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Dividida em ÉONS, ERAS, PERÍODOS e ÉPOCAS

Divisão não arbitrária, pois reflete grandes 
acontecimentos que ocorreram na história geológica 

e biológica da Terra.

Éon HADEANO = crosta da terrestre oscilando entre líquido
e sólido, formação das primeiras rochas ígneas

Éons ARQUEANO e PROTEROZÓICO = rochas ígneas e
metamórficas = grande volume da crosta continental =
escasso registro fóssil = seres microscópicos.



544 Ma primeira irradiação dos metazoários = 15% da história 
mais recente do tempo geológico

FANEROZOICO

Cerca de 85% da história da vida está "escondida"!

PRÉ-CAMBRIANO



PRÉ-CAMBRIANO
Éon Hadeano

4,6 a 4 Ba



Éon Hadeano
4,6 a 4 Ba

Terra: princípio foi uma massa derretida, 
mas esfriou ao passar do tempo, dividida 
entre uma crosta fina externa (instável), e 

uma massa interna (manto e núcleo)

Temperaturas extremamente elevadas 
impossibilitando qualquer forma de vida 

com base em carbono

Mar de magma



Éon Hadeano
4,6 a 4 Ga

Evidências de crateras na Lua sugerem 
uma fase de intenso bombardeamento 

de cometas e meteoritos que 
produziram energia de impacto 
suficiente para o mar de magma 

vaporizar



Durante os primeiros 600 Ma, a superfície da Terra oscilou de líquido para 
sólido

Grandes erupções vulcânicas produziram altos volumes de gases:
CO2 – dióxido de carbono

N – nitrogênio
H2O – vapor d�água

H2S – sulfeto de hidrogênio



Komatiitos

Quando o oceano de magma resfriou, iniciou-se também o processo de 
resfriamento da Terra, formando a litoesfera (crosta rochosa)

rochas ígneas formadas a 
altas pressões e 
temperaturas



4,0 Ba – mais antiga rocha
(Gnaisse Acasta, Canadá)

A solidificação das rochas aconteceu quando a Terra
iniciou seu processo de resfriamento



História 
geológica da

Terra



PRÉ-CAMBRIANO
Éon Arqueano – 4 a 2.5 Ba 

Mundo anóxido
- Formação dos proto-continentes
- Formação dos oceanos (2,5 Ba já 

apresentava 90% do volume de água 
dos oceanos atuais)

- Mares rasos



Rochas mais antigas –
Grupo Isua (Groelândia)

3,8-3,7 Ba

Rochas metamorfoseadas
de difícil interpretação

Poderiam ter sido 
sedimentares, que prova 
que a crosta tinha de fato 
resfriado, onde rios foram 

fluindo e erodindo as 
rochas



Evidência mais antiga de vida (?)
Evidência de fotossíntese a partir de isótopos de carbono, 12C e 13C (isótopos 

estáveis)
As proporções δ13C e 12C podem indicar ausência ou presença de resíduos 

orgânicos de organismos vivos anteriores

Grupo Isua (Groelândia) - 3,8-3,7 Ba

O enriquecimento de 12C em 13C é característico de organismos fotossintetizantes e 
de organismos que os consomem;

A relação δ13C de matéria orgânica é similar com os dos organismos modernos;
Organismos planctônicos (fotossíntese)

Hipótese contestada – Sem evidência de oxigênio no início do Arqueano e as 
rochas são muito metamorfoseadas



Panspermia cósmica: a vida foi �semeada� na Terra a partir do espaço, i.e., durante 
a fase de bombardeamento na superfície da Terra, cometas e meteoritos trouxeram 

substâncias químicas compostas por moléculas simples, tais como cianeto de hidrogênio, 
ácido fórmico, aldeídeos e acetilenos. 

Esses meteoritos são conhecidos como meteoritos carbonáceos.

