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- Apresentação da(o)s docentes:

- Por que sete docentes para uma mesma disciplina?

- Apresentação da(o)s discentes:

- Apresentação da disciplina – propósitos e estrutura geral da disciplina:

- Tópicos estruturantes não ortodoxos da biologia.

- Provocações: ruptura do saber dogmático – o conhecimento está vivo!
- Exercício da argumentação científica (debates).

- Aluna(o)s como protagonistas e não como agentes passivos de 
absorção de conhecimento!

- Necessidade continuada de pesquisa prévia para alimentar 
discussões.

Diversidade da Vida – Apresentação
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- Todo material estará disponível no Portal: https://edisciplinas.usp.br/
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O que é Vida??????

Diversidade da Vida – Definição e origem de vida



Características da vida, segundo Ensino Médio brasileiro (Laurence, 
2009; Lopes & Rosso, 2009; Amabis & Martho, 2009):

- Ciclo vital;

- Organização celular;

- Crescimento;

- Metabolismo;

- Movimento;

- Reprodução;

- Hereditariedade – DNA e RNA;

- Evolução;

- Respondem a estímulos do meio;

- Composição química com predominância de hidrogênio, 
oxigênio, carbono e nitrogênio – proteínas e ácidos nucleicos.
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Características da vida, segundo Ensino Médio Brasileiro (Laurence, 
2009; Lopes & Rosso, 2009; Amabis & Martho, 2009):

- Ciclo vital;

- Organização celular;

- Crescimento;

- Metabolismo;

- Movimento;

- Reprodução;

- Hereditariedade – DNA e RNA;

- Evolução;

- Respondem a estímulos do meio;

- Composição química com predominância de hidrogênio, 
oxigênio, carbono e nitrogênio – proteínas e ácidos nucleicos.

Capacidade de autorreplicação
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- Walter Gilbert (Nature, 1986) - Ambiente primitivo seria composto 
somente por moléculas de ácido ribonucleico (RNA) => precursor do 
mundo atual (composto por DNA, RNA e proteínas)
- Fundamentação: propriedades do RNA - armazena informação e 
catalisa reações químicas (metabolismo primitivo); mais tarde, o 
armazenamento da informação ficaria ao encargo do DNA e o papel 
enzimático, às proteínas

Hipótese dos Replicadores: O Mundo do RNA
- Abiogênese: não vivo => vivo
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O que sustenta esta hipótese?
- Primeiros replicadores – ácidos nucléicos pré-RNA já foram sintetizados 
=> polímeros artificiais mais simples com estas características – PNA
(Peptide Nucleic Acid) e TNA (Threose Nucleic Acid)

- Descoberta das ribozimas (1981; “habitam” o protozoário Tetrahymena e a 
bactéria Escherichia): encontradas hoje em vírus, procariontes e eucariontes 
– moléculas de RNA que podem catalisar (acelerar) sua própria replicação

Hipótese dos Replicadores: O Mundo do RNA
Diversidade da Vida – Definição e origem de vida



O que sustenta esta hipótese?

- Descoberta dos viróides (Diener, 1971) e virusóides – RNA de fita 
simples, com apenas 246-401 nucleotídeos, no caso dos viróides; não 
possuem capa proteica; patógenos de plantas

Hipótese dos Replicadores: O Mundo do RNA

- Experimentos, em meio aquoso, com bases nitrogenadas e ribose 
produzem nucleosídeos em grandes quantidades (Chen et al., 2013).  
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- Instabilidade do RNA, especialmente na água;

- RNA já é uma molécula muito complexa;

- A incapacidade de nucleosídeos [base nitrogenada + açúcar (pentose –
ribose)] de selecionar mutuamente os seus parceiros de emparelhamento 
em uma mistura complexa de outras moléculas antes da polimerização.

Hipótese dos Replicadores: O Mundo do RNA
Quais são os contra-argumentos para esta hipótese?

Nucleotídeos
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Hipótese do Metabolismo Primeiro: o Mundo das Proteínas

- Proteínas antecedem RNA e DNA, 
funcionando inicialmente como enzimas

- Enzimas são essenciais para vida

- Aminoácidos são formados por 
componentes mais simples do que o 
RNA (experimento de Miller-Urey, 1953) -
síntese de compostos orgânicos em 
condições “primitivas” (Oparin, Haldane)
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O que sustenta esta hipótese?



