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DE ONDE VIEMOS?

U Questao que preocupa a humanidade
desde a Antiguidade

UEm toda disciplina cientifica, as ideias
predominantes e as questdes formuladas
sao produtos do desenvolvimento historico
e do contexto sociocultural de cada época

B essencial conhecer um pouco da historia




Antigas Doutrinas

Qindia, Babilénia e Egito

mr3s, cobras e crocodilos ® gerados pelo lodo
dos rios

Manifestacdes da vontade dos deuses
e gerados espontaneamente.

Antigas doutrinas da india, da Babilonia e do Egito ensinavam que ras, cobras e
crocodilos eram gerados pelo lodo dos rios. Esses seres, que apareciam

inexplicavelmente no lodo, eram encarados como manifestacdes dos deuses e
gerados espontaneamente.



TEORIA DA ABIOGENESE

O Também denominada Teoria da Geragao
espontanea.

O Aristoteles (384 a 322 a.C.) » acreditava
que um principio ativo ou vital teria a
capacidade de transformar a matéria bruta “
€m um ser vivo. e

“Todos os seres vivos originam-se espontaneamente da
matéria bruta.”

B A vida poderia aparecer da matéria nao viva, desde
que a matéria bruta entrasse em contato com um
principio ativo:

= 0 calor, a umidade e o lodo poderiam constituir-se em

elementos fundamentais para a “ativagao” da materia bruta,
imprimindo-lhe a dinamica da vida.




TEORIA DA ABIOGENESE

UJan Baptiste van Helmont
(1577-1644) =» receita para
produzir seres vivos:

B misturar uma roupa suada e
suja de mulher com germe de
trigo em um local protegido e
esperar vinte e um dias para se
obter ratos.

» O que se sabe hoje ®» os ratos
aparecem por atracao a essa
mistura e nao a partir dela.




TEORIA DA BIOGENESE

OPor meio de experimentos, a teoria da
abiogénese foi contestada por varios
cientistas ® provaram que:

um ser vivo so se origina de outro ser
BRI vivo por reproducao [ - =
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FRENCESCO REDI (1626-1697)

QO Questionou evidéncia a favor da abiogénese:
B surgimento espontaneo de vermes na carne em decomposicao.
O Hipodtese formulada e testada por Redi » vermes
surgiam de ovos colocados por moscas atraidas pela
carne podre:
B vermes seriam larvas que surgem no ciclo de vida das moscas.
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ANTON VAN LEEUWENHOEK
(1632-1723)

QUtilizando microscoépios
construidos por ele,
descreveu, entre 1673 e
1723, organismos que nao
podem ser vistos a olho nu
(microscopicos):

®m adeptos da abiogénese
ficaram empolgados:

= achavam que microbios sé
poderiam surgir por geracao
espontanea.

Microscépio de uma sé lente

A invencdo do microscopio e a revelacdo do universo dos microorganismos
geraram calorosas discussdes sobre a origem desses seres.



LOUIS JOBLOT (1645-1723)

O Em 1711 demonstrou experimentalmente que os microorganismos
provém de uma contaminacdo pelo ar.

O Experimento:
m ferveu um caldo nutritivo a base de carne e despejou em duas séries de
frascos cuidadosamente limpos:
= abertos;
= fechados.
m Apos alguns dias, observou o conteudo dos frascos ao
Mmicroscopio:
= frascos abertos ®» repletos de microorganismos;
= frascos fechados ®» auséncia de microorganismos.
O Conclus&o: os micoorganismos surgiam de “sementes”
provenientes do ar e ndo por geragao espontanea.

Aberto  Fechado
[ 1— Vedagao com
> pergaminho

Microorganismos

Microscépio
composto de Joblot




JOHN TURBERVILLE
NEEDHAM (1713-1781)

Q Em 1745 realizou varios experimentos, submetendo a fervura
frascos contendo um caldo nutritivo.

0 Apos fervura, fechava os frascos e deixava em repouso por alguns
dias.

QO Ao examinar posteriormente o caldo ao microscdpio, observavaa
presenga de microorganismos.
O Conclusdes:
B microorganismos surgiam por geracio espontanea;
m caldo nutritivo continha uma forca vital responsavel pelo surgimento das
formas vivas:
= g0 ferver o caldo nutritivo, todas as formas vivas morreram;
= a manutencao dos frascos fechados impediu a entrada de microorganismos
presentes no meio;
= 0s microorganismos que surgiram sé poderiam ter aparecido por geracao
espontanea.

®
Microorganismos
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LAZZARO SPALLANZANI
(1729-1799)

UEmM 1770 repetiu os experimentos de
Needham, com algumas modificacdes e
obteve resultados diferentes:

B colocou substancias nutritivas em um baléao

hermeticamente fechado e os submeteu a
fervura por cerca de uma hora;

W 30 abrir os frascos apés alguns dias e
observar o liquido ao microscépio, nenhum
organismo estava presente.
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NEEDHAM X SPALLAZANI

U Spallanzani:

m explicou que Needham n&o ferveu a solugao nutritiva
por tempo suficientemente longo para matar todos os
microorganismos ali presentes.

U Needham:

B respondeu que Spallanzani, ao ferver por muito
tempo as substancias nutritivas em recipientes
fechados, destruiu a forca vital e tornou o ar
desfavoravel a vida.
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NEEDHAM X SPALLAZANI

QO Spallanzani realizou novos
experimentos e mostrou que a vida
aparecia quando os recipientes eram
abertos e expostos ao ar:

m forga vital ndo havia sido destruida.

U Nao conseguiu provar que o
aquecimento em recipientes
fechados nao alterava a qualidade
do ar.

