historia da Terra sem existéncia de
Vida, tendo sido designado por Azbico (auséncia de
Vida). No inicio de 1900, Charles Walcott (1850 —
1927) encontrou, nos EUA, estruturas actualmente
chamadas de estromatolitos. Estas estruturas
sedimentares ~ (Fig.3)  representam  recifes
construidos por algas azuis (cianobactérias), seres
unicelulares fotossintéticos (SCHOPF, 1992, 2001;
FENCHEL, 2003). Os estromatdlitos formam-se em
ambientes onde o carbonato de calcio (CaCOj;) é
abundante  sendo  por isso  encontrados
essencialmente em rochas sedimentares
carbonatadas (FENCHEL, 2003).

Na actualidade os recifes de cianobactérias
(estromatdlitos) sdo raros devido ao fraco
crescimento ¢ aos predadores existentes. No Pré-
Cambrico eram bastante frequentes (SCHOFF, 1992).
Os mais antigos foram encontrados na Australia, na
Formagao Apex Chert datada em 3.5 Ga, ¢ na
Africa do Sul, em rochas de idade
aproximadamente 3.3 Ga a 3.5 Ga (SCHOPF, 2001;
GREGORIO & SHARP, 2003).
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Fig. 3 - Fossil de estromatdlitos, em depdsitos do
Oeste Australiano, com aproximadamente
3.5 Ga (retirado de ALTERMANN &
KAZMIERCZAK, 2003).

Fig. 3 - Stromatolite fossils from the Western Australia
deposits, with 3.5 Ga (in ALTERMANN &
KAZMIERCZAK, 2003).

Estudos micropaleontologicos realizados em
rochas sedimentares da Série Fig Tree, na Africa do
Sul, datadas de 3.1 Ga, revelaram a presenca de
microfosseis esféricos, interpretados como sendo
provavelmente representantes de algas unicelulares.
A presumivel natureza fotossintética desses
microorganismos primitivos parece estar de acordo
com estudos isotopicos da matéria organica
encontrada na Série de Fig Tree. Estes seres,
semelhantes a algas, foram identificados na Série
em conjunto com organismos semelhantes a
bactérias (SCHOPF & BARGHOORN, 1967; SCHOPF,
1993).

Foram ainda identificados microfosseis em
rochas doutros locais: filamentos de cianobactérias
com 2.75 Ga, na Formagdo de Tumbian no Oeste
australiano; colonias de unicelulares em rochas
sedimentares da Formagdo Towers, também no
oeste australiano, datadas de 3.46 Ga e filamentos
semelhantes a bactérias em unidades do Supergrupo
Swaziland, na Africa do Sul, datadas de 3.45 Ga.
Para além dos depositos de Tumbian, Towers e
Swaziland, foram identificados estromatoélitos
noutros locais, em vinte e nove unidades geologicas
do Arcaico (SCHOPF, 1993; MORRIS et al., 2003).

6.2. Evidéncias indirectas de Vida

O registo fossil revela que a Vida surgiu na
Terra ha cerca de 3.5 Ga (WICANDER & MONROE,
2000), idade aproximada dos fosseis mais antigos
encontrados no Oeste australiano, na Formacao
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Apex Chert (SANKARAN, 2001). Outros autores
apontam mesmo 3.8 Ga ou valores compreendidos
entre 3.8 Ga e 3.5 Ga. As razdes que os levam a
considerar esta possibilidade sdo os resultados
obtidos em analises isotdpicas.

Os dados mais antigos de Vida resultam de
evidéncias indirectas oriundas do Complexo Itsaq,
no Oeste da Gronelandia. Estas rochas
metassedimentares contém pequenas esferas de
carbono, provavelmente de origem biologica
(NUTMAN et al, 2001; SUKUMARAN, 2001;
BRASIER et al., 2002). Em rochas da Ilha Akilia, na
Gronelandia, foram também encontradas evidéncias
isotopicas (carbono organico) da presenca de Vida
ha 3.8 Ga. Os agregados de carbono existentes nas
rochas apresentam uma razdo de 100 para 1 de '*C
(o isotopo de carbono mais comum, com 6 protdes e
6 neutrdes) para "C (isotopo de carbono mais raro,
com 6 protdes e 7 neutrdes). O isétopo de carbono
mais leve, IZC, ¢ 3 % mais abundante do que os
cientistas esperavam encontrar caso a Vida ndo
existisse. A origem biologica deste isétopo de
carbono pode ter sido de microorganismos simples,
contudo ndo ¢é possivel identificar qual o tipo
(NUTMAN et al., 2001; ROLLINSON, 2001).