- Günter Wächtershäuser (Hipótese do Mundo Ferro-Enxofre) –
enzimas não são necessárias para o metabolismo; origem da vida em 
fontes hidrotermais marinhas, com altas temperaturas;
- Possibilidade de recriar em laboratório o Ciclo de Krebs (ou Ciclo do 
Ácido Cítrico – metabolismo intracelular) sem enzimas e em condições 
de alta temperatura e pressão, tal como nas fendas vulcânicas 
marinhas;

Hipótese do Metabolismo Primeiro: o Mundo das Proteínas
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- Keller et al. (2014): metabolismo antecede o 
mundo pré-biótico – glicólise não enzimática; e 
reações via pentose e fosfato – precursores de 
ácidos nucleicos, aminoácidos e lipídios; reações 
possíveis no Oceano Arqueano (composição dos 
primeiros sedimentos)

O que sustenta esta hipótese?

Fonte hidrotermal na Dorsal Mesoatlântica



Hipótese do Metabolismo Primeiro: o Mundo das Proteínas
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O que sustenta esta hipótese?

- Rejeita metais como cofatores ou enzimas primitivas; glioxilato atuando como fonte de 
carbono e agente redutor; os análogos de α-cetoácidos fornecem uma rota natural para a 
síntese de aminoácidos por transaminação com glicina.



Hipótese do Metabolismo Primeiro: o Mundo das Proteínas

Diversidade da Vida – Definição e origem de vida

Contra-argumento para esta hipótese:

- Não explica a formação de moléculas replicadoras!



A vida tem uma origem única? Onde a vida se originou?
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Hipótese da panspermia: vida existe pelo universo (meteoros, 
asteróides e outros objetos celestes pequenos) e foi “semeada” na 
Terra.
Fundamentação:
- Existência de organismos “extremófilos”;
- Processos químicos fundamentais ocorrem fora da Terra;
- Fungos crescendo em radiação ionizante de Chenobyl – Wember & Zhdanova 
(2001);
- Murad & Barber (2009): óxido nítrico (NO) – uma das primeiras moléculas para
sinalização intra- e extracelular na evolução da vida (altamente permeável pelas
membranas lipídicas e celulares, importante para controle da pressão
sanguínea, neurotransmissão, função imunológica), está em amostras
extraterrenas;
- indícios de vida em Marte (rover espacial Curiosity, 2014) – moléculas 
orgânicas (C, H) e gás metano (CH4); 
- 2013: 40 bilhões de planetas do tamanho da Terra orbitando zonas “habitáveis” 
de estrelas similares ao Sol (anãs amarelas) ou anãs vermelhas (3/4 do total) na 
Via Láctea; 11 bilhões de estrelas similares ao Sol; 5.000 exoplanetas 
confirmados.
- 2013: Projeto Alma: moléculas pré-bióticas (precursoras de aminoácidos e
DNA; molécula que produz adenina) em partículas congeladas em nuvens de
gás no espaço interestelar.
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Astrônomos usando o Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array (ALMA) detectaram água 
gasosa no disco de formação do planeta em torno de V883 
Orionis, uma protoestrela localizada a 1.305 anos-luz de 
distância na constelação de Orion. Essa água carrega uma 
assinatura química que explica a jornada da água das 
nuvens de gás formadoras de estrelas para os planetas e 
apóia a ideia de que a água na Terra é ainda mais velha que 
o nosso Sol.



No mundo: ~8,7 milhões (± 1,3) de espécies de 
eucariotos viventes (Mora et al., 2011)

Diversidade da Vida – Diversidade Biológica

1,6 milhões de espécies descritas; 40 Filos



No mundo: ~8,7 milhões (± 1,3) de espécies de 
eucariotos viventes (Mora et al., 2011)

Diversidade da Vida – Diversidade Biológica

http://www.youtube.com/watch?v=L8qwRCs_7x0&feature=related


Diversidade da Vida – Diversidade Biológica

Carl Richard Woese
(1928-2012)

Woese, Carl R.; George E. Fox. 1977. Phylogenetic structure of the prokaryotic domain: the 
primary kingdoms. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
America 74 (11): 5088–5090. 