® Needham saiu favorecido:

= reforco para a teoria da geracao
espontanea (abiogénese).
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LOUIS PASTEUR (1822-1895)

QUPor volta de 1860,
conseguiu provar
definitivamente que os seres
vivos sO se originam de
outros pré-existentes.
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EXPERIMENTOS DE PASTEUR

Estiramento do
pescogo, formando
um tubo fino e curvo

EMSLS

Liquido nutritivo colocadoem
um baldo de pescogo longo ¢

A

Fervura mata todos os —_—
microorganismos 6

Entrada de ar

Liquido estéril apos longo tempo
—

Resfriamento e condensagao da
agua no tubo: retém a entrada de
particulas junto com o ar

Pescogo dobaldo é Apés algum tempo é
quebrado verificado o crescimento
de microorganismos
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CONCLUSOES DE PASTEUR

O A auséncia de microorganismos nos
frascos do tipo “pescoco de cisne” b
mantidos intactos mostraram que o
ar contém microorganismos e que
estes, ao entrarem em contato com ‘
o liquido nutritivo, proliferam: >

B no baldo intacto, os microorganismos do ar nao
conseguiram chegar até o liquido nutritivo e estéril:

= microorganismos ficaram retidos pelas goticulas de agua
condensada durante o resfriamento ® funcionou como um

filtro;
B quando o pescoc¢o dos frascos foi quebrado, os
microbios do ar conseguiram penetrar e entraram
contato com o liquido nutritivo » proliferacao.
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FIM DA TEORIA DA ABIOGENESE

U Esses experimentos de Pasteur
mostraram que:

B um liquido, ao ser fervido, nao
perde a forga vital, como defendiam
os adeptos da abiogénese;

® o liquido fervido nao leva a
formacao de um ar viciado € nem
improprio para a vida:

= 0 liquido fervido continuou em contato
com o ar atmosférico atraves do
pescoco do baldo:

— as goticulas de agua condensadas
funcionaram como um filtro, retendo os
microbios do ar.

Biogénese
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A historia da Terra e da vida

Cosmico 15.000/20.000-5.000

Solar 5.000-4.600

Archeano 3.900-2.500

Proterozoico
Paleoproterozoico 2.500-570 milhdes de anos
Mesoproterozoico
Neoproterozoico

Aparecimento de vida é resultado de evolucao do
Universo!

18



A HISTORIA DA TERRA E DA VIDA

Duracao s
, x Comentario
Periodo (milhdes de anos)
L. Big Bang, sintese nuclear, reciclagem
Césmico 15000/20000-5000 | '3 2aNg, ’ 9
estelar
Formacéo do sistema solar, formacéo de
lanetas bombardeados por planetoides
Solar 5000-4600 | P b porp )
atmosfera original da Terra “golpeada” algumas
vezes por ventos solares
Archeano 3900-2500 | Origem da vida
3800 | Fésseis de cianobactérias fotossintetizantes
Proterozéico 2500-570 | Oxigenacao gradual da atmosfera
- Paleoproterozéico 2500-1600 | Origem dos eucariotos e do sexo
» Mesoproterozéico 1600-1000 | Radiacao adaptativa de protistas
« Neoproterozéico 1000-570 Origem de multicelularidade

Algas e esponjas, celenterados e vermes
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TEORIA DO BIG-BANG

QO Teoria mais aceita atualmente para a origem do
universo:
B também chamada Teoria da Grande Exploséo.
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TEORIA DO BIG-BANG

U Proposta por
B Georges Lemaitre (1894-1966)

= astrbnomo

® George Gamow (1904-1968)
= fisico

Lemaitre Gamow
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TEORIA DO BIG-BANG

L Baseou-se em:
B Albert Einstein (1879-1955) ®» Teoria da Relatividade:
= previu que universo esta em expanséo.

m VVesto Melvin Slipher (1875-1969) e Edwin Powell
Hubble (1889-1953):

» observaram que as galaxias estdo se afastando umas das
outras » refor¢o da ideia do universo em expanséo.

Lemaitre e Einstein Slipher Hubble
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TEORIA DO BIG-BANG

W Postulado:

B Toda a matéria que
compde o Universo atual
esteve comprimida em
uma esfera pequena que
ha cerca de 10 a 20
bilhbes de anos atras
teria explodido,
expandido e formado de
uma vez todo o Universo.
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TEORIA DO BIG-BANG

UApGs a explosao inicial »
temperatura do universo
muito alta:

mimpossibilitava a existéncia de
elementos quimicos.

LUApds algumas centenas de
milhares de anos »
temperatura diminuiu:

m surgimento de atomos de
hidrogénio (H).

Big-bang
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TEORIA DO BIG-BANG

Q Apo6s pouco mais de um bilhao de
anos ®» surgimento das primeiras
galaxias:

B grandes aglomeracgdes de matéria no
interior das quais se formaram as primeiras
estrelas:

= 0s diversos tipos de atomos que formam a

matéria do universo foram produzidos no
interior de estrelas que explodiram;

» ao serem lancados no espaco, passaram a
fazer parte da poeira césmica:

— agregacdo em uma nova grande nuvem de
matéria (nebulosa);

— formacao de novas estrelas, planetas e
outros corpos celestes.

Nebulosa
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Vestigios do Big-Bang

U Pesquisadores anunciam ter detectado pela primeira vez
sinais do inicio da expansao do universo. Se
confirmada, a descoberta prova a teoria cosmolodgica
mais famosa e aceita no mundo.

Com o telescopio BICEP2, no
polo Sul, cientistas obtiveram
a primeira evidéncia concreta
do Big Bang, ao detectar
sinais de ondas gravitacionais
que viajam no espaco desde
gque O universo comecou a se
expandir.

(Ciéncia Hoje On-line)

http://cienciahoje.uol.com.br/noticias/2014/03/vestigios-do-big-bang
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TERRA PRIMITIVA

W Surgiu ha aproximadamente
4,5 bilhdes de anos atras.

U Superficie era provavelmente
composta por material fluido
e quente:
B rochas s6 comecaram a se

formar ha cerca de 3,9 bilhdes
de anos.
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Acasta: rocha mais antiga — 4,03 a 4,055 b.a.

e

e P T s G T
LI -

e

http://www.regione.emilia-
it/Geologia/divulgazione/pianeta_terra/09_ io/img/a
pp/c09_a01_01.jpg

b.a. = bilhdes de anos
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TERRA PRIMITIVA

LA Terra passava por mudancas
intensas e profundas:

B formacao de rochas por resfriamento
®» origem da crosta terrestre;

B erupcdes vulcanicas muito
frequentes = liberacdo de gases e
particulas na atmosfera:

= retidos por ac&o da forga da gravidade;

= passaram a compor a atmosfera
primitiva.
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Atmosfera Primitiva Redutora

Evidéncias sugerem abundéncia de gas sulfidrico (H,S) e compostos de ferro na
Terra primitiva.
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ORIGEM DA VIDA NA TERRA

O Origem por criacéo
divina:
B criacionismo.
QO Origem extraterrestre:
B teoria cosmozoica ou
panspermia.
O Origem por evolucao
quimica ou molecular:

B Hipotese de Oparin e
Haldane.

m Experimento de Miller e
Urey.

m Experimento de Fox.