ORIGEM DA VIDA
Origem extraterrestre (Panspermia)



Murchison meteorite (4,6 Ba) 28 set 1969, Victoria, Austrália
Muitos compostos orgânicos, inclusive aminoácidos – meteorito 

carbonáceo

O DNA pode ter surgido no espaço, ou seja, toda a vida pode ter evoluído em 
outras partes do universo e que foi �semeada� na Terra durante o Pré-

Cambriano



Possível condução de estruturas vivas em meteoros congelados
NASA entre os anos 80 e 90

Meteorito marciano descoberto 
em 1984 nas Hallen Hills, 

Antártica

Estruturas biológicas? 
�icnofósseis bacterianos�

Postular a origem da vida em outro planeta ainda deixa em aberto a 
questão de como a vida se originou



ORIGEM DA VIDA
Modelo bioquímico (1920)

Alexander Oparin J.B.S. Haldane



Abiogênese: Oparin (1924), Haldane e Miller (1953)
Criação de polímeros (aminoácidos) à partir da combinação de

gazes (CO2, H2O, Amônia, Metano) da atmosfera primitiva
(não oxidante) sob ação de energia derivada de descargas elétricas,

luz ultravileta e calor (ação vulcânica)



Resultado
O número de aminoácidos formados neste 

experimento e em outros posteriores 
parece ser insuficiente para a formação da 

mais simples proteína necessária à vida

O método: aminoácidos gerados 
vão se decompondo à medida em 

que prossegue o experimento, 
tanto pelo acúmulo de substâncias 

quanto pelo calor gerado.

Coacervados: agregados
esféricos de lipídios



Stanley Miller 
(1930-2007)

Sidney Fox
(1912-1998)



Temperatura entre 0 e 100ºC, oceano com poucos continentes,
mas com evidência do ciclo da água

Cenário: pequenos ambientes evaporíticos de águas rasas
Darwin�s warm little pond (lagoas vulcânicas) ou fumarolas oceânicas



Problema: atmosfera sem oxigênio, pois este impede a formação
dos aminoácidos, mas sem oxigênio não há ozônio e proteção contra a luz 

ultravioleta, que rapidamente desintegraria os aminoácidos



ORIGEM DA VIDA
Modelo Hidrotermal – recente modificação da Teoria de Oparin/Haldane

Last Universal Common Ancestor
pode  ter sido hipertermófilo – organismo 

simples que viveu num ambiente hostil muito 
quente



A transição das formas isoladas de aminoácidos ao DNA pode ter 
acontecido em um ambiente de sistema de águas quentes, associadas 

as atividades vulcânicas

Lagoas ou piscinas temporárias e fumarolas terrestres (gêiseres) –
alimentados pela chuva encontrados em torno dos vulcões ativos

Fumarola negras – fundo oceano



FUMAROLAS NEGRAS

Fontes hidrotermais submarinas, próximas de regiões onde ocorre atividade vulcânica 
resultante do afastamento das placas tectônicas oceânicas 

Após penetrar por numerosas fendas no fundo oceânico que se formam como resultado 
do afastamento das placas, a água entra em contato com regiões mais profundas e 

próximas ao magma, e então é muito aquecida, até próximo de 1000 0C.



Com o aquecimento, a pressão aumenta bastante, e a água acaba escapando 
de volta para o solo oceânico, com menor temperatura (~350 �C) e trazendo 

compostos químicos, sobretudo o sulfeto de hidrogênio (H2S), criando nas 
redondezas, um ambiente quente, ácido e rico em minerais. 

Nesses ambientes vivem vários invertebrados de grande tamanho, sustentados 
por arqueas quimiossintéticas, que acoplam reações de oxidação do H2S às 

reações de fixação do CO2.



