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A vida na Terra: química prebiótica, 
origem e evolução da vida

Leitura: 


☑ Caps. 5 e 6 do livro “Astrobiologia: uma ciência 
emergente”


☑ Cap. 9 do livro “Astrobiology: a multidisciplinary 
approach”.
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A evolução molecular da vida
☑ A Terra possui, desde sua condensação e momentos iniciais, a química 

necessária para a formação de compostos orgânicos mais complexos (4 ou 
mais moléculas contendo pelo menos um átomo de C)


☑ A Terra ofereceu, nas primeiras centenas de milhões de anos, as condições 
energéticas, a interface sólido-líquido e o reservatório químico necessários 
para que reações químicas com baixos canais de reação ocorressem


☑ As condições astrofísicas e cosmológicas sugerem que a bioquímica 
necessária para o aparecimento de sistemas vivos está disponível (embora 
com pouca abundância, comparada com os dias de hoje) desde cerca de 
150 x 106 anos após o Big Bang (aulas 2 e 3)
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Histórico
☑ Investigações sobre a origem da vida remontam a:


✓  Francesco Redi (séc. XVII)

✓ John Needham (séc. XVIII)

✓ Louis Pasteur, John Tyndall e Charles Darwin (séc. XIX)

✓ Alexander Oparin,  John Haldane, Harold Urey e Stanley Miller 

(séc. XX)



Carlos Alexandre Wuensche (2019) �5

Esquema de Oparin-Haldane

Experimento de Urey e Miller

Fonte: Galante et al. (2016)
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Sistemas químicos complexos
☑ A noção de que as leis da natureza continham, em sua essência, a 

capacidade de gerar não somente regularidade e estrutura, mas também um 
comportamento intrincado e imprevisível evolui pelos séculos seguintes a 
Kepler e Newton quantificarem a atividade um Universo que funcionava 
semelhante a um relógio


☑ Equações não lineares dissipativas que descrevem a dinâmica de sistemas 
complexos podem produzir um comportamento complicado dependendo dos 
parâmetros escolhidos para descrever o sistema


☑ Sistemas complexos físicos podem exibir uma propriedade de auto-
ogranização que pode parecer (mas não é) uma violação à 2a. Lei da 
Termodinâmica
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Algumas questões ligadas à 
origem molecular da vida

☑ Fontes de energia


☑ Compartimentalização


☑ Armazenamento e reprodução de informação


☑ Quiralidade


☑ Surgimento e evolução dos primeiros sistemas 
vivos



Carlos Alexandre Wuensche (2019) �8

Fonte de energia molecular

☑ Como processar a energia disponível?


☑ Qual a natureza química dos compostos “ricos em energia” disponíveis para 
mobilizar processos relevantes? 


✓ Disponibilidade de ésteres de fosfato (e anidridos)

✓ Disponibilidade de ATP

✓ Possibilidade de uso de pirofosfato inorgânico (PPI), geralmente ânions, 

sais, e ésteres do ácido pirofosfórico.

P – O - P

P2O7
4-

 - Aparentemente o P está presente em todos os compostos 
disponíveis para produção de energia na Terra jovem. 

 - Moléculas fosforiladas talvez sejam os compostos responsáveis 
pelos processos de transdução e conservação de energia nas 
etapas prebióticas e incorporadas por enzimas posteriormente
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Compartimentalização
☑ Membranas são essenciais para a organização autopoiética – confinamento 

de processos químicos relevantes numa estrutura encapsulada e com 
isolamento adequado


☑ Trocas por difusão e osmose!!!! 


✓ Soluções de aminoácidos dessecado

✓ Micelas reversas

✓ Mineirais como fontes de bolhas


☑ Essência: manter a autonomia e organização internas, às custas de aumento 

de entropia externo – SISTEMA EM ESTADO PERMANENTE DE NÃO-

EQUILÍBRIO!!!
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Armazenamento e reprodução de informação

☑ Nucleotídeo: açúcar (C5) + grupo 
fosfato + base nitrogenada


☑ Analogia: 


✓ Bases: alfabeto (C, T, G, A, U)

✓ Tripletos de bases: palavras (CUU, 

UGU, UAU...)

☑ Essência: codificação e fluxo entre sistemas

☑ DNA e RNA empregam essencialmente o mesmo código, que 

especifica a sequência de aminoácidos de cada proteína, com 
instruções contidas em nucleotídeos, que compõem os ácidos 
nucleicos (DNA e RNA)
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Estrutura bioquímica

☑ DNA


☑ RNA


☑ Proteína


☑ Ribossoma


☑ Mitocôndria

☑ Software


☑ Software OU hardware 

OU ambos


☑ Hardware


☑ Fábrica de proteínas


☑ Gerador de energia
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As 5 bases nitrogenadas (nucleobases)
Fonte: Pinterest

Piridina Pirimidina

Cianeto de 
Hidrogênio

Acetileno

PurinaMoléculas precursoras detectadas
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Mas o problema permanece...
☑ Que reações químicas originaram o aparecimento do 

sistema interdependente de ácidos nucleicos e 
proteínas ? 