O Os primeiros seres vivos:
W células procaritticas.
O Evolucao do
metabolismo:
m hipétese heterotrofica;
B hipétese autotréfica;
m replicador primordial,
Q Surgimento das células
eucarioticas.

O Surgimentos dos seres
pluricelulares.
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Criacionismo

O E a hipdtese mais antiga de todas e tem forte cunho
religioso:

W até hoje é aceita e defendida por fiéis de varias
religides.

A Terra surgiu ha apenas alguns poucos milhares de
anos e todos os seres vivos foram criados ao mesmo
tempo por uma divindade, mantendo sua forma original

até hoje.

32



Criacionismo

L Segundo esta hipotese, os seres vivos nao
mudam ao longo do tempo = imutabilidade das
espécies ou fixismo.

W Pontos contra:

B os dados cientificos sugerem que a Terra se formou
ha muito mais tempo # cerca de 4,5 bilhdes de anos
atras

= aigreja admitia a idade da Terra como sendo apenas de
6.000 anos

W registros cientificos (ex.: fosseis, embriologia e
anatomia comparadas) indicam que os seres vivos
mudam ao longo do tempo ® evoluem.
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Teoria Cosmozébica ou Panspermia

U Segundo esta hipoétese, os seres vivos ndo se
originaram na Terra, mas em outros planetas:

m foram trazidos para ca por meio de esporos ou
outras formas de resisténcia aderidas a meteoritos
que cairam no planeta (e ainda continuam caindo).

0 Argumento a favor:

® nos meteoritos que caem atualmente na superficie
terrestre tém sido encontradas algumas moléculas
organicas:

= mais comum do que se imaginava;
= indicio de vida em outros planetas.
0 Argumentos contra:

B nenhum organismo pode viver no espaco, sujeito a
baixissimas temperaturas, aos raios césmicos e as
radiacdes ultravioleta;

B meteoritos tornam-se incandescentes devido ao
atrito com o ar e pulverizam-se.
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Origem por Evolucdo Quimica

U Segundo essa hipdtese, a primeira forma de vida
deve ter surgido da matéria inanimada, a partir de
associacgdes entre moléculas, formando substancias
cada vez mais complexas, que acabaram se
organizando de tal modo que formaram os primeiros
seres Vivos.
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Origem por Evolucdo Quimica

U Formulada de forma
independente na década de
1920 por

m Aleksander lvanovich Oparin
(1894-1980)

= bioquimico
® John Burdon Sanderson Haldane
(1892-1964).

= biologo

John Burdon Haldane
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Hipotese de Oparin e Haldane

L Atmosfera primitiva:

B ndo-oxidante ®» auséncia de oxigénio
(Oy).
B Oparin ® propos inicialmente que seria
formada por:
= vapor d'agua (H,0),
= gas hidrogénio (H,),
= gas amoénio (NH;),
= metano (CH,); e
B Haldane ® propds que os componentes
seriam: -
= vapor d’agua,
= gas amoénio,
= gas carbénico (CO,).

Embora a atmosfera atual da Terra seja muito diferente da primitiva, os cientistas
sdo capazes de opinar sobre como deve ter sido sua composicdo pela andlise
dos gases eliminados nas atuais erupg¢des vulcanicas.



ATMOSFERA PRIMITIVA
Sugestées mais recentes

U Seria constituida principalmente
por
mvapor d’agua (H,0)
mgas carboénico (CO,)
W gas hidrogénio (H,)
m gas nitrogénio (N,)
= amOnia e metano nao teriam
condicdes de permanecer na

atmosfera primitiva e

— seriam logo quebrados pela agéo
dos raios ultra-violeta do sol
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Hipotese de Oparin e Haldane

U Condic¢des da Terra primitiva:
B altas temperaturas;

m tempestades:
= agua no estado liquido » formagéo dos
mares primitivos:
— quentes e rasos.
= descargas elétricas provenientes dos
relampagos.
m alta incidéncia de radiacio ultravioleta
(sol).

QO Descargas elétricas e radiagéo ultra-
violeta ® energia necessaria para a
quebra e unido de moléculas:

m formacio de moléculas organicas simples.

U Fonte de carbono para a formacao das
moléculas organicas:
m Oparin ®» metano;
m Haldane ® gas carbénico.
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Hipotese de Oparin e Haldane

U Tempestades:
m moléculas organicas simples carregadas para
0S mares primitivos:
= ricos em matéria organica » caldo primordial.
U Temperatura elevada dos mares
primitivos e forte radiacao solar:
®m formagao de moléeculas organicas complexas
®» sintese prebidtica.
U Aumento da acidez e da salinidade nos
mares primitivos:
® formagao de coacervatos (protobionte) =»

Moléculas
de proteina

aglomerados proteicos isolados do ambiente Proteinas
externo por meio de uma pelicula de agua: \
. i i Membrapa formad‘a_\%ﬁ‘ 7
= troca de substancias com o meio externo; por moléculas de agua\;
= possibilidade de ocorréncia de reacdes Coacervato

quimicas em seu interior.

Coacervatos sao aglomerados de proteinas que se formam espontaneamente
em solugbes aquosas com certo grau de acidez e salinidade. No processo de
formacdo de um coacervato, moléculas de proteina se agrupam em glébulos
microscoépios, ao redor 0s quais se organiza uma pelicula de moléculas de agua,
gue passa a separar o conteuddo do coacervato do ambiente ao redor.
Recentemente, pesquisadores dissolveram em agua material organico extraido
de meteoritos e obtiveram coacervatos.
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raios ultravioleta,
formando moléculas
organicas.

N R

# Alteracao de acidez

, do meio propicia a
formagéo de
aglomerados
protéicos isolados do
meio (coacervados).

da Terra.

Inumeras reagdes
quimicas ocorrem,
sendo algumas

altamente vantajosas,

pois originam
sistemas quimicos

Hipotese de Oparin e Haldane

P e
CH4 . e o ed ® s & 0
HOu WM, Ll AR guabias
W :-.-_-. Ll N Calor.
Ga'sgs. da atmosfera Esses gases Moléculas A chuva Formacao de
primitiva sofrem influéncia organicas arrasta essas moléculas
de fortes descargas simples na  moléculas para organicas
elétricas e de atmosfera.  a superficie Mares quentes. complexas.

capazes de
reproducéo: os
primeiros seres vivos.

