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EspAaco ABERTO

A evolugao da compomgaoa 'aatmosfera terrestre

formas de vida que habitam a Terra

Eduardo Galembeck e Caetano Costa

A composicao da atmosfera terrestre, assim como a vida, evoluiram de forma paralela nestes dltimos

3,5 bilhdes de anos de histdria do nosso planeta. A composi¢ao quimica da Terra primitiva foi fundamental
para o surgimento da vida. Organismos rudimentares, unicelulares, foram capazes de alterar o ambiente,
transformando substancias abundantes em outras, aproveitadas por novas formas vivas. Tais modifica¢des
permitiram que a selecdo natural operasse e contribuisse para a diversificacdo da vida. Assim, de forma
sucessiva, diversos microrganismos evoluiram e alteraram a composicéo da atmosfera terrestre. Este texto
tem como objetivo fornecer a professores de quimica e de biologia subsidios para um didlogo entre estas
disciplinas que transite pela histéria do planeta Terra permeando temas como a quimica pré-bidtica, as fontes
de energia para a atividade bioldgica, reacdes de oxidagdo e reducdo, organizagdo e metabolismo celular,

diversidade e evolucdo dos seres vivos.
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qual se formaram moléculas organicas fundamentais para o

surgimento da vida.

A idade do planeta Terra € estimada em cerca de 4,5

bilhdes de anos. A presenca de vida sé se viabilizou com o

A vida primitiva

aparecimento de dgua no estado liquido, o que ocorreu com

a formagdo dos oceanos ha cerca de 3,8 bilhdes de anos.
De acordo com os registros fosseis, as primeiras evidéncias

de vida microbiana datam de 3,5
bilhdes de anos (Martin e Russell,
2003). Nessa €poca, a atmosfera
da Terra primitiva apresentava
caracteristicas fisico-quimicas
marcantes (Jardim, 2001): au-
séncia do gds oxigénio; predomi-
nio de gases como metano, gas
carbonico, nitrogénio e amdnia,
além de quantidades significativas
de sulfetos e cianetos. Por seu
carater eminentemente redutor,
era formada por substancias re-
duzidas. As temperaturas eram

bem mais altas que as atuais, e o sol (radiacio ultravioleta)
consistia na principal fonte de energia. Nessas condicdes,
foi possivel a sintese pré-bidtica (Murta e Lopes, 2005), pela
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Os primeiros organismos vivos eram
bactérias primitivas, que apresentavam
caracteristicas celulares simples, tais como
uma parede celular rudimentar, poucas
enzimas e auséncia de citocromos (Barbosa
e Torres, 2005). Tais seres apresentavam um
metabolismo exclusivamente anaerdbio,
utilizando muito provavelmente compostos
inorgénicos (como derivados de ferro
e enxofre, abundantes a época) para
satisfazer suas necessidades metabolicas.
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Os primeiros organismos vivos eram bactérias primitivas,
que apresentavam caracteristicas celulares simples, tais como

uma parede celular rudimentar,
poucas enzimas e auséncia de
citocromos (Barbosa e Torres,
2005). Tais seres apresentavam
um metabolismo exclusivamente
anaerdbio, utilizando muito pro-
vavelmente compostos inorgani-
cos (como derivados de ferro e
enxofre, abundantes a época) para
satisfazer suas necessidades meta-
bdlicas. Tais necessidades primor-
diais envolviam a sintese de uma
fonte de energia quimica (ATP) e
a capacidade de fixar o nitrogénio

atmosférico (para a sintese de proteinas e nucleotideos).
Os processos de obtencdo de energia por micro-orga-
nismos podem ser classificados com base em trés critérios
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(Barbosa e Torres, 2005): fonte
de carbono, fonte de energia e
substrato oxiddvel. No caso do
primeiro critério, podem utilizar
apenas CO, como fonte de car-
bono (autotréficos; grego trophé
= nutri¢do) ou outras fontes
organicas de carbono — uma ou
mais (heterotréficos). No segun-
do caso, podem utilizar energia
Iuminosa (fototréficos) ou contida
em compostos quimicos (qui-
miotréficos). Quanto ao terceiro
critério, podem oxidar substan-
cias inorganicas (litotréficos) ou
organicas (organotrdficas). Dadas
as condigdes descritas da Terra primitiva, acredita-se que
um dos seres primordiais tenha sido um micro-organismo
anaerdbio termofilico quimiolitoautotréfico (Fuchs, 2011).