6.3. Primeiras formas de Vida

Actualmente a biosfera engloba milhdes de
espécies de animais, plantas e outros organismos,
admitindo-se que todos estes evoluiram a partir de
um ou alguns tipos primordiais que tiveram origem
durante o Arcaico (SUKUMARAN, 2001).

Os dados recolhidos nas rochas fossiliferas mais
antigas indicam-nos que os seres vivos primordiais
foram cianobactérias fotossintéticas. Também
diversos estudos apontam para a existéncia de
organismos com capacidade autotrofica desde ha
3.8 Ga (SHEN et al., 2001). Contudo, a fotossintese
¢ um processo metabdlico extremamente complexo,
0 que leva a supor que possivelmente existiu um
antecessor metabolicamente mais simples. Por este
motivo, ¢ frequente admitir-se que antes das
cianobactérias podem ter existido seres vivos nio
fotossintéticos (SCHOPF, 1993; DOBRETSOV et al.,
2006).

Apenas os conhecimentos actuais nos remetem
para a existéncia de seres ndo fotossintéticos, uma
vez que ndo existem fosseis daqueles primeiros
organismos que se pensa poderem ter existido
colonizando a superficie do planeta.

As caracteristicas ndo oxidantes da atmosfera
levam a supor que os primeiros seres fossem
anaerobios, ou seja, ndo necessitassem de oxigénio
para as suas actividades vitais. Podem também ter
sido heterotroficos, seres completamente



dependentes do ambiente ¢ das fontes de nutrientes
que este lhes fornecia (SCHOPF, 1993; DOBRETSOV
et al.,2000).

O registo fossil mostra que eram células
procaridticas, isto ¢, células extremamente simples
em que a informagéo genética se encontra dispersa
pelo citoplasma, uma vez que ndo existe invélucro
nuclear a rodear o material genético (Raven &
Johnson, 2004). Alias, muitos dos grupos de
bactérias actualmente conhecidos provavelmente
tiveram origem antes do fim do Arcaico (SCHOPF,
2001; MARGULIS & DOLAN, 2002; FENCHEL, 2003).

As primeiras formas de Vida foram, portanto,
anaerobias, unicelulares, procariontes e
heterotroficos. A sua principal fonte de nutrientes
pode ter sido a adenosina trifosfato (ATP),
molécula que constitui uma forma de energia
utilizavel pela célula. O ATP pode ser sintetizado a
partir de gases simples e fosfato, os quais existiam
sem duvida no ambiente primitivo, estando portanto
disponiveis para as primeiras formas de Vida.
(SAITO et al, 2003; LENTON & WATSON, 2004;
RAVEN & JOHNSON, 2004). Porém, esta situagdo
ndo prevaleceu por muito tempo, uma vez que, com
o surgimento de novas células estas competiam pelo
ATP disponivel no ambiente.

A razdo apresentada para  muitos
investigadores o indicador, nos primeiros
organismos, de uma forma de metabolismo mais
evoluido, como a fermentagdo, para a obtengdo da
energia necessaria. Trata-se de um processo
anaerobio em que ocorre a degradacdo de moléculas
como os glicidos (agucares), com libertacdo de
diéxido de carbono, dlcool e energia. E o que se
passa actualmente, por exemplo, com as leveduras.
Os organismos que realizavam fermentacdo
estavam mais adaptados no meio e, como tal,
reproduziam-se  mais, transmitindo as suas
caracteristicas geracdes seguintes (SNOOKS,
2005).