Oparin/Haldane: primeiros organismos seriam anaeróbicos-heterótrofos
Novas teorias indicam que estes poderiam ser quimioautótrofos,

tendo seu metabolismo baseado na formação de pirita

Estudos de filogenia molecular tem alcance limitado no estudo da origem da 
vida e a concepção do primeiro ser vivo (pois o critério de transferência 

genotípica destas formas pode ter sido bastante distinto)

nanóbiosferridoxina



Fossa de Galápagos (1977) – atividade hidrotermal, independente 
dos fatores fotossintéticos – base da teoria quimiossintética – origem 
autotrófica da vida – processos bioquímicos seriam estruturados sobre 

superfícies de pirita (FeS2), um mineral também abundante desse tipo de 
ambiente





ORIGEM DA VIDA
�MUNDO DE RNA� – surgido à partir da sopa pré-biótica de nucleotídeos 

RNA possui capacidade catalítica (canaliza sua própria replicação)

A teoria dominante de como a vida começou envolve o surgimento de um 
�auto-replicador�, uma molécula original de vida – um RNA – que pode 

fazer cópias de outros RNAs, incluindo ele mesmo

Mas o RNA não poderia ter se formado abioticamente na sopa primitiva
Acredita-se em fases pré RNA, crípticas e desconhecidas (prions)



Como polímeros se combinaram para formar sistemas replicantes?
Prions: compostos de proteínas com capacidade de modificar outras proteínas, 

tornando-as cópias das proteínas que o compõem (doença da �vaca louca�)

RNA sintetiza ribozimas
(moléculas que podem agir como
enzima catalítica e duplicar-se,
mesmo sem que outra proteína esteja presente) 
capacidade inexistente no DNA.

Encefalopatia Espongiforme Bovina (BSE)

A provável passagem de informação genética do RNA para o DNA
deve ter ocorrido posteriormente, com o aparecimento das transcriptases reversas, 

encontradas até hoje nos retrovírus e também em células eucarióticas



Os Seres Vivos do Arqueano (3,8-2,5 Ba)

Naturalmente raros devido a escassez de rochas tão antigas



EVIDÊNCIA MAIS ANTIGA DE VIDA
3,4 Ba: Esferas, filamentos e microesferas que se

assemelham com cianobactérias cocóides e bactérias

Apex Chert, Grupo Warrawoona (Western Australia)



Cianobactérias: grupo derivado de Bacteria

Carl Woese
1928-2012



Archaea (Arqueno inf.?-recente) 
São semelhantes as bactérias em muitos aspectos da estrutura celular – ausência de 
um núcleo celular diferenciado - mas apresentam diferenças importantes como, 
processos de transcrição do DNA e da síntese protéica são idênticos aos dos 

eucariotas
Podem ser identificadas pelos compostos que somente estes produzem (isopreno) que 

foram identificados desde 3.8 Ba

Isuasphaera (traços de lípidos)
Grupo Isua (Groelândia) - 3,8-3,7 Ba



Archaea (Arqueno inf.?-recente) 
Nenhum fóssil corpóreo conhecido

(pequenos e indistinguíveis morfologicamente das bactérias)



Archaea (Arqueno inf.?-recente) 
Habitam ambientes extremos do planeta

• fendas oceânicas (Tº acima de 100 ºC)
• águas quentes, ácidas ou alcalinas,
• trato digestivo de animais
• fumarolas oceânicas
• poças anóxicas de lama,
• poços de petróleo muito profundos
• águas extremamente salinas

Termófilos: podem ter dominado a Terra Hadeana e Arqueana



Laura A. Hug
University of Waterloo, Canada



Cianobactérias: grupo derivado de Bacteria

O desenvolvimento da capacidade fotossintética 
das cianobactérias...



Estromatólitos
Traços de ação microbiana (cianobactérias fotossintetizantes) recifal

Primeira evidência de vida macroscópica!
Primeiros produtores de recifes!

As camadas são de carbonato de cálcio precipitado sobre a
matéria em crescimento de bactérias filamentosas

Os minerais ficam presos na mucilagem que envolve as colônias,
que continuam a crescer sobre a camada formada, formando novas camadas



Estromatólitos
Rochas laminadas mais comuns no Proterozóico Superior quando eram os 
principais formadores de recife, mas conheceram declínio no final do Éon.