Substancias relativamente complexas como proteinas e acidos nucleicos, que
nas condi¢cdes terrestres atuais s6 se formam pela acdo de células ou por
sintese nos laboratérios, teriam aparecido espontaneamente, ao acaso. Esse
tipo de sintese, realizada sem a participacdo de seres vivos, é denominada
prebidtica, e ja foi demonstrado experimentalmente que ela é possivel.



Hipotese de Oparin e Haldane

OPARIN

Sem oxigénio. Com
metano, gas aménio,

Composicéo da
atmosfera primitiva

hidrogénio e vapor d’agua.

HALDANE

Sem oxigénio. Com gas
carbdnico, gas aménio e
vapor d’agua.

Fonte de carbono para

. o Metano.
as moléculas organicas

Gas carbbnico.

Local de sintese
Atmosfera e depois

oceanos.

prebiética da matéria
organica

Atmosfera e depois
oceanos.

Aparecimento espontaneo
Mecanismo de coacervatos seguido
da evolucédo das células.

Sintese de substéncias
organicas cada vez mais
complexas na presenca
de radiacao ultra-violeta.
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Acumulo Gradual de Compostos
Organicos

U Favorecido por:

B enorme extensao da Terra, com grande variedade de
nichos, onde provavelmente ocorreu a formacao de
moléculas que foram mantidas préximas umas das
outras

= diferentes daquelas existentes em outros locais

B longo tempo: ~2 bilhdes de anos

= periodo em que ocorreu a sintese prebidtica no caldo
primordial

W auséncia de oxigénio na atmosfera

= moléculas formadas ndo foram logo destruidas pela
oxidacao

Na atmosfera atual da Terra, a sintese do tipo prebidtico € impossivel.
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Miller-Urey

11953: Stanley Lloyd Miller (1930-2007) e Harold
Clayton Urey (1893-1981)
B verificaram experimentalmente a possibilidade de

formac&o de moléculas organicas nas condigdes da
Terra primitiva

j ™o i'
&

Miller - 1996 " Urey- 1960

Miller construiu o simulador, mas como era aluno do eminente quimico Urey, o
experimento recebeu o nome dos dois cientistas.



O Simulador constituido por tubos e baldes de
vidro interligados contendo uma mistura
gasosa que simulava a atmosfera primitiva:

® metano (CH,),

m amonia (NH;),

®m hidrogénio (H,),

m vapor d’agua (H,O);

U Mistura gasosa submetida a fortes
descargas elétricas durante alguns dias:

®m simulacio dos raios provenientes das
tempestades.

O Condensador » resfriamento da mistura de
gases:

m simulacéo das chuvas e da formacéo dos
mares primitivos.

0 Aquecedor » retorno da agua ao estado de
vapor:

®m simulacio da evaporacio da agua na
superficie quente da Terra primitiva.

Experimento de Miller-Urey

Eletrodos

\ > / Descarga elétrica
4% 1%
& o 1
Ligacao a

Entrada

de gases bomba de vacuo

Condensador 'y

=]

o

~ Agua em ebuligao

/’ P
Compostos organicos acumulados

Testes quimicos revelaram a presenca
de diversas substancias ausentes no
inicio do experimento; entre elas os
aminoacidos alanina e glicina e outras
substancias organicas mais simples.

Miller construiu o simulador, mas como era aluno do eminente quimico Urey, o

experimento recebeu o nome dos dois cientistas.

45



Experimento de Fox

O Em 1958, Sidney W. Fox
(1912-1998) aqueceu
aminoacidos em uma
superficie seca, e em
seguida adicionou agua
levemente salgada:

B observou em microscopio a
presenca de pequenas esferas

que podiam aumentar de

tamanho e se partir em esferas

menores ®» microsferas:
= bolsas delimitadas por

membranas proteicas formadas
pela unidao dos aminoacidos;

= podem ter sido importantes no
processo de formacao dos

primeiros seres Vvivos.

ABIOTIC PRODUCTION OF PRIMITIVE PROTEIN AND FORMED
MICROPARTICLES*

Sidney W. Fox' and Shuhei Yuyama®
nstitute for Space Biosciences, The Florida Slate University, Tallahassee, Florida

* The work reported in this paper was supported in part by Grant no. C-3971(04) of the
National Institutes of Health, U.S. Public Health Service, and Grant no. NsG-173-62 of the
National Aeronautics and Space Administration. Presented in part at the Symposium on
Extraterrestrial Biochemistry and Biology, American Association for the Advancement of Science
meeting, December 27, 1961, Denver, Colorado. Contribution no. S of the Institute for Space
Biosciences.

Annals of the New York Academy of Sciences 108 (2) , 487-494 doi:10.1111/j.1749-
6632.1963.th13404 %

Formagéo e replicagdo das microsferas

Formagao de brotos de Liberagéo de brotos de
microsferas microsferas

BN 3 . - NI &

Crescimento a partir de Segunda geragao de

um broto central (corado  microsfera madura com
mais escuro) broto
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Os Primeiros Seres Vivos

U Provavelmente surgiram a partir de um sistema
organizado como o dos coacervatos, com
algumas diferencas

B capacidade de reproducao = replicador primordial:
= DNA? -
= RNA?
= pré-RNA?
= rede de pequenas moléculas movidas

por energia?

B presenca de uma membrana especial para

separacao do meio externo

B capacidade de regular as reagcdes quimicas internas

E provavel que no caldo primordial tenham surgido polimeros de aminoacidos e
de nucleotideos, formando-se assim as primeiras moléculas de proteinas e de
acidos nucleicos. Todavia, somente acidos nucleicos sdo capazes de
autoduplicagéo.



DNA como Replicador Primordial

QO Richard Dawkins (1976) — O gene egoista: i{ICHARD
‘A certa  altura, uma  molécula DAWKINS
particularmente notavel foi formada por \
acaso. Nos a chamaremos de replicadora. |
Ela pode né&o ter sido a maior ou mais |
complexa molécula existente, mas tinha a g j
propriedade extraordinaria de ser capaz de a@@?
criar copias de si mesma.” -

QO Candidatos provaveis a replicador primordial:

B |nicialmente » DNA como o mais provavel. -
m Posteriormente ®» outras moléculas candidatas. /\} /.
J )‘
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DNA como Replicador Primordial

UArgumentos contra:

m replicacdo do DNA nao pode ocorrer sem a
assisténcia de proteinas

W as proteinas usadas pelas células atuais sao
construidas segundo instru¢des codificadas
no DNA

Quem surgiu primeiro: o
ovo ou a galinha?
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RNA como Replicador Primordial

QO Surgiu como uma possivel solucdo:

B classe versatil de molécula que exerce muitos papéis nas
células;

B pode ser produzido em condi¢des abidticas em laboratorio;
B capacidade de replicagao, originando moléculas semelhantes.