Apesar da fermentacdo constituir um processo
metabdlico mais avangado, o evento bioldogico mais
significativo do Arcaico foi o desenvolvimento, ha
cerca de 3.5 Ga, de um processo autotréfico, a
fotossintese. As células, apesar de anaerobias,
foram as responsaveis pelo enriquecimento da
atmosfera em oxigénio. Com a capacidade de
sintetizarem o seu proprio alimento, perderam a
dependéncia que até entdo tinham em relagdo ao
ambiente circundante. E precisamente de seres
autotroficos, anaerobios e procariontes que surgem
as primeiras evidéncias fosseis, apesar de ndo serem
consideradas as primeiras formas de Vida. Estes
seres pertencem ao reino Monera, actualmente
representado pelas bactérias e cianobactérias
(COWEN, 2004).

é
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6.4. Paleoambientes suporte da Vida no
Arcaico

As bactérias, pertencentes ao actual grupo das
Arqueobactérias (bactérias primitivas) vivem em
ambientes isentos de oxigénio e parecem surgir em
locais de elevada temperatura e elevada acidez, sob
condi¢cdes onde ¢ detectada a presenca de azoto,
amoénio e enxofre. Muitas destas bactérias actuais
vivem em locais ricos em sulfato de hidrogénio
(HS) e cianito de hidrogénio (HCN), junto a fontes
hidrotermais oceanicas, do tipo “black smokers”.
Estas bactérias sugerem a auséncia ou reduzida
quantidade de oxigénio na atmosfera primitiva.

De acordo com o registo fossil, as cianobactérias
apareceram logo apos as bactérias vulgares, ha
cerca de 3.5 Ga. Estes organismos, que ainda
existem actualmente, formaram coldnias e viveram
em condi¢gdes marinhas e terrestres, apesar de serem
mais frequentes em zonas pouco profundas de
plataforma. As marés sdo portadoras de particulas
que as colonias de cianobactérias retém construindo
assim as estruturas designadas de estromatdlitos
(TUCKER, 1991).

Embora tenham sido abundantes nos oceanos
primitivos, os estromatolitos sdo raros nos oceanos
modernos, sendo encontrados em ambientes de
condi¢des extremas, tais como lagos hipersalinos e
lagunas marinhas. Os estromatélitos modernos
existem em grande quantidade em Shark Bay, na
Australia e nas Bahamas associados a lagunas
hipersalinas (TAYLOR, 1993).

Os estromatolitos possuem camadas, produzidas
pela actividade de cianobactérias. As camadas
resultam da precipitagdo de carbonato de calcio e
agregacdo de particulas detriticas microscopicas nos
intersticios e em torno dos individuos das colonias.
A medida que as colonias de cianobactérias
crescem, depositam-se novas camadas, dando
origem a formacdo duma estrutura sedimentar
estratificada. Nalguns casos os estromatdlitos
podem ter sofrido infiltracdo de solugdes ricas em
minerais o que permitiu a fossilizagdo de bactérias
(TUCKER, 1991; TAYLOR, 1993).

Os estromatolitos foram mais abundantes
durante o Arcaico, desde ha 2.8 Ga, tendo as
cianobactérias contribuido significativamente para a
oxigenagdo da atmosfera.

7. VIDA E AMBIENTES NO PROTEROZOICO

7.1. Tipos de organismos

Os fosseis encontrados em rochas do
Proterozdico siao semelhantes aos do Arcaico,
bactérias e cianobactérias. Porém, houve maior
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diversificagdo dos organismos ao longo do
Proterozdico, tendo ocorrido evolugdo de vida a
partir dos procariontes simples, ja existentes desde
0 Arcaico. Até cerca de 2.1 Ga sé sdo encontradas
evidéncias de seres procariontes unicelulares e a

partir desta data de seres mais complexos,
eucariontes, e sO posteriormente de seres
multicelulares. O surgimento de reprodugio

sexuada conduziu também a diversidade, essencial
no processo evolutivo.

7.1.1. Jazidas fossiliferas importantes

Nas rochas do Proterozdico os fosseis sdo mais
frequentes comparativamente as do Eon Arcaico.