1/1000 de 1% conhecidos = 1 trilhão de 
espécies (NSF, 2016)!!
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Hug, L.A. et al. 2016. A new view of the 
tree of life. Nature Microbiology, 1: 1-6. 
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Mimiviridae (vírus gigantes - gírus) – infectam eucariotas unicelulares (principalmente 
amebas) – estratégias de reprodução e morfologia típicas de vírus, mas são maiores do 
que muitas bactérias e tem > complexidade genômica;

- São parasitados por outros virus (e.g., virófagos Sputnik, Mavirus e OLV - Organic Lake 
Virophage) e possuem mobilomas (comunidades de elementos genéticos móveis);

Vírus gigante CroV com 
seu virófago Mavirus

Virófago Lago Organic 
(OLV)

Vírus gigante Samba e seu virófago 
Rio Negro

Vírus gigante Acanthamoeba 
polyphaga mimivirus (APMV) 
com virófago Sputnik virófago Sputnik
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Virófagos e elementos genéticos (políntons e transpovírons)

Virófagos – icosaédricos; 20-25 quilobases que codificam 21-26 
proteínas cada; poucos genes do genoma são homólogos entre eles 
(origem quimérica);

Políntons (transposons) - 5 genes homólogos com elementos 
transponíveis grandes, auto-replicantes de Eukariota (classe 
Maverick/Polinton); são abundantes em genomas de alguns protistas, 
como Trichomonas vaginalis;

Mavirus – evoluíram da recombinação entre políntons e um vírus 
desconhecido;

Varidnaviria - virófagos, políntons, um distinto elemento transponível 
Tetrahymena (Tlr1), transpovírons, adenovírus e alguns bacteriófagos 
podem formar um grupo monofilético
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Chaetognatha (Sagitta maxima) Ectoprocta (Bryozoa)

BryophytaDeuteromycota (Aspergillus)
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Euryarchaeota (Halobacterium sp.) Nanoarchaeota

Crenarchaeota (Sulfolobus infectado 
com vírus RT8-4)
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Kinorhyncha

Vírus - Bacteriophagus
Tardigrada

Micrognathozoa



Abundância de elementos químicos do corpo humano
Diversidade da Vida – Evolução pré-biológica

“The cosmos is also within us. We’re made of 
star-stuff. We’re a way for the universe to known 
itself.” (Carl Sagan, 1934-1996)
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Composição do Universo



Origem do Universo - Universo Atômico
- Origem única (13,8 b.a.) - Big Bang - universo sendo criado a partir da 
“singularidade” (não há tempo, nem espaço, nem matéria); universo em 
expansão acelerada (evidenciada pela radiação cósmica de fundo); 

- Bariogênese – formação de núcleons (prótons e nêutrons livres e estáveis -
bárions) a partir do plasma de quark-glúon;

- Formação de elementos atômicos estáveis - Nucleossíntese do Big Bang 
ou Nucleossíntese Primordial;

- 3-17 minutos da origem do Universo: produção de elementos fundamentais 
leves e “estáveis” - núcleos mais pesados que o H-1 – deutério (H-2), 
isótopos mais pesados do hélio (He-3 e He-4), lítio (Li-6 e Li-7) e berílio (Be) 
(até massa 7); alguns núcleos instáveis que decaem ou fundem rapidamente;

-Após isso a temperatura e densidade do Universo diminuem, com expansão 
do universo;

- Após 20 minutos, com esfriamento do Universo, outros elementos mais 
pesados se formam nos núcleos estelares - Nucleossíntese Estelar -
progressivo aumento de complexidade.
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- Formação de Núcleos Atômicos - dois processos fundamentais de geração 
de diversidade da matéria no Universo => fusão e fissão
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Fusão Nuclear - aumento da diversidade da matéria

- Geralmente ocorre com 
elementos mais leves

- Fusão de 2 núcleos com massa 
menor do que a do Fe libera 
energia.
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Fissão Nuclear - liberação energética (reatores nucleares)
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Fissão Nuclear - liberação energética

-Fissão geralmente é binária!