0 Thomas R. Cech et al. (1980) = ribozimas:

m moléculas de RNA que podem atuar diretamente no controle de
reacdes quimicas = atividade catalitica.

RNA mensageiro Corte do RNA mensageiro RNA mensageiro clivado (cortado)
mediado porribozima

O RNA catalitico (ribozimas) pode mediar o processamento do RNA mensageiro
e catalisar a formacé&o de ligacdes peptidicas. Evidéncias vigorosas sugerem que
a traducdo do RNAm pelos ribossomos nao é catalisada por enzimas, mas pelo
RNA do seu conteudo.
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RNA como Replicador Primordial

0 Proposta » Mundo do RNA:
m acredita-se que tenha surgido antes dos sistemas isolados por
membranas (coacervatos ou microsferas).
® inicio da atuacdo da selecio natural:

= ao se multiplicarem, moléculas de RNA produziriam vers&es ligeiramente
diferentes entre si (mutantes):
— moléculas com maior capacidade de replicagdo = transmissao a descendéncia.

O Walter Gilbert (Nature -1986):

“E possivel contemplar um mundo de RNA, contendo
apenas moléculas de RNA que servem para catalisar a
sintese de si mesmas.(...) O primeiro passo da evolucéo
entdo prossegue com as moléculas de RNA realizando
as atividades cataliticas necessarias para montarem a si
mesmas a partir de uma sopa de nucleotideos.”

Walter Gilbert

O Primeiro RNA auto-replicador que surgiu na matéria ndo-viva
executaria as fungées atualmente executadas pelo RNA, DNA e
proteinas.
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RNA como Replicador Primordial

W Argumento a favor:

B algumas pistas indicam que o
RNA surgiu antes das proteinas
e do DNA na evolucao da vida:

= muitas moléculas pequenas (co-
fatores) que exercem papel
importante nas reagdes cataliticas
frequentemente carregam um
nucleotideo de RNA sem fungao
Obvia » fosseis moleculares:

— seriam reliquias herdadas da
época em que apenas o RNA
dominava o mundo bioquimico
(sem DNA ou proteinas).

Mundo do RNA

oo
4

o.' 5 /

Y ’JM

Nucleotideos %
[A] RNA primordial

AN
@)

[B] Ribozimas catalisam a replicagdo do RNA

Y

Aminoacido

Proteina
[CIRNA catalisa a sintese de proteinas

DNA Proteina
bt &

[DJRNA codifica DNA e proteinas

)idime;

[E]Proteinas catalisam atividades celulares

Membrana celular
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RNA como Replicador Primordial

O Argumentos contra: Base nitrogenada

m 0s blocos de construcdo do RNA — os
nucleotideos — séo substancias complexas:

= formados por subunidades de acgucar (ribose) +
fosfato + base nitrogenada:

— cada nucleotideo de RNA possui 9 ou 10 dtomos
de carbono, numerosos atomos de hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio e o grupo fosfato » todos
ligados em um padrao tridimensional preciso.

® nenhum nucleotideo foi apontado como produto dos experimentos de
Miller nem em estudos de meteoros:

= aminodacidos sdo bem menos complexos do que nucleotideos:
— o aminoacido mais simples (glicina) contém apenas 2 dtomos de carbono.

H—CH—COOH
NH,

® nenhuma lei da fisica precisa ser violada para que ocorra a formacéao
espontanea do RNA, mas as chances contra ela sdo imensas.

Amino&cidos sdo mondmeros de proteinas e ndo de acidos nucleicos. O periodo em
qgue ocorreu periodo em que ocorreu a sintese prebiética no caldo primordial foi longo
(~2 bilhdes de anos). Assim, é provavel que no caldo primordial tenham surgido
polimeros de amino&cidos e de nucleotideos. Nao sabemos se as esferas protenoides
obtidas por Miller podem ter sido ancestrais das primeiras células ou se sdo criagcbes
interessantes de um laboratério de quimica. Sua formacédo requer condi¢cbes que
provavelmente ocorreram apenas em vulcdes. Os polimeros organicos poderiam ter se
condensado nos proprios vulcdes ou sobre eles e depois, hidratados pela chuva ou
umidade, reagido em solucéo para formar polipeptideos ou polinucleotideos.
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Pré-RNA como Replicador
Primordial

L Alguns quimicos sugeriram que uma moléecula
replicadora mais simples, semelhante ao RNA,
surgiu primeiro e governou a vida ®» Mundo pre-
RNA:

B também teria as capacidades catalisadoras do RNA.

L Argumento contra:

B nenhum traco desse replicador primario e catalisador
hipotético foi reconhecido até o momento:

= 0 RNA deve ter assumido todas as suas fungdes em algum
momento apds seu surgimento.
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Vida com Pequenas Moléculas

L Redes de moléculas pequenas movidas por
energia teriam melhores chances como
iniciadoras da vida

B proposta baseada nas ideias de Aleksander Oparin

U Teorias que podem dar suporte a esta hipotese
existem ha decadas:
B usam definicdo termodinamica em vez de genética »
Sagan (enciclopédia Britanica):
“Uma regiao localizada que aumenta em ordem

(decresce em entropia) por meio de ciclos movidos
por um fluxo de energia seria considerada viva.”

A segunda Lei da termodindmica exige que 0 universo se mova em uma direcao
na qual a desordem (entropia) aumente.
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Vida com Moléculas Pequenas

AUMENTO DA COMPLEXIDADE

UHipotese do
metabolismo
primordial

mexige a formacéo de ropusars (@)
uma rede de reacdes o
quimicas que
aumentem em
complexidade e se
adaptem as
mudancas ambientais
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Vida com Pequenas Moléculas

JArgumento a favor:

B Gunter Wéachtershauser (Science - 2000) »
demonstrou parte de um ciclo envolvendo a [
combinacéo e separacdo de aminoacidos na [
presenca de sulfetos metalicos catalisadores:

= energia fornecida pela oxidagado do monoxido de
carbono (CO) em diéxido de carbono (CO,).