Os fosseis de células procaridticas foram
inicialmente encontrados em chertes carbonatados
em Ontario e Minnesota na formag&o conhecida por
Gunflint Chert, de 2.0 Ga a 1.9 Ga. Esta formacao
apresenta grande variedade de organismos que

parecem corresponder a seres procariontes,
unicelulares semelhantes a bactérias e
cianobactérias actuais (SCHOPF, 2001; KNOLL,

2004; WESTALL, 2005).

Em 1965, doze anos apdés a sua descoberta,
alguns organismos ja tinham sido identificados
como pertencentes aos géneros Gunflintia,
Kakabekia, Eoastrion, Eosphaera, entre outros
(BARGHOORN & TYLER, 1965).

Os primeiros fosseis de seres eucariontes sdo do

Proterozdico. S@o organismos com dimensdo
superior a 20  micrometros,  possuindo
cromossomas, nucleo e  organelos. S6

posteriormente, em rochas mais recentes do que 1.4
Ga ¢ que foram encontradas formas de Vida
maiores, com didmetro igual ou superior a 60
micrometros (WAGGONER, 2001; KNOLL, 2003).

Os seres multicelulares, organismos constituidos
por mais que uma célula, surgem pela primeira vez
também em rochas do Proterozoico, distribuidas em
varios locais do planeta. Os fosseis, de seres
multicelulares, sdo mais abundantes em rochas com
idades compreendidas entre os 1000 Ma e 700 Ma.
Pensa-se que nas rochas da Sibéria, China, india e
Canada, estejam preservadas algas (COWEN, 2004).
Contudo, também foram encontradas evidéncias de
algas multicelulares em rochas mais antigas, de 1.4
Ga, em Little Belt Mountains, em Montana, EUA.
Na China foram encontrados fosseis que parecem
ser algas, em rochas de idade 1.8 Ga, assim como
na Negaunee Iron Formation de Michigan, de idade
2.1 Ga (WICANDER & MONROE, 2000).

A Formagdo de Bitter Springs, exposta na
Amadeus Basin, no centro australiano, contém os
melhores e mais diversificados fosseis do
Proterozoico. Estdo presentes naquelas rochas cerca
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de trinta espécies de microfosseis, nos quais se
incluem  cianobactérias, algas  verdes e,
possivelmente, fungos, dinoflagelados e bactérias
heterotroficas. Para além dos microfosseis, esta
formacdo apresenta intimeros estromatdlitos. Os
fosseis encontram-se bem preservados, sendo
visivel a estrutura interna de células, de grande
dimensao.

As rochas onde foi encontrada a Fauna de
Ediacara, é uma entre outras jazidas fossiliferas
importantes, com caracteristicas semelhantes,
contendo seres que viveram entre 670 Ma e 570 Ma
(MARGULIS & DOLAN, 2002; NARBONNE &
GEHLING, 2003). Na fauna de Ediacara foram
identificados, entre outros, os seguintes géneros:
Pteridium (Cnidario), Tribrachidium (Cnidario?),
Kimberella (molusco com concha), Charnia
(Celenterado), Dickinsonia (Anelidio?), Mawsonites
(Medusa). De salientar o organismo conhecido por
Kimberella, encontrado na Russia, ¢ que apresenta
caracteristicas  semelhantes a  invertebrados
marinhos actuais. Trata-se de um organismo com
simetria bilateral, que possui pés musculares para
locomog@o e concha, o que constitui uma evidéncia
dos primeiros organismos com esqueleto (KNOLL,
2004).

A Formagdo Doushantuo no Sul da China,
datada de 600 Ma a 570 Ma, contém extraordinarios
exemplares de fosseis de animais e respectivos
embrides, acritarcas e algas multicelulares, algumas
das quais macroscopicas (Fig. 4).

Fig. 4 - Fosseis de embrides animais encontrados
na Formagdo Doushantuo (retirado de
XI1A0, 2004).

Fig. 4 - Embryos from the Doushantuo Formation (in
XI1AO, 2004).



A Formagdo ¢ famosa por conter esponjas e
seres com simetria bilateral, assim como estadios de
divis@o celular perfeitamente preservados (XIAO,
2004). Esta fauna tem particular interesse pois,
assim como a Fauna Tomotiana do Cambrico
inicial, fazem a transi¢do entre a Fauna de Ediacara
e a grande diversificagdo de Vida multicelular no
Cambrico.