-Geralmente ocorre com 
elementos mais pesados



Composição do Sistema Solar
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- Átomos são homólogos?
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- 4,6 bilhões de anos;

- Colapso gravitacional de nuvem molecular interestelar – Nebula Solar
(>H, He, elementos mais pesados) – centro (quente) formado por matéria 
capturada– proto-estrela - e periferia pelo disco protoplanetário

- planetas – formação por acreção de gases e poeira do disco –> 
planetesimais (10 km diâmetro)

Diversidade da Vida – Evolução pré-biológica
Sistema Solar – origem monofilética
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- Planetas Telúricos (Mercúrio, Vênus, Terra e Marte) – origem comum; 
próximos ao Sol -> formados por componentes com alto ponto de fusão (Fe, 
Ni, Alumínio, Silício);
- Alta densidade; crosta e manto formados por minérios refratários, como 
silicatos;
- Vênus, Terra e Marte têm atmosfera e estações;
- Atividades tectônicas;



Origem da Terra – mesma nuvem de matéria que formou o Sol; os planetas 
foram adquirindo composições diferentes ao longo da evolução do 
Universo. 

ferro; 32,1%

oxigênio; 30,1%

silício; 15,1%

magnêsio; 13,9%

enxofre; 2,9%

níquel; 1,8%

cálcio; 1,5%

alumínio; 1,4%

outros; 1,2%
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Origem do Sistema Solar e da Terra
- Origem do Sistema solar – 4,66 bilhões de anos

- Origem da Terra - 4,56 bilhões de anos

- Formação da Lua (colisão do planeta Theia com a Terra) - 4,5 bilhões de anos

- Carbono biogênico – 4,1 bilhões de anos (Bell et al., 2015)

- Formação da atmosfera (esfriamento da Terra) – 4,0 bilhões de anos

- Mais antigo registro fóssil (quimiofóssil) – 3,8 bilhões de anos

- Mais antigo registro de vida: microfósseis – 3,5 bilhões de anos

Diversidade da Vida – Evolução pré-biológica

Colisão de Theia com a Terra, arrancando 
um pedaço da Terra que formou a Lua
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- 3,770 b.a. (talvez 
4,28 b.a.)! – rochas 
ferruginosas 
sedimentares -
Canadá



Frank Drake (1930- ), astrônomo estadunidense
SETI - Search for Extraterrestrial Intelligence

Existe vida extraterrestre?



Número de descobertas de planetas extrassolares (exoplanetas) por ano.
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Trappist-1 system (2017): estrela anã vermelha fria (estrela anã superfria), localizada a 
39 anos-luz do Sol, na constelação de Aquário.



Europa (Júpiter)

Calisto (Júpiter)
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Encélado (Saturno)

Ganímedes (Júpiter)

Satélites de gelo e água
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Superaglomerado de Laniakea (2014) (100 mil galáxias, 520 milhões 
anos luz de diâmetro)
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https://www.youtube.com/
watch?v=rENyyRwxpHo
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547 km acima da superfície da 
Terra, 15 órbitas por dia

Telescópio Hubble (1990- )
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Rover ou astromóvel 
“Curiosity” (2011- ) - Marte

Imagem topográfica de Nirgal Vallis. ESA/DLR/FU 
Berlim, CC BY-SA 3.0 IGO

Seixos em Marte moldados por antigos rios com 
muitos km de extensão
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Rover ou astromóvel 
“Perseverance” (2021- )

Drone “Ingenuity” (2021- )
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Telescópio Espacial James Webb –
NASA (dez, 2021- )

Estrela 2MASS J17554042+6551277 da Via 
Láctea, ca. 2.000 anos-luz de distância 
(primeira imagem em foco; 16 de março de 
2022)
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Os Pilares da Criação de 
Webb (Imagem NIRCam)

A estrela brilhante no centro de NGC 3132, Southern Nebula 
Ring, embora proeminente quando vista pelo Telescópio Webb 
da NASA em luz infravermelha próxima, desempenha um papel 
de apoio na escultura da nebulosa circundante. Uma segunda 
estrela, pouco visível no canto inferior esquerdo ao longo de um 
dos picos de difração da estrela brilhante, é a fonte da nebulosa. 
Ele ejetou pelo menos oito camadas de gás e poeira ao longo de 
milhares de anos.



Hubble Ultra Deep Field
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