A selecao natural atua como guia para a diversidade das
estratégias metabolicas e das espécies

Os eventos evolutivos apresentados por este artigo devem
ser compreendidos e discutidos a luz da selecdo natural.
Conceitualmente, a selecdo natural consiste em um “me-
canismo proposto por Darwin e Wallace para explicar o
processo de mudanca evolutiva” (Meyer e El-Hani, 2005, p.
128). E um mecanismo cujo ponto de partida é a producdo
de variag¢do (Mayr, 2005), causada por rearranjos génicos,
mutagdes ou pressdes ambientais. Os diferentes fendtipos as-
sim produzidos sdo selecionados a cada geragao por meio da
eliminacdo dos individuos menos adaptados e da manutengao
dos individuos que melhor se adaptaram, os quais possuem
maior chance de sobreviver e de se reproduzir. Assim, por
meio desse processo de reproducdo diferencial, aumenta a
frequéncia de transmissdo a sua prole daquela variagdo ge-
nética que o tornou bem sucedido (Meyer e El-Hani, 2005).

E importante levar em conta a influéncia do ambiente
nesse processo, particularmente sua caracteristica de ins-
tabilidade. Em outras palavras, “caracteristicas adaptativas
sdo aquelas que se tornaram frequentes na populagio porque
favoreceram a sobrevivéncia e/ou reproducdo de seus porta-
dores na circunstancia ambiental em que evoluiram” (Meyer
e El-Hani, 2005, p. 64). Esses autores concluem (p. 69): “a
evolucao por sele¢@o natural € um processo que persegue,
por assim dizer, um “alvo mével”: as condi¢cdes ambientais
que estabelecem os desafios aos quais 0s organismos respon-
derdo estdo continuamente mudando, em parte por causa das
atividades dos préprios organismos”. E em parte, como os
préprios autores apontam, devido a processos independentes
dos seres vivos, como, por exemplo, alteracdes de origem
geoldgica.

Ao longo do tempo, durante sucessivas geracgoes, a se-
lecd@o natural tem o potencial de produzir novas estruturas,
novos 6rgdos, vias metabdlicas diferentes das existentes, e até
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Desde o surgimento da vida, os seres vivos
modificaram constantemente a superficie
e a atmosfera terrestres: consumiam
certos compostos e produziam outros,
competiam por substratos, proliferavam e
ocupavam novos hichos, enquanto outras
pereciam. Sobreviver era um desafio
constante, superado pelos individuos
capazes de aproveitar os recursos
disponiveis em dado local e momento.
Nesse processo dindamico, guiadas
pela selecao natural, diversificavam-se
as espécies microbianas e os tipos de
metabolismo.
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mesmo novas espécies. Contudo,
¢é necessdrio atentar para o fato de
que cada novidade ndo se origina
a partir do zero; pelo contrario, as
novas mudancas ou adaptagdes
sdo construidas a partir de estru-
turas ou sistemas jd existentes,
fazendo-os assumir novas fungdes
ou combinando-os de forma a ori-
ginar um componente ou sistema
aperfeicoado (Jacob, 1977).

O metabolismo primordial

Desde o surgimento da vida,

os seres vivos modificaram cons-

tantemente a superficie e a atmosfera terrestres: consumiam
certos compostos e produziam outros, competiam por subs-
tratos, proliferavam e ocupavam novos nichos, enquanto
outras pereciam. Sobreviver era um desafio constante,
superado pelos individuos capazes de aproveitar os recur-
sos disponiveis em dado local e momento. Nesse processo
dindmico, guiadas pela sele¢do natural, diversificavam-se as
espécies microbianas e os tipos de metabolismo. Como se
pode observar na Figura 1, com o passar do tempo, as vias
aerdbias passaram a predominar sobre as anaerdbias, con-
forme a disponibilidade de substratos e de oxigénio. Assim,
as mudancgas ambientais exerceram forte pressdo seletiva,
contribuindo para o surgimento de novas adaptagdes que
conferiram a seus portadores maior capacidade de sobrevi-
véncia, resultando na evolugdo do metabolismo bacteriano.