Os acritarcas raramente sdo encontrados em
rochas anteriores a 850 Ma e 900 Ma, tendo por
volta de 600 Ma, altura de uma grande glaciag@o do
Proterozodico, sofrido extingdo em massa (COWEN,
2004). A denominacdo acritarcas refere-se a um
grupo de microfosseis esféricos com parede celular
orginica. Devido a sua semelhanga com fdsseis
mais recentes de dinoflagelados, principalmente os
quistos, estes acritarcas foram considerados a forma
mais antiga daqueles organismos. Contudo, varios
grupos de algas formam quistos com aspecto
semelhante. Como nfo € possivel efectuar estudos
genéticos, pensa-se que sejam um taxon relacionado
com algas eucaridticas, que constituiram o
microplancton marinho. Os acritarcas representam o
limite superior da transi¢cdo procariota-eucariota,
que pode ter acontecido ha 1400 Ma.

7.1.2. Fosseis do Proterozoico em
Portugal

No territorio  portugués as evidéncias
paleontologicas anteriores ao Cambrico sdo muito
reduzidas. Pertencentes ao Proterozoico terminal,
sdo encontradas na Serra do Mardo rochas
metamorficas de natureza xisto-grauvaquica, onde
foram identificados alguns exemplares de
Lingulella major. Trata-se de uma espécie de
braquidpode do género Lingulella que se destaca
pela dimensdo, podendo atingir 5 cm a 5,5 cm de
comprimento ¢ 1,9 cm a 2,1 cm de largura. Nao
apresenta grande valor estratigrafico, sendo-lhe
atribuida uma idade entre o Proterozdico Superior e
o Cambrico Inferior. Contudo, tem sido
frequentemente apelidado de “o mais antigo fossil
conhecido no pais” (TEIXEIRA, 1981; ANDRADE,
1985; PEREIRA, 1989).

Em rochas da Zona Centro Ibérica, mas fora do
territorio portugués, na regido de Caceres, foram
encontrados estratos com fosseis de acritarcas
(OLIVEIRA et al., 1992).

7.2. Evolucio bioldgica

O Proterozoéico inclui mais de 42 % do tempo
geologico e nele é encontrada maior variedade de
organismos fosseis. Contudo, estes sdo, em larga
escala, os seres que ja existiam no Arcaico. Por
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exemplo na formacdo de ferro de Gunfilnt, no
Canada, apesar de terem sido encontradas doze
espécies de microorganismos, estas sdo relativas
apenas a bactérias e a cianobactérias.

No entanto, o registo fossil sugere que ocorreu
alguma diversificacdo de seres vivos neste intervalo
de tempo. Ao contrario do que se passava no Fon
anterior, no Proterozoico, ha 2.1 Ga, existiram
células mais complexas, as células eucaridticas,
com nucleo organizado e  perfeitamente
individualizado (WICANDER & MONROE, 2000).

O surgimento de variedade pode ser explicado
pelo aparecimento da reproducdo sexuada e
relacionada com as primeiras impressdes de seres
multicelulares, algas e animais. O tamanho, a
composicdo ¢ a forma geral desses fosseis indicam
seres eucariontes multicelulares fotossintéticos,
provavelmente algas planctonicas. As evidéncias
relativas a esta associag@o paleontologica parecem
ter surgido abruptamente no registo fossil, pois até
entdo aparentemente ndo eram conhecidos animais.
Por esta razdo, diversos cientistas consideram que
antes destes animais existiram outros com
caracteristicas mais simples. Nesta fauna foram
identificados animais de pelo menos trés filos de
invertebrados actuais: cnidarios (organismos de
corpo mole e esponjas), anelideos (vermes
segmentados) e artropodes (insectos, aranhas, etc.).
Alguns animais apresentavam o corpo mole
protegido por esqueleto resistente, quitina,
carbonato de calcio e ainda fosfato de calcio.