☑ Possibilidade: um mundo de RNA (ribozimas são boa 
evidência disso), anterior ao de DNA
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Mas o problema permanece...
☑ Outra possibilidade “pré-RNA” (entre diversas existentes na 

literatura): coevolução de peptídeos e ribonucleotídeos e a 
criação de uma rede de comunicação entre ambos, formando 
um sistema misto de armazenamento de informações


☑ A escolha de um sistema em favor de outros deve-se, 
provavelmente, a vantagens seletivas oferecidas pelo 
aperfeiçoamento da capacidade de armazenamento de 
informação ou aumento de propriedades catalíticas
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Quiralidade
☑ Propriedade óptica de alterar a reflexão da luz polarizada ainda 

é um mistério


☑ Baixa probabilidade de ocorrer ao acaso (2-N), em que N é o 
número de monômeros da cadeia


☑ Estereoseletividade é a propriedade de seleção de moléculas que 
formam uma cadeia


☑ Um polímero homoquiral requer um meio homoquiral 
essencialmente puro (e qualquer estereoseletividade) ou uma 
estereoseletividade alta num meio de qualquer polarização quiral 
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Quiralidade
☑ Aminoácidos homoquirais são mais resistentes à hidrólise


☑ Origem terrestre ou extraterrestre? 


✓ Terrestre: não há evidências da evolução de quiralidade a partir 
de uma mistura racêmica na história geobiológica da Terra


✓ Mecanismos abióticos terrestres, surgidos de condições aleatórias 
e evoluindo para o equilíbrio também carecem de evidências. 


✓ Campos magnéticos terrestres eram fracos para induzir 
quiralidade na Terra jovem


☑ Extraterrestre: origem na polarização da radiação sincrotron 
galáctica, produzindo fotólise seletiva na superfície de grãos. 
Também carece de evidências…
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Os primeiros sistemas vivos
☑ A evolução dos primeiros sistemas vivos pode ter ocorrido em 2 

conjuntos de cenários:


✓ Terrestre:

1. Interface aquosa (mares, lagunas) e atmosfera primitiva terrestre

2. Interface aquosa e superfície de minerais

3. Chaminés hidrotermais (quimicamente muito favorável ao aparecimento de 

biomoléculas, se comparada com 1)


✓ Extraterrestre: banco de moléculas precursoras

➢ Requer a compatibilidade entre condições terrestre e extraterrestre para 

surgimento de uma química mais elaborada
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Antes da “transição”

☑ Modelo de Dyson: evolução de sistema químicos 
complexos 


✓Descrição heurística das propriedades de auto-
organização e comportamento. 


☑ Suposições para passar de um sistema não-vivo 
para um sistema vivo 
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Pontos do modelo de Dyson
☑ Sistemas químicos suficientemente complexos podem 

sofrer transições para estados mais ordenados


✓ Suposições: catalisadores eficientes (construídos a partir de uma 
classe de monômeros menores, número suficiente de monômenros 
e sítios de adsorção)


✓ Probabilidade de construir sistemas que diminuem sua entropia é 
de 1010, para obter taxas de transição interessantes


✓ Graus de liberdade são definidos pela abundância de monômeros
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Pontos do modelo de Dyson
☑ A propriedade de catálise e o número de “tijolos” 

fundamentais exigido para um comportamento de auto-
organização é razoável


✓ São necessários 10 monômenos-chave para o início do 
processo de auto-organização (pouco menos do que é usado 
hoje)


✓ Se sistemas auto-organizados são os precursores da vida 
baseada em “templates”, surge uma explicação natural, 
baseada somente no comportamento geral de sistemas 
dinâmicos, do porque a vida utiliza somente uma pequena 
fração dos aminoácidos produzidos na natureza
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Pontos do modelo de Dyson
☑ Existe um corte natural no tamanho e complexidade dos sistemas, além 

do qual a auto-organização que não é baseada em modelos é 
interrompida


✓ As estruturas das células mais simples requer, para sua formação, replicação 
e subsistência, um vasto número de compostos que – embora infinitamente 
menores do que está disponível naturalmente – são muito numerosos para 
surgirem através de auto-organização a partir de sistemas menos 
sofisticados


✓ PORÉM, o grau de complexidade abaixo do qual essa evolução “sem 
modelo” poderia ocorrer é só 1 – 2 ordens de grandeza inferior ao da 
célula mais simples
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Após a “transição”
☑ Porque 3 domínios, e não 2 ou 5? 