A ORIGEM DOS SERES
MICROBIANOS

Conhega a sequéncia temporal
aproximada da evolugao dos
organismos e as estratégias

metabolicas

GLOSSARIO
1. Quimiolitotrofismo:

Limitagéo de
enxofre

Il ANAEROBIOSE

[l AeroBIOSE

Figura 1: Sequéncia temporal aproximada da evolucao dos
organismos e da atmosfera terrestre.

E muito provdvel que as primeiras vias metabdlicas
tenham sido a fermentacio a partir de compostos organi-
cos (produzidos pela luz solar ultravioleta), e a respiragdo
anaerdbia' usando o CO, atmosférico. Com o aumento do
consumo, esses substratos comegaram a escassear, criando
uma oportunidade para mudangas genéticas que permitiram
o surgimento de uma nova via metabdlica, a respiragao de
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sulfatos, com liberag@o de gases de enxofre (H,S). Ao longo
do tempo, essas bactérias respiradoras de sulfato dominaram
o novo ambiente e foram pioneiras na sintese do anel por-
firfnico. Este composto, a porfirina, participa de processos
que envolvem transferéncia de elétrons, constituindo a base
estrutural para moléculas como as clorofilas e os citocromos.
Assim, hd milhdes de anos, as porfirinas e seus derivados t€m
papel fundamental na sintese de ATP em plantas e animais,
além de contribuir para o transporte de O, em vertebrados
(como parte integrante da hemoglobina).

Nesse contexto metabolico primordial, estabeleceram-se
as condi¢des para o aparecimento da fotossintese bacteriana
(Margulis e Sagan, 2011). No inicio, as bactérias utilizavam
H, ou H,S, sem jamais produzir O, — trata-se da fotossin-
tese anoxigénica. No decorrer do
tempo, o H2 atmosférico foi rare-
ando — por ser muito leve, grandes
quantidades simplesmente escapa-
vam da atmosfera e perdiam-se no
espaco. Por outro lado, ainda havia
H,S no ar, liberado por vulcdes.
Dessa forma, cada vez mais o H,S
era utilizado como substrato pelas
bactérias fermentadoras, as quais
liberavam enxofre como subpro-
duto (Raven et al., 2011).

Uma vez que a vida no planeta
¢ baseada em carbono e hidrogénio, sempre houve uma
demanda incessante por esses elementos. Com a multipli-
cacdo dos procariontes por grande parte do planeta, houve
um aumento exponencial da comunidade bacteriana. Assim,
0 alto consumo praticamente esgotou o CO, atmosférico, e
mesmo o H,S expelido pelos vulcdes ja ndo era suficiente.
O problema foi solucionado pelas ancestrais das modernas
cianobactérias, seres que utilizavam H,S e que jd faziam
fotossintese, ou seja, ja possuiam transportadores de elétrons
organizados em cadeia e realizavam a fotofosforilagao ci-
clica®. Tal mudanga ambiental propiciou o aparecimento de
mutacdes que permitiram aquelas cianobactérias primitivas
aproveitar a estrutura j4 existente e funcional (cadeias trans-
portadoras de elétrons e um fotossistema) e desenvolver um
segundo fotossistema, aprimorando a captacdo da energia
solar e aumentando a produgdo liquida de ATP (Margulis e
Sagan, 2011). Dessa forma, passaram a extrair elétrons de
uma fonte de hidrogénio abundante e disponivel, a dgua, e
assim comegaram a liberar oxigénio gasoso, originando a
fotossintese oxigénica. Com essa admirdvel adaptacio ao
meio, as cianobactérias aumentaram sua taxa de sobrevivén-
cia e de reproducdo, mantendo-se em ambientes aquaticos
até os dias atuais.