7.3.Surgimento das células eucaridticas,
multicelularidade, reproducio assexuada
e sexuada

7.3.1. Eucariotas vs Procariotas

As células eucaridticas apresentam uma
organizagdo mais complexa, comparativamente as
células procaridticas. Possuem uma membrana a
rodear a informagdo genética, constituindo o
nucleo. A maioria dos seres constituidos por este
tipo de células, seres eucariontes, sdo pluricelulares
e reproduzem-se sexuadamente. Por outro lado, os
fosseis revelam a existéncia de dois processos de
divisdo celular. A mitose, essencial para o
crescimento, renovacdo celular e nalguns casos
reprodugdo assexuada, e a meiose, processo
essencial na reproducdo sexuada (SOLOMON et al.,
1996).

As evidéncias fosseis referentes ao surgimento
das células eucariodticas estdo relacionadas com o
tamanho e complexidade relativa. Normalmente as
células eucaridticas sdo esféricas, maiores, mais
complexas do que as procaridticas e o seu
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aparecimento no registo fossil é mais recente. Estas
evidéncias levaram os cientistas a postularem
hipoteses para a origem das células eucaridticas. A
teoria actualmente mais aceite e defendida, entre
outros, por Lynn Margulis, tem o nome de teoria
endossimbidtica (SOLOMON et al, 1996; HART,
2002; RAVEN & JOHNSON, 2004). De acordo com os
autores desta teoria, uma célula procariotica captou
outras de tamanho menor, estabelecendo com estas
uma relagdo de simbiose, com elevada eficacia
(MARGULIS & FESTER, 1991).

7.3.2. Multicelularidade

O passo evolutivo posterior pode ter sido o
surgimento da multicelularidade. Num ambiente
povoado por um elevado numero de seres
unicelulares, os processos de competigio por
alimento foram frequentes. Pensa-se que foi nesta
fase que surgiu a predagdo. Nesta situagdo um
aumento de tamanho constituia uma clara
vantagem. De facto, o registo fossil mostra que os
seres unicelulares chegaram a atingir dimensio
superior a 60 micrometros (RAVEN & JOHNSON,
2004). Contudo, uma célula ndo pode crescer
indefinidamente (FARABEE, 2001). Com o aumento
do volume, di-se um aumento do metabolismo o
que implica um maior nimero de trocas com o meio
onde o individuo se insere. Quanto maior for a
célula, menor é a superficie da membrana por
unidade de volume de citoplasma capaz de realizar
trocas com o meio externo. Face a esta situagdo o
ser pode ter contornado esta dificuldade reduzindo o
seu metabolismo, ou seja, diminuindo as trocas com
o meio ou entdo adquirindo multicelularidade
(RAVEN & JOHNSON, 2004).

E o estudo de organismos actuais que nos
fornece pistas acerca do modo como surgiu a
multicelularidade. Pensa-se que resultou de divisdes
sucessivas de um ser unicelular, originando um
individuo formado por varias células, as quais
permaneceram juntas como uma colonia. As células
em determinadas colonias devem ter adquirido
especializagdo, similar a que se verifica em
organismos coloniais como o Volvox — colonia
esférica de algas verdes. Posteriormente, este
conjunto de células originou tecidos, os quais
formaram orgdos especializados em determinadas
fungdes no organismo (KIRK, 1997). Com o
aparecimento da multicelularidade o metabolismo
tornou-se mais eficiente, o que aumentou a eficacia
na utilizagdo da energia; os individuos tornaram-se
maiores, o que lhes conferiu maior independéncia
em relacdo ao meio externo e facilitou a procura de
alimento ¢ a fuga de possiveis predadores (KIRK,
1997; RAVEN & JOHNSON, 2004).
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7.3.4. Reproducio assexuada e sexuada

O surgimento de variabilidade pode também ser
explicado pelo aparecimento da reproducdo
sexuada. Ao contrario da reprodugdo assexuada em
que os novos seres resultam de um unico progenitor
e sdo geneticamente iguais a ele, na reproducio
sexuada ha intervencdo de dois gdmetas, feminino e
masculino, que por fecundagdo dao origem ao ovo,
que originarda um novo ser. Deste modo, os
descendentes serdo portadores de 50 % do acido
desoxirribonucleico (ADN) de cada um dos seus
progenitores. Também a ocorréncia de mutacdes
(alteracdes do material genético) durante a
reprodugdo, introduz variedade nas populagdes
(conjunto de seres vivos da mesma espécie que
ocupam um determinado local).