Maioria dos registros do Arqueano foram reinterpretados como
estruturas não biogênicas

Exceção: Grupo Warrawoona - 3.5 Ba



Estromatólitos

Se estruturam de acordo com o substrato 
e as correntes litorâneas



Estromatólitos
Hoje são incomuns, mas ainda existem em abundância nas costas do

México e especialmente Austrália (Shark Bay)



Impressão artística do Arqueno (atmosfera com escasso oxigênio)



No final do Arqueano (2,5 Ba) O aumento de oxigênio provocou 
uma grande crise mundial (talvez 

ocasionado pelo maior 
desenvolvimento das 

cianobacterias). 

Os organismos anaeróbicos 
morreram ou adaptaram-se a 

novos habitats anóxicos 

O oxigênio formado e dissolvido na 
água combinou-se inicialmente 

com elementos como o urânio e o 
ferro, resultando nos grandes 

depósitos de uraninita e depósitos 
ferríferos, além das conhecidas 
�formações ferríferas 

bandadas�.



Maior abundância de cianobactérias 
leva à liberação de O2

Ao se combinar com o O2, Fe
dissolvido nos oceanos forma 

hematita (óxido de ferro) que se 
deposita como Ferro Bandado

Éon Proterozóico (2,5 Ba – 542 Ma)



Após a origem destes depósitos, 
O2 se acumula na

atmosfera e oceanos

níveis de O2 na
atmosfera do Arqueano = 1% 

níveis de O2 na
atmosfera do Proterozóico = 15%

Éon Proterozóico (2,5 Ba – 542 Ma)



Éon Proterozóico (2,5 Ba – 542 Ma)
Porém, a presença de O2 possibilitou o surgimento dos primeiros seres vivos AERÓBIOS

- Camada de ozônio, possibilitou a colonização fora d�água
Menor radiação do núcleo resfria a superfície terrestre
Mais crosta solidificada => mais áreas plataformais



Primeira comunidade procariótica 
mais complexa

(ambiente carbonático raso)

Presença de cianobactérias, 
esporos e bactérias 

desconhecidas, além de 
possíveis algas e fungos

Gunflint Chert (2,0 Ba) – Ontário

Éon Proterozóico (2,5 Ba – 542 Ma)



Endossimbiose

Konstantin 

Mereschkowski

A Terra até então era exclusivamente representada por seres procariotos e 
em torno de 1,4 Ba surgem os primeiros eucariotos

A teoria da endossimbiose propõe que algumas organelas, como mitocôndrias e cloroplastos, 
eram, no início da vida na Terra, procariontes (bactérias) de vida livre, que foram englobados por 

outros seres unicelulares. A partir dessa união, chamada simbiose, se originaram as células 
eucarióticas.



Em 2017 fez 50 anos da Teoria da Endossimbiose: a 
mulher por trás da teoria

Em 1967 um marco na história da 
Biologia era publicado por uma mulher. 
Lynn Margulis (na época Lynn Sagan), 
publicou o artigo “On the Origin of 
Mitosing Cells” na Journal of 
Theoretical Biology

Atualmente, a teoria da endossimbiose 
é amplamente aceita e reconhecida, 
mas o primeiro trabalho de Lynn 
Margulis a defendendo foi rejeitado por 
mais de uma dúzia de revistas. Ainda 
após a publicação, Margulis precisou 
de muita argumentação e persistência 
para defender suas ideias.

Lynn Margulis dizia que seu amor pela ciência surgiu porque percebia que a 
ciência não era uma questão sobre sua opinião política ou orientação, mas uma 

forma de descobrir o mundo diretamente a partir de evidências: “E eu nunca havia 
visto isso na minha vida. Eu via apenas pessoas dizendo ‘você deve fazer isso 

porque ele disse, e ele sabe mais do que você.”