O grande evento oxidativo
O primeiro grande passo para o aumento dos niveis
atmosféricos de oxigénio foi dado pelas cianobactérias,

quando passaram a extrair elétrons da dgua ao invés de H,S.
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Uma vez que a vida no planeta ¢ baseada
em carbono e hidrogénio, sempre
houve uma demanda incessante por
esses elementos. Com a multiplicacao
dos procariontes por grande parte do
planeta, houve um aumento exponencial
da comunidade bacteriana. Assim, o alto
consumo praticamente esgotou o CO,
atmosférico, e mesmo o H,S expelido pelos
vulcoes ja ndo era suficiente.
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Dessa maneira, propiciaram a liberacéo de oxigénio gasoso,
aumentando gradativamente sua concentracio na atmosfe-
ra, caracterizando o fendmeno por vezes denominado de
“Grande Evento Oxidativo” (Lyons et al., 2014), hd cerca de
dois bilhoes de anos. Mais 1,5 bilhdo de anos foram neces-
sérios para que a concentracio de oxigénio atingisse niveis
préximos dos atuais, o que deve ter ocorrido por volta de 600
milhdes de anos atrds. Assim, até que a taxa desse gés se es-
tabilizasse, os Uinicos organismos capazes de se desenvolver
foram bactérias (anaerdbias facultativas ou microaerofilas),
uma vez que os organismos aerébios multicelulares s6 so-
brevivem no nivel atual de oxigénio atmosférico (cerca de
21%). Tal demora no actimulo e a consequente estabilizacdo
dos niveis de oxigénio ocorreu porque primeiro era necessa-
rio consumir (oxidar) as enormes
quantidades de Fe* no planeta
(Audesirk et al., 2011; Madigan et
al., 2009). Aos poucos, a atmosfe-
ra foi mudando sua condi¢do, de
redutora para oxidativa.

Ao longo daquele enorme
intervalo de tempo, os organis-
mos aerdbios obtiveram grande
vantagem em usar o oxigénio,
aumentando sua complexidade
e sua producdo liquida de ATP.
Gracas a essas imensas vantagens
adaptativas, multiplicaram suas chances de sobrevivéncia e
aumentaram sua reproduc¢ao diferencial, ocupando a maioria
dos nichos ambientais da Terra (Audesirk et al., 2011). Por
outro lado, em virtude do potencial oxidativo do meio e da
capacidade do oxigénio em gerar radicais livres, os seres
aerdbios tiveram que desenvolver mecanismos antioxidantes.
O aumento na concentragdo atmosférica de oxigénio tam-
bém trouxe duas outras consequéncias: i) a sele¢do natural
levou a eliminag@o de vdrias espécies que ndo se adaptaram
a toxicidade do gés; ii) formou-se a camada de ozdnio, um
escudo protetor contra os raios ultravioleta do sol. A explosdo
populacional das cianobactérias consolidou um novo tipo de
metabolismo, a respirac@o aerdbia, criando condi¢des para
um novo estagio evolutivo: a célula nucleada, caracteristica
dos seres eucariontes, por volta de 1,4 bilhdo de anos atrés.

O ciclo de Krebs

Uma das primeiras vias metabdlicas bem sucedidas (até
hoje conservada em praticamente todos os seres vivos) € a
via glicolitica. Nos primérdios da vida, funcionava somente
em anaerobiose, produzindo piruvato e ATP. O piruvato é
um composto central no metabolismo em vdrios reinos, das
bactérias aos animais. Pode ser originado a partir de certos
aminodcidos, de glicerol e de carboidratos, principalmente
monossacarideos.