L Argumento contra:

m ndo foi demonstrada a operacao de um ciclo
completo ou sua capacidade de se auto-sustentar e
passar por maior evolucao:

= necessarios para validar o modelo da molécula pequena.
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Replicador Primordial
Hipotese Mais Aceita

O RNAs como primeiras moléculas com capacidade de se
multiplicarem e de evoluir

O Formacao de moléculas de fosfolipidios ® primeiras
bicamadas fosfolipidicas
m envolvimento de conjuntos de moléculas de acidos
ribonucleicos, nucleotideos, proteinas e outras moléculas
O Surgimento do DNA a partir de um molde (template) de
RNA

B 3cidos nucleicos passaram a determinar os tipos de proteinas a
serem sintetizadas
= acdo da selecado natural sobre os sistemas auto-replicantes

primitivos ® evolucio do cédigo genético e sintese proteica
completamente direcionada

A demonstracéo experimental mais recente de que, em laboratério, moléculas de RNA simples
sdo capazes de evoluir para moléculas mais complexas, sem auxilio de proteinas enzimaticas,
faz supor que a evolugdo comegou com moléculas de RNA. O RNA pode ter atividade
enzimatica, propriedade que ja se pensou ser exclusiva das proteinas. Aparecidas as primeiras
moléculas de RNA com capacidade de se multiplicarem e de evoluir, estava iniciado o caminho
para as primeiras células. Porém, era necessario gue o sistema autocatalitico ficasse isolado,
para que as moléculas ndo se dispersassem no liquido prebiético. Provavelmente ao acaso,
formaram-se moléculas de fosfolipidios que, espontaneamente, constituiram as primeiras
bicamadas fosfolipidicas, e estas podem ter envolto conjuntos de moléculas de &cidos
ribonucleicos, nucleotideos, proteinas e outras moléculas. Estava, assim, constituida a primeira
célula, com sua membrana fosfolipidica. Os fosfolipidios sdo moléculas alongadas, com uma
cabeca hidrofilica e duas cadeias hidrofobicas. Quando estéo dissolvidas em agua, as moléculas
de fosfolipidios se prendem por interagdo hidrofbica de suas cadeias e constituem bicamadas
espontaneamente, sem necessidade de energia.

Os dados hoje disponiveis Bermitem supor que, em seguida ao &cido ribonucleico (RNA), deve
ter sur?ido o0 &cido desoxirribonucleico (DNA), formado pela polimerizagcdo de nucleotideos sobre
um molde (template) de RNA, e os dois tipos de acidos nucleicos passaram a determinar os tipos
de proteinas a serem sintetizadas. Considerando a enorme variedade de proteinas celulares,
formadas por 20 mondmeros diferentes (os 20 aminoacidos), é pouco provavel que todas as
proteinas se tenham formado por acaso. A sintese das proteinas deve ter sido dirigida pelos
acidos nucleicos. Uma vez atingido este estagio de organizagado, a selecdo natural teria agido
sobre estes sistemas auto-replicantes primitivos. As primeiras protocélulas com RNA catalitico
(ribozimas) e DNA (veiculo de informacdo genética mais estavel que o RNA) devem ter
apresentado vantagem seletiva sobre as possuidoras sé de RNA. Este ponto foi crucial. Antes
deste estagio, a biogénese foi moldada por condicdes ambientais favoraveis na Terra e pela
natureza dos préprios elementos reagentes. Quando sistemas auto-replicantes passaram a
responder as forcas da selecdo natural, comecaram a evoluir. Quanto mais sistemas bem-
sucedidos e de rapida replicagdo eram favorecidos, sua reproducdo tornava-se ainda mais
rapida. Resumindo, as formas mais eficientes sobreviveram. Seguiram-se a evolu¢édo do c6digo
genético e a sintese proteica completamente direcionada. O sistema agora encontra as
condi¢des necessarias para ser 0 ancestral comum de todos 0s organismos.
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Os Primeiros Seres Vivos

O Indicios de vida ® encontrados em rochas que datam de
3,8 bilhdes de anos na Groenlandia:

B baseiam-se em formas de carbono produzidas pelo
aprisionamento, retencéo e/ou precipitacdo de sedimentos
resultantes do crescimento e da atividade metabdlica de
microorganismos, principalmente cianobactérias.

Fossil mais antigo Estromatdlitos Estromatolito cortado
mostrando camadas de
deposicao de sedimento

Registros mais antigos de vida # encontrados em rochas formadas ha 3,8 bilhdes de anos
(periodo Archeano): formas semelhantes as atuais cianobactérias.
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Os Primeiros Seres Vivos

L Fdsseis mais antigos ® parecem ser de
procariontes fotossintetizantes:

B sugere que a vida pode ter surgido antes » ha 4
bilhdes de anos:

= supbe-se que seres fotossintetizantes ndo tenham sido as
primeiras formas de vida em nosso planeta
— autétrofos sdo mais complexos do que heterotrofos
— nao havia oxigénio na atmosfera primitiva

Estromatolitos do
=~ Lago Thetis, na
Australia Ocidental.
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Arqueano (3900-2500)- A origem da vida 3.800

Reconstru¢cao do ambiente do Arqueano.

(extraido de: http://www fisica.uson.mx/carlos/Tierra/) (retirado da aula de paleontologia —IG).
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bilhées de anos
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Evolucao do Metabolismo

U Primeiros seres vivos:
B procariontes unicelulares e com capacidade de reproducéo:
m necessidade de alimento » fonte de matéria-prima e de energia
para a sintese das substancias organicas:
= crescimento,
= reposicao de perdas do organismo,
= reproducio.
U Perguntas
® Como 0s primeiros seres vivos conseguiam obter e degradar o
alimento para sua sobrevivéncia?
= Hipétese heterotrofica
= Hipétese autotréfica
®m Qual teria sido a molécula replicadora primordial?
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Hipotese Heterotrofica

U Primeiros organismos ® estruturalmente
muito simples:

B reagdes quimicas internas também deveriam

ser simples. V. Ve A

O Habitat: 2 .

® ambiente aquatico, rico em substancias
nutritivas;

B auséncia de oxigénio (O,).
O Possivelmente heterotrofos:

. . ) K . . Woleculas organicas
m utilizavam o alimento disponivel no ambiente & e o B @ ol
como fonte de energia e de matéria organica. s
) 7 Sopa nutritiva nos
Q0 Metabolismo energético » mares primitivos:
possivelmente fermentacao: alimento para os
m via metabdlica mais simples; primeiros seres Vvivos.

m n&o utiliza oxigénio.
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Hipotese Heterotrofica

L Mudanca nas climaticas ao longo do tempo =»
reducao da sintese prebidtica da matéria
organica:

W escassez de alimento dissolvido
no meio, ser minha!