A origem da reproducdo sexuada ndo esta
esclarecida. Contudo, sabe-se que permitiu aos
seres vivos responderem a alteracdes do meio.
Segundo Charles Darwin, autor da teoria da
Evolugdo, por seleccdo natural sobrevivem os
individuos mais aptos as novas condigdes
ambientais, acabando por se reproduzirem mais e
originar maior numero de descendentes (COWEN,
2004).

7.4. Que paleoambientes sugerem?

O aumento do numero de cianobactérias e de
depdsitos com 6xidos de ferro do tipo Red Beds
sugerem a ideia de que ocorreu um aumento
significativo do nivel do oxigénio nos ambientes de
sedimentacdo e na atmosfera (BLEEKER, 2004). Os
seres eucariontes, como os Acritarcas e outros
Protozoarios, podem ter sido resultado de uma
seleccdo natural que actuou sobre as formas de Vida
capazes de tolerar o aumento do teor de oxigénio
atmosférico. Contudo, o facto de os Metazoarios
serem todos de corpo mole e sem esqueleto, sugere
que os niveis de oxigénio permaneciam ainda
inferiores aos que se verificam actualmente e que o
ambiente aquatico continuava acido demais para
que as células fossem capazes de extrair os
elementos da agua do mar e segregar esqueletos. Os
fosseis encontrados sdo essencialmente de seres
aquaticos, sugerindo que a quantidade de oxigénio
atmosférico ndo era suficiente para a formagdo da
camada de ozono, barreira natural que oferece
protec¢do contra a radiacdo ultra-violeta, para a
maioria dos seres.

Os primeiros esqueletos de quitina, de silica e de
carbonato de calcio, que surgiram na fase mais
terminal do  Proterozoico, evidenciam a
disponibilidade no meio ndo s6 de silica (SiO;)
como também de carbonato de calcio (CaCOs;).
Sugerem ainda diminui¢do da acidez do meio, que



permitiu as células extrair dele os elementos
quimicos para a construgdo dos respectivos
esqueletos.

A proliferacdo dos seres fotossintéticos teve por
efeitos a producgdo de oxigénio e a modificacdo da
composicdo da atmosfera, a qual por adigdo de
oxigénio se tornou mais oxidante. A semelhanca do
que se verificava no Arcaico, também no
Proterozdéico a meteorizagdo das rochas e os
compostos emitidos pelas fontes hidrotermais foram
fontes importantes de elementos quimicos para a
Vida.

8. DIVERSIDADE DE VIDA NA
ERA PALEOZOICA, EON FANEROZOICO

Quando se fala dos aspectos bioldgicos do
Cambrico ¢é frequente a utilizagdo da expressdo
“explos@o de Vida do Cambrico”. De facto, o
registo fossil parece apontar nesse sentido. Todavia,
convém ndo confundir a ideia implicita no termo
explosdo com a disponibilidade de registo. O facto
de ser encontrada grande variedade de seres pode
ser resultado de maior disponibilidade do registo
fossil, uma vez que o volume das rochas
preservadas pertencentes ao Cambrico, periodo do
Eon Fanerozéico, é maior que nos éones anteriores.

A transi¢do entre o Proterozdico e o inicio do
Fanerozoico, no periodo Céambrico da Era
Paleozodico, ¢ marcada pelo aparecimento de
animais portadores de esqueleto, pela elevada
diversificagdo das comunidades de invertebrados
marinhos e pelo aparecimento de espécies
pertencentes a praticamente todos os Filos actuais.
Salientam-se as jazidas paleontologicas da Fauna
Tomotiana ¢ da Biota Burgess Shale (KAZLEV,
2002). E a partir da Era Paleozéico que o namero de
géneros e exemplares fosseis comega a ser mais
abundante no territorio nacional. Nos xistos dos
afloramentos de Elvas — Vila Boim encontram-se

trilobites,  braquidopodes,  lamelibranquios e
pteropodes (TEIXEIRA, 1981; OLIVEIRA et al.,
1992).