Com a presenga do oxigé€nio, um dos produtos da via gli-
colitica (piruvato) pdde ser redirecionado para uma nova via,
desta vez ciclica, por meio da conversao a acetil-CoA. Esta
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nova via, o ciclo de Krebs, mostrou-se altamente eficiente em
aumentar a produgao de ATP, ao permitir a oxidagdo comple-
ta do substrato. Do ponto de vista evolutivo, o aparecimento
e manutencao de uma via ciclica foi vantajoso para os orga-
nismos, ao permitir um melhor aproveitamento do acetato
do que por meio de uma via linear (direta), como as que
usam glicolato, formaldeido ou formiato (Baldwin e Krebs,
1981). Assim, em uma atmosfera com niveis significativos
de oxigénio, os organismos multicelulares aerébios foram
favorecidos por essa caracteristica, aumentando suas chances
de sobrevivéncia e de transmitir essa capacidade aerdbia a
sua descendéncia. Frente a essa nova condi¢do ambiental,
0s seres anaerdbios se encontravam em desvantagem, pois,
como visto, o oxigénio, um poderoso oxidante, ¢ letal para
esses organismos. Por outro lado, isso ndo significou a eli-
minagdo completa desses seres — novas mudangas genéticas
permitiram que muitos deles se adaptassem a vida aerdbia
sob diferentes graus de tolerancia ao oxigénio; aqueles estri-
tamente anaerdbios colonizaram locais nos quais o oxigénio
nio tem acesso, como areas subterraneas ou mesmo regides
do nosso corpo, nos tratos respiratério e intestinal.
Conforme discutido, as alteragdes evolutivas sao graduais
e operam com o objetivo de chegar a uma estrutura o mais
adequada possivel para certa condi¢do ambiental; assim, o
ciclo ndo surgiu em sua forma final com inicio na condensagao
de acetil-CoA e oxaloacetato e regeneracdo deste ao final.
Bactérias como a E. coli, organismo anaerdébio facultativo,
s@o capazes de realizar o ciclo de Krebs quando hé oferta de
oxigénio. Porém, em anaerobiose, ocorre uma mudanga mar-
cante em seu metabolismo: os complexos das desidrogenases
(piruvato desidrogenase e alfa-cetoglutarato desidrogenase)
tém sua sintese suprimida (Barbosa; Torres, 2005). Nessas
condigdes, o ciclo ndo se completa, e apenas algumas reacdes
se processam; na verdade, ocorrem duas vias lineares: um
ramo oxidativo e um ramo redutor (Figura 2). O primeiro ramo
¢ similar as primeiras reagdes do ciclo completo, e o segundo
comporta reacdes que ocorrem em sentido inverso ao usual.
Tais ramos podem ser considerados como precursores
do ciclo de Krebs, pois podem ter operado nas condi¢des
atmosféricas da terra primitiva (andxia) (Weitzman, 1985).
O ramo redutor pode, a partir de succinato, produzir succinil-
-CoA, composto precursor de
porfirinas e vérios aminodcidos.
No ramo oxidativo, a funcéo
central € produzir coenzimas
reduzidas para a sintese de car-
boidratos, além de precursores de
aminodcidos (alfa-cetoglutarato).
Ainda hoje, muitas espécies de
bactérias apresentam um ciclo de
Krebs incompleto, com reacdes
que objetivam a sintese de com-
postos fundamentais e evitam o
acumulo de equivalentes redutores (por ndo possuirem uma
cadeia organizada que os possa reoxidar). Algumas bactérias
realizam o ciclo de Krebs completo, mas no sentido redutor,
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O presente texto busca entrelacar uma série
temporal de ideias que envolvem conceitos
fundamentais tanto para a quimica como
para a biologia, a luz da selecdo natural.
Destaca, por exemplo, as diferentes fontes
de energia para a atividade bioldgica,
0s processos de oxidacao e reducao,

a evolucdo dos seres vivos em meio a
diversidade de condicdes ambientais.
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de Krebs.

NAD*

Succinato

M

-
4
d -I
s

com o objetivo de fixar o CO, para a sintese de moléculas
mais complexas (Fuchs, 2011).

O passo evolutivo que permitiu fechar o ciclo (ou seja,
unir o produto final do ramo redutor com o do ramo oxida-
tivo) foi o aparecimento do complexo enzimdtico da alfa-
-cetoglutarato desidrogenase (Weitzman, 1985). Assim, o
autor sugere que a mudanga evolutiva no ramo redutor para
uma sequéncia oxidativa relacionou-se diretamente com o
aumento do oxigénio atmosférico. Portanto, embora o ciclo
ndo utilize diretamente o oxigénio molecular, ele depende
deste para a reoxidacdo das coenzimas, realizada por um
sistema de transporte de elétrons associado a membrana.