B competicao e morte de muitos
organismos heteroétrofos;

B surgimento dos primeiros seres
vivos fotossintetizantes:
= fundamentais para a modificacdo da
composicéo da atmosfera »
introduziram o oxigénio no ar;
= possibilitaram o surgimento dos

primeiros seres aerobios »
realizavam respiragao.

Células (protocélulas) capazes de converter precursores inorganicos em um
nutriente necessario ao seu metabolismo teriam tido uma vantagem seletiva
imensa sobre os heter6trofos primarios, em areas do ambiente onde o0s
nutrientes sofreram deplecéao.



Hipotese Autotrofica

L Primeiros seres vivos
nao teriam surgido nos
mares rasos e quentes
como proposto por
Oparin e Haldane:

®ambiente muito instavel;
m queda frequente de
meteoritos e cometas:

» primeiros seres vivos nao
poderiam ter sobrevivido a
esse bombardeamento.
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Hipotese Autotrofica

QO Vida teria surgido em locais mais
protegidos = fontes termais no assoalho
dos mares primitivos.

QO Possivelmente seriam autotrofos
quimiossintetizantes:
®m obtinham energia para a sintese de seus
compostos organicos a partir da oxidacéo
de substancias inorgéanicas.

0 Argumentos a favor:

m atualmente muitas bactérias
quimiossintetizantes sdo encontradas em
fontes termais submarinas e em outros
ambientes muito quentes e sulfurosos; 4

m evidéncias sugerem abundancia de gas e ROk 7
sulfidrico (H,S) e compostos de ferro na Vierimas tibieslas afuaimenie

Terra primitiva: tiad ——— .
= primeiras bactérias devem ter obtido ENCONLEACOS QM. IOMHES IEMALS:

energia para a sintese de matéria organica sobrevivéncia depende de
a partir de reagdes quimicas que bactérias quimiossintetizantes
envolvessem esses compostos. 3 g

(base da cadeia alimentar).
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Evolucao do Metabolismo
Hipotese Mais Aceita

U Primeiras células: estruturalmente simples =»
procariontes heterotroficas anaerdbias

m precedidas por agregados de RNA, DNA e proteinas,
envoltos por bicamada de fosfolipidios

0 Manutengao da vida na Terra: aparecimento das
primeiras celulas autotréficas
m surgimento de um sistema capaz de utilizar a energia do

Sol e armazena-la em ligacdes quimicas = sintese de
alimentos e liberacdo de oxigénio molecular (O,)

= grandes alteracdes na atmosfera » formagao da camada de
ozobnio (Oj)

E razoavel supor que a primeira célula (1ue surgiu era estruturalmente simples, certamente uma procarionte
heterotrofica, e, também, que essa célula foi precedida por agregados de RNA, DNA e proteinas, envoltos
por bicamada de fosfolipidios. Esses agregados continuaram o processo evolutivo iniciado pelas moléculas
de RNA, e deram origem as primeiras células, que devem ter sido procariontes estruturalmente simples.
Como essas primeiras células procariontes eram heterotrdficas e, portanto, incapazes de sintetizar
COmpostos ricos em energia, 0 processo evolutivo teria sido interrompido pelo esgotamento dos compostos
de carbono formados pelo processo prebiético, nos nichos onde surgiram as células primordiais. Essas
primeiras células, além de procariontes e heterotroficas, eram também anaerébias, pois ndo existia oxigénio
na atmosfera. Teria sido dificil sustentar o processo evolutivo das células primitivas, se elas tivessem
permanecido dependentes, para sua nutricdo, das moléculas energéticas formadas por sintese prebidtica
no caldo primordial. A manutencéo da vida na Terra dependeu, entdo, do aparecimento das primeiras
células autotrdficas, ou seja, capazes de sintetizar moléculas complexas a partir de substancias muito
simples e da energia solar. Admite-se que tenha surgido, em células procariontes, um sistema capaz de
utilizar a energia do Sol e armazena-la em ligagbes quimicas, sintetizando assim alimentos e liberando
oxigénio. Esse novo tipo celular seria provavelmente muito semelhante as "algas azuis" ou cianoficeas, que
séo bactérias ainda hoje existentes. Iniciou-se, assim, a fotossintese, que ocorreu gragas ao aparecimento,
nas células, de certos pigmentos, como a clorofila (pigmento de cor verde), que capta as radiacdes azul e
vermelha da luz do Sol, utilizando sua energia para ativar processos sintéticos.

O oxigénio liberado pela fotossintese realizada pelas bactérias autotréficas foi-se acumulando na
atmosfera. Isso veio a produzir grandes alteracdes na atmosfera, pois as moléculas de oxigénio (O,) se
difundiram para as alturas mais elevadas da atmosfera, onde se romperam sob acdo da radiacdo
ultravioleta, originando atomos de oxigénio (O), muitos dos quais se recombinaram para formar ozdnio (O3),
que tem grande capacidade de absorver o ultravioleta. Desse modo, formou-se, pouco a pouco, uma
camada de ozbdnio que protege a superficie da Terra contra a radiagéo ultravioleta, mas que é transparente
aos comprimentos de onda visiveis.

O inicio da fotossintese e as modificagGes da atmosfera foram de grande importancia para a evolugdo das
células e das formas de vida hoje existentes na Terra. Gracas a fotossintese, surgiu o oxigénio na
atmosfera, e isso permitiu o aparecimento de células aerdbias, ao mesmo tempo que criou uma cobertura
protetora de 0zdnio nas camadas superiores da atmosfera. As bactérias anaerdbias ficaram restritas a
nichos especiais, onde nédo

existe oxigénio.