1938-2011



Eucariotas (Proterozóico médio [1,4 Ba] -recente)



Organismos Pluricelulares
Registro de acritarcos (algas pluricelulares) a mais de 1,0 Ba é corroborado por 

relógio molecular envolvendo algas, fungos e animais

Possivelmente antes
não havia oxigênio suficiente para

sustentar organismos maiores e
com metabolismo aeróbico mais complexo



Eucariotas (Proterozóico médio-recente)

Grypania, possível alga de até 2,1 Ba - EUA



Eucariotas (Proterozóico médio-recente)

Colônia de macroorganismos? piritizados de até 2,1 Ba – Gabão (África)
Estruturas biogênicas coloniais de eucariotos



Eucariotas (Proterozóico médio-recente)

Evidências mais antigas: Beck Springs Dolomite (SE California) - 1.4 Ba 
Registros confiáveis: Algas verdes, Bitter Springs Fm. (1.0 Ba), Austrália

Acritarcos, 1.4 Ba (Montana) e 800 Ma (Svalbard)
Cistos sexuais de algas planctônicas, partes vegetativas não conhecidas

Reprodução sexuada, surge como defesa contra parasitas

Acritarcas



1 Ba - 800 Ma (Grupo Little Dal, Canadá)
Filmes orgânicos de forma foliada (possíveis algas pluricelulares)

Vendotaenidae - algas multicelulares comuns no Edicarano

Algas xantófitas (verdes-amareladas): Formação Lakhanda (Canadá) 
- 1 Ba



Eucariotas (Proterozóico médio-recente)

Diversidade de fósseis de eucariotos entre o Proterozóico médio e superior –
China, Austrália, EUA, Canadá, Rússia e Esvalbarda



Eucariotas (Proterozóico médio-recente)

Diversidade de fósseis de eucariotos entre o Proterozóico médio e superior –
China, Austrália, EUA, Canadá, Rússia e Esvalbarda



�Criogeniano� – porção média do Neoproterozóico
Origem dos metazoários

A 800 Ma a redução de CO2 (seqüestro de 
carbono por

fungos e algas), provocou uma grande época 
glacial



Ocorreu pouco antes do Edicarano, e originou geleiras
em praticamente quase todas as latitudes, inclusive as equatoriais

Snowball-Earth



As grandes massas terrestres teriam atuado como agentes altamente
refletores do calor solar, levando ao rápido resfriamento da Terra, 

originando capas de gelo nos oceanos e de geleiras nas latitudes baixas



Com o tempo, a inibição dos processos de intemperismo e fotossíntese,
os quais retiravam o CO2 da atmosfera, ocorreu o aumento significativo

desse gás gerando um efeito estufa e, portanto, de aquecimento.

Como resultado, as geleiras derreteram-se e deu-se o fim da glaciação.
Provavelmente, alguns metazoários poderiam ter se alimentado de algas 

estromatolíticas (estromatólitos atuais só ocorrem em locais sem evidência de 
predação). Seu surgimento pode ter levado à redução das cianobactérias

e amenização das condições glaciais



INÍCIO DA HISTÓRIA EVOLUTIVA DOS METAZOÁRIOS



Surgimento dos Metazoa (animais pluricelulares com órgãos diferenciados) 
apenas no Ediacarano cerca de 600 Ma

Registros mais antigos:
Mts. Mackenzie, Canadá

Nimbia



Possíveis metazoários pré-Edicarano
Icnitos de aproximadamente um bilhão de anos

Arenito Chorhat
(Índia - 1.1 Ba) traços

semelhantes à de �vermes�



Possíveis metazoários pré-Edicarano

1 Ba - Grand Canyon Series,
Belt Sequence (Wyoming)
Brooksella (Cnidaria?)

Sinosabellidites e Protoarenicola: 
filamentos anulados

Huainan biota (800 Ma, China)
Pobremente preservados, podem ser 
�vermes� ou filamento algálicos



Embriões datados de 580 Ma (Fm. Doushantuo, China),
mostrando diferentes fases de clivagem, podem representar

vendozoários, cnidários ou protostômios



Nos mesmos depósitos ocorre extrema variedade de algas, com
praticamente todas formas atuais representadas