Aplicacoes no ensino e impacto na aprendizagem

O presente texto busca entrelagar uma série temporal
de ideias que envolvem conceitos fundamentais tanto para
a quimica como para a biologia, a luz da selecio natural.
Destaca, por exemplo, as diferentes fontes de energia para
a atividade bioldgica, os processos de oxidagdo e reducdo,
a evolucdo dos seres vivos em meio a diversidade de con-
dicdes ambientais.

A figura 1 destaca os principais
desafios ambientais que permiti-
ram a organizacdo e o desenvol-
vimento do metabolismo celular,
desde os seres procariontes até os
organismos mais complexos. Essa
figura pode ser explorada pelo me-
nos de duas formas: i) propor aos
estudantes que a converta em uma
tabela com trés colunas — tempo
(em bilhdes de anos), condicdes
ambientais e estratégias metabdli-
cas (associadas aos tipos de microrganismos); ii) cada linha
traz uma oportunidade para ilustrar o mecanismo da selecdo
natural, permitindo comparar a evolugcdo no tempo — por
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exemplo, em 2,5 bilhdo de anos, quais condi¢des ambientais
abriram caminho para o despontar do metabolismo aerébio.
Nesse aspecto, € necessario destacar que o aparecimento
dos seres aerdbios ndo significou a elimina¢do completa dos
seres anaerobios; ainda hoje, coexistem organismos dos dois
tipos, assim como encontramos vias metabdlicas aerdbias e
anaerdbias em nosso proprio organismo.

Ao utilizar exemplos de vias metabdlicas fundamentais,
com a glicdlise e o ciclo de Krebs, permite aos professores
de quimica e de biologia explorar conceitos bioquimicos
centrais, como utilizagdo dife-
rencial de substratos e produtos,
atividade enzimatica, classificacio
de micro-organismos do ponto de
vista da fonte de energia utilizada,
etc. No caso da figura 2, os dois
ramos podem ser utilizados para
discutir conceitos de oxidagdo e
de reducdo. Em todos os exemplos
destacados, € possivel localizar
os fendmenos temporalmente e
discutir seu significado evolutivo,
aumentando as chances de uma
aprendizagem mais duradoura.

Por outro lado, do ponto de
vista tanto do ensino quanto da
aprendizagem, € preciso redobrar
a atengdo com processos altamen-
te abstratos, como € o caso da sele¢do natural, pois envolvem
frequentemente uma série de conceitos equivocados, tanto
por parte dos estudantes (Nehm e Reilly, 2007) quanto dos
professores (Petrosino et al., 2015). Por exemplo, € comum
considerar como corretas as seguintes ideias: i) as adaptacdes
sdo produto do acaso; ii) a selecdo natural visa a producdo
de seres “O6timos” ou “perfeitos”; iii) o mais forte sobrevive
(Understanding, 2012).

Sugere-se, para efeito motivacional, que a discussdo do
texto seja antecedida pela apresentacio de uma situagdo pro-
blema que chame a aten¢do dos estudantes. Por exemplo, um
problema que destaque aspectos do Grande Evento Oxidativo
€ que termine com uma provocacio: como uma via aerébia
complexa como o ciclo de Krebs surgiu em um ambiente
dominado por bactérias primitivas e em uma atmosfera
praticamente sem oxigénio? Ao final, podem ser propostas
algumas questdes para discussdo em grupos; por exemplo,
que abordem a interpretagdo comparativa das informagdes
contidas na figura 1, as consequéncias de uma atmosfera
redutora (primitiva) versus oxidativa (atual), as adaptacgdes
responsaveis pelo sucesso dos seres aerébios (do ponto de
vista do aumento da complexidade celular e tecidual, e do
maior saldo de ATP para o organismo).