Os primeiros organismos similares a bactérias proliferaram, gerando uma grande variedade de formas,
algumas capazes de realizar fotossintese. Destas evoluiram as cianobactérias produtoras de oxigénio, ha
aproximadamente 3 bilhdes de anos.
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Aparecimento das primeiras
células autotroficas

Shark Bay,
costa oeste Australia

http://www.ucmp.berkeley edu/bacteria/stromats.jpg
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Estromatolitos

http://www.unb.brfig/glossario/fig/Conophyton_Museu.htm
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Aparecimento das primeiras
células autotroficas

http://www.space.gc.ca/asc/eng/sciences/ozone_layer.asp

Proterozoico (2.500-570)

bilhdes de anos

Oxigenacao gradual da atmosfera.
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SURGIMENTO DAS CELULAS
EUCARIONTES

LRegistro fossil #» 1,7 bilhdo de anos atras
B supde-se que tenham surgido um pouco antes

Eukaryotic fossils, about 1 BY old,
protozoan on left, microalgae on right

Supbe-se que 0 passo seguinte no processo evolutivo, depois das células
procariontes autotréficas, foi o aparecimento das células eucariontes.
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SURGIMENTO DAS CELULAS
EUCARIONTES

Q Primeiras células eucariontes = teriam surgido de celulas
procariéticas que passaram a desenvolver evaginagoes e
invaginagdes da membrana plasmatica:

®m tornaram-se maiores € mais complexas.
0 Dobramentos da membrana # origem de estruturas membranosas:
m organelas citoplasmaticas delimitadas por membrana;

m carioteca (membrana ou envelope nuclear):

= delimita o nucleo, onde se concentra o material genético da célula.

Membrana

plasmatica ; Nucleo
Célula procariotica Cloplasma e
ancestral 7

Material
genetico

Célula eucariotica

Supbe-se que 0 passo seguinte no processo evolutivo, depois das células
procariontes autotréficas, foi o aparecimento das células eucariontes.



SURGIMENTO DAS CELULAS
EUCARIOTICAS

U Lynn Margulis (1966): hipotese da endossimbiose »
proposta para a origem de mitocéndrias e cloroplastos:

m mitocOndrias ® teriam surgido por mutualismo entre células
eucariontes iniciais (anaerdbias) e células procariontes aerobias;

W cloroplastos ® teriam surgido posteriormente por mutualismo
entre células eucariontes aerdbias e cianobactérias.

Bactéria aerobia Bactéria da origem Mitocondria

heterotrofica a mitocondria =L
‘ LN
Simbiose N
mutualistica_{ ~ /Membrana &g’ =
\_ @R plasmatica Célula eucaridtica y
x / 7 X 4
78 6“. nao-fotossintetizante:
\ alguns protistas, os fungos e os animais
: j === Mitocondria
N < y 7S (s Tk
- - (0 ()
Célula 3 INQE )
eucaridtica DS/ —> D\ Sy
inicial / {
N 4 \ 4

" Cloroplasto
Cianobactéria .

Simbiose Célula eucariotica
mutualistica fotossintetizante:

alguns protistas e plantas

Ha evidéncias sugestivas de que as organelas envolvidas nas transformacdes
energéticas, mitocondrias e cloroplastos, derivam de bactérias que foram
fagocitadas, escaparam dos mecanismos de digestdo intracelular e se
estabeleceram como simbiontes (mutualistas) nas células eucariontes
hospedeiras, criando um relacionamento benéfico e que se tornou irreversivel
com o passar dos anos, devido a mutac¢des ocorridas no simbionte. As principais
evidéncias a favor dessa hip6tese sao: (1) mitocéndrias e cloroplastos possuem
um genoma circular, como o das bactérias; (2) essas organelas tém duas
membranas, sendo a membrana interna semelhante em composicdo as
membranas bacterianas, e a membrana externa, que seria a parede do vacuolo
fagocitario, assemelha-se a membrana das células eucariontes hospedeiras.
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SURGIMENTO DAS CELULAS
EUCARIOTICAS

U Argumentos a favor da hipétese da
endossimbiose

B mitocondrias e cloroplastos sao as unicas estruturas
citoplasmaticas que possuem seu proprio material
genético

= capazes de se dividir independentemente da divisdo da
célula

® DNA de mitocdndrias e cloroplastos é circular, como
nos procariontes

B presenca de dupla membrana em mitocondrias e
cloroplastos

* membrana externa seria uma evidéncia de que as bacterias
e as cianobacterias que deram origem as organelas atuais
foram englobadas por células eucariéticas primitivas
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SURGIMENTO DAS CELULAS
EUCARIONTES

U Argumentos a favor da
hipotese da endossimbiose

W existéncia de organismos
eucariontes desprovidos de
mitocondrias que apresentam
simbiose mutualistica permanente “
com bactérias aerébias =» Nifelew fadzade poF
Pelomyxa palustris, espécie de bactérias simbicticas.
ameba de agua doce

W existéncia de organismos atuais que
apresentam simbiose mutualistica
permanente com cianobactérias Ay
(cianelas) » Cyanophora paradoxa,
alga protista '

Cianelas sao cloroplastos que retém caracteristicas tipicas das cianobactérias
gue estdo ausentes nos plastos do resto das algas e plantas (por exemplo,
possuem uma parede celular residual de peptidioglicano).



http:/www_.plantphysiol.org/content/vol123/issue1/images/medium/pp1231cvr001.gif

Molusco com alga endossimbionte
Virus passaram genes da alga para o Molusca de forma a permitir
sua sobrevivéncia
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SURGIMENTO DOS SERES
MULTICELULARES

Q Suposicao = células resultantes da divisao celular nao

se separaram e passaram a apresentar divisao de
trabalho e cooperacao

® ndo puderam mais viver de forma independente

Bactérias ]
1 Outras bactenas “fotossmtetlzantes Plantas Anlmals Fungos\
‘/\ 4 N Z \

\{ 1\ I
\\ '\\ ‘~ Cloroplastos // /

\ | (-‘/—I‘—:’: E:/
\ |\ [ |
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\\ I ’__—‘ / ,'
\\/ ' FMltocondnas /

virtocondr /
\/7/ /
\ /|
/

Tempo ——————

L
lArqueobactérias—[Eubactérias \ [Eucarionte anaerobio ancestral ‘

\J

l Procarionte ancestral ’
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SURGIMENTO DOS SERES
MULTICELULARES

QFésseis de Gabon (Africa): 2,1 b.a.
B representam sinais antigos de vida multicelular

Microtomography reconstruction of
the outer (left) and inner (right)
morphology of one of the
macrofossils.

El Albani - Masurier

Fossil de Gabon, Africa:
Nature 466: 100-104, 2010 found in Gabon.

The colonial macrofossils Nature 2010.
ElAlbani ' 46i:10.1038/news.2010.323

Fésseis do tamanho de um polegar descobertos em Gabao, na Africa
Ocidental, foram verdadeiros gigantes ha 2,1 bilhdes anos atras.

b.a. = bilhdes de anos

Os fésseis de organismos multicelulares encontrados na india eram quase meio
bilhdo de anos mais jovens que o fossil de Gabon.
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