Foi durante a Era Paleozdica que surgiram os
primeiros vertebrados, nomeadamente os peixes.
Mais tarde, ja no Devonico, surgiram os anfibios a
partir de ancestrais de peixes, sendo os primeiros
animais encontrados em rochas continentais do
meio terrestre. No entanto, quando os ecossistemas
terrestres foram colonizados por animais ja neles se
tinham fixado as plantas, desde o Silirico. Apesar
de tdo diferentes, plantas e animais viram-se
confrontados com as condigdes adversas dos
ambientes terrestres. Deste modo, a ocupacdo dos
ecossistemas terrestres ndo aquaticos conduziu ao
aparecimento de novas caracteristicas biologicas,
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resultantes da adaptacdo ao meio. O final do
Paleozbico ¢é caracterizado por grandes extingdes
em massa. Nestes eventos foram extintos
organismos quer marinhos quer terrestres. Fazem
parte desta lista, invertebrados marinhos, entre os
quais as trilobites, alguns anfibios e répteis
(FARABEE, 2001).

9. CONSIDERACOES FINAIS

Actualmente admite-se que a formagdo da Terra
e dos restantes corpos do Sistema Solar tenha
ocorrido ha cerca de 4.6 Ga, pela acre¢do de uma
nuvem de gases e poeiras associada a fendomenos
gravitacionais que conduziram a evolugdo dos
sistemas geosfera, hidrosfera e atmosfera terrestres.
A geosfera adquiriu nos primeiros tempos da
historia da Terra a estrutura interna actual, por
diversos processos de diferenciagdo geoquimica e
geologica. Por sua vez, a evolugo destes processos
produziu os sistemas atmosfera e hidrosfera. A
existéncia de atmosfera e de hidrosfera teve um
papel muito importante e activo quer pela
interac¢do sobre a geosfera quer juntamente com
esta sobre as condigdes na superficie do Planeta. A
presenga de agua no estado liquido gerou um novo
grupo de processos geologicos, os de meteorizacdo
das rochas. O registo geologico relativo aos
primeiros 4.0 Ga ¢é escasso, o que implica que a
composicdo da atmosfera, da hidrosfera e as
caracteristicas climaticas ndo estejam totalmente
conhecidas.

O estudo de diversos tipos de materiais, desde as
rochas e minerais constituintes, valorizado pelos
dados de geoquimica isotopica é cada vez mais
aprofundado e simultaneamente mais questionado.
Actualmente, perante os indicios apresentados e sua
interpretacdo, algumas questdes comegam a ser
esclarecidas. A existéncia de atmosfera pouco
tempo apos a formacgdo do Planeta e com
caracteristicas muito distintas do presente ndo
oferece duvida. A presenca da agua no estado
liquido, a hidrosfera, desde ha 4.3 Ga — 4.4 Ga,
abriu uma janela para a origem da Vida. A sua
ac¢do quimica sobre as rochas continentais, com a
contribuicdo da atmosfera, deu origem a novos
minerais, entre os quais as argilas, ficando
disponivel em solugdo um leque alargado de
elementos quimicos. As argilas viriam a ter um
contributo importante como suporte para a Vida,
permitindo que ao longo da historia da Terra fossem
reunidas as condi¢des favoraveis ao seu
aparecimento e desenvolvimento.

O estado actual dos conhecimentos permite
assumir que a Vida surgiu no Arcaico, ha 3.5 Ga a
3.8 Ga. A sua presenga contribuiu para a evolucio
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dos ambientes na Terra, interferindo directamente
na composi¢do da hidrosfera e da atmosfera. Uma
vez instalada no Planeta, a Vida passou a interagir
com as esferas terrestres (hidrosfera, atmosfera e
geosfera), ocupando praticamente todos o0s
ambientes resultantes da evolucdo da geosfera.
Nesta interac¢do entre geosfera, hidrosfera,
atmosfera e biosfera foram criadas condigdes
distintas nos varios paleoambientes que forgaram as
formas de Vida a diversificar-se, a evoluir e a
ocupar quer os nichos ecoldgicos existentes quer os
novos que se formaram.
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