Consideracoes finais

Do ponto de vista da aprendizagem, € importante que
os estudantes tenham a noc@o de que os seres vivos de hoje

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O presente artigo demonstra o fato
notével de que, nos dois bilndes de anos
seguintes ao surgimento da vida, a Terra
tenha sido habitada unicamente por
seres procariontes, bactérias primitivas
atualmente classificadas no Dominio
Archaea,. Em seu conjunto, as informagoes
apresentadas sugerem fortemente que
devemos aguelas minUsculas entidades
ndo s a génese do ciclo de Krebs e
da respiracdo aerdbia, mas também a
criacdo e o aprimoramento dos processos
bioguimicos fundamentais a manutencao
da vida: a fermentacao, a fotossintese e a
fixacdo de nitrogénio.

A evolucao da composicao da atmosfera terrestre

e 0s processos bioquimicos que os mantém funcionais nao
apareceram do dia para a noite. O presente artigo demonstra
o fato notdvel de que, nos dois bilhdes de anos seguintes ao
surgimento da vida, a Terra tenha sido habitada unicamente
por seres procariontes, bactérias primitivas atualmente
classificadas no Dominio Archaea’. Em seu conjunto, as
informagdes apresentadas sugerem fortemente que devemos
aquelas minudsculas entidades ndo sé a génese do ciclo de
Krebs e da respiracdo aerdbia, mas também a criacio e o
aprimoramento dos processos bioquimicos fundamentais a
manutencio da vida: a fermenta-
cdo, a fotossintese e a fixacdo de
nitrogénio. Além disso, as bacté-
rias mantém o equilibrio plane-
tdrio ao participar dos ciclos de
compostos orgdnicos (por meio
da decomposi¢do, por exemplo) e
de substancias inorganicas (dgua,
nitrogénio etc.).

A vida € um processo dindmi-
co, cuja existéncia depende das
condi¢Oes ambientais (e, portanto,
atmosféricas), as quais sao conti-
nuamente modificadas pelos pro-
cessos bioquimicos que sustentam
os seres vivos. Estes, por sua vez,
podem sofrer modificagdes que le-
vam a uma selecdo dos individuos
mais adaptados, que sdo mantidos na populac@o. Tem-se, dessa
forma, um ciclo interativo, orientado pela selecdo natural, que
mantém a homeostase e a diversidade na biosfera.

Notas

! Este tipo de respiragdo ocorre quando um substrato,
reduzido por fermentagdo, transfere seus elétrons para um
aceptor final diferente do oxigénio (no caso, para o CO,).

% Fotofosforilagdo € o processo de sintese de ATP a partir
da energia luminosa. Pode ser ciclica ou aciclica. Na fotofos-
forilacdo ciclica, a transferéncia de elétrons envolve um ciclo
de transportadores de elétrons, sem distin¢do de um aceptor
final de elétrons. No processo aciclico, o transporte de elé-
trons € linear, com um aceptor final especifico, o NADP*.

3 Existem dois outros Dominios: o Bacteria, que com-
preende também procariontes (por exemplo, E. coli, S. mu-
tans etc.), mas com caracteristicas diferentes, e o Dominio
Eucaria, que inclui todos os seres eucariontes (protistas,
fungos, animais, plantas etc).
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Abstract: Evolution of the Earth atmosphere composition and of the life forms on the planet. During past 3.5 billion years of the planet history, the atmosphere’s
evolution paralleled the evolving of life. Early Earth chemical composition was essential for life emergence. Primitive unicellular organisms were capable of
altering the environment, converting plentiful substances into different ones, used by novel life forms. Such modifications allowed natural selection to operate
and to contribute for life diversification. Thus, successively, a wide range of microorganisms evolved and altered the composition of the Earth’s atmosphere.
This text is aimed at provide support for chemistry and biology teachers in order to establish a dialogue between these disciplines. Such interaction involves
issues from Earth’s history as such prebiotic chemistry, energy sources for biological activities, oxidation and reductive reactions, cellular organization and

metabolism, diversity and evolution of life beings.
Keywords: carly atmosphere, metabolic diversity, evolution.
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