☑ Construída com base na análise de sequencias do RNA ribossômico.
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Organizando a “transição”
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Formação do Sistema Solar (revisando a aula 
anterior…)

☑ estado inicial:


✓ nuvem de gás e poeira em 
equilíbrio hidrostático


✓ composição: basicamente 
hidrogênio


☑ estopim da contração


✓ explosão de supernova 

✓ outro tipo de perturbação


☑ nuvem vira massa central + disco


✓ massa central será o Sol

✓ disco dará origem aos planetas

☑ formação dos planetas


✓ formação de anéis


✓ formação de planetesimais por 
colisão


✓ colisão dos planetesimais - 
liberação de calor


✓ estruturação: temperatura de 
condensação


☑ Idade do Sistema Solar: 5 bilhões 
de anos!


☑ Álbum de família 
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A EVOLUÇÃO DA TERRA E SUA 
RELAÇÃO COM A EVOLUÇÃO DA VIDA
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A Terra é “rara”? 

Ward e Brownlee. “Sós no Universos?”. Ed, Campus (2000)
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Cometas	e	asteróides  
(killerasteroids.org)

Importantes para 

formação 

(deposiçao de 

orgânicos e 

H2O)) 

e aniquilação 

(extinção em 

massa) 

da vida na Terra
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Meteoros, ...itos e ...óides
☑ Meteoróide


✓ corpo sólido que entra na atmosfera


✓ fragmentos de cometas ou asteróides


☑ Meteoro

✓ fenômeno: quando um meteoróide entra na atmosfera terrestre


☑  Meteorito

✓ meteoróide que atinge a superfície da Terra

✓ Em geral, fragmentos rochosos de asteróides


☑ Chuva de meteoros

✓ Ocorre quando a Terra atravessa os rastros de um cometa


✓ Ocorre em determinadas épocas do ano
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•Arizona, EUA
•1,2 km de diâmetro
•Idade: 49.000 anos

Cratera do Arizona
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•Quebec, Canadá
•100 km
•Idade: 212 milhões de anos

Manicouagan
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Colisões com a Terra

☑ Cratera de Chicxulub. Supõe-se: 

✓ meteorito de 10km 

✓ cratera formada teria de 200 a 250 km de diâmetro 

✓ extinção dos dinossauros?
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Cometas
☑ Essenciais para o 

entendimento da nuvem que 
deu origem ao Sistema Solar 
e sua evolução

☑ Sondas para estudar os 
processos químicos que 
ocorrem no interior (plano) 
dos discos astronômicos

✓ Possíveis “fornecedores” do material orgânico necessário 
para disparar o processo da formação da vida na Terra

✓ Reservatório de material interestelar virgem?
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Asteróides
☑ Principal fonte de meteoritos
☑ Maior interesse na classe dos  

condritos: silicatos, silicatos 
com C, silicatos com H2O

☑ Provável principal fonte de 
H2O na Terra

✓ Rico em material orgânico (% C > 0,03)
✓ Único material extraterrestre passível de ser estudado da Terra

✓ Condritos carbonados ⇨ fonte de aminoácidos

Verdes: asteróides
Vermelhos: asteróides a < 1,3 U.A.
Azuis: Cometas
Linhas: órbitas de Júpiter a Mercúrio

http://phys.org/news/2015-05-fresh-evidence-earth-asteroid-debris.htm
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Material orgânico encontrado em meteoritos

Conteúdo de carbono: > 3% (por peso); fração solúvel < 30% do total de carbono

COMPONENTES

H-carbonetos não voláteis: 

Alifáticos 

aromáticos (PAH)

polares 

H-carbonetos voláteis

Outros

N-Heterocíclicos 

Amidas 

Aminas 

Álcoois 

Compostos carbonílicos

Ácidos 

Aminoácidos 

Ácidos carboxílicos 

Ácidos hidrocarboxílicos 

Ácidos dicarboxílicos 

Ácidos hidroxidicarboxílicos 

Ácidos sulfônicos 

Ácidos fosfônicos

Fulerenos 

C60, C70, He em C60

Fulerenos mais complexos
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Chanrley, EAA lectures (2004)
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Alguns asteróides famosos…
☑ ALH84001 (Antártica): presença de um tipo de 

magnetita que somente é criado na presença de 
bactérias - não foi possível reproduzir o 
resultado no laboratório


☑ Murchison (Austrália): forte presença de 
estruturas bioquímicas, incluindo diversos 
aminoácidos conhecidos - proporção racêmica 
igual descarta origem de vida extraterrestre


☑ Yamato 000593 (Antártica): estudo em 
andamento sobre a possível origem marciana das 
estruturas presentes, baseadas em carbono 
(White et al., Astrobiology, 14, 2, pp. 170 - 181 
(2014)

17

MURCHISON
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1. Vida extraterrestre? (McKay, 1996)
2. Pouco provável (% aminoácidos ~ algumas ppb)
3. Análise mais cuidadosa ⇒Aminoácidos de origem terrrestre
4. Possível fração “marciana” < 1 ppb (Bada et al. 1998)
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O asteróide Yamato 000593

18

White et al., Astrobiology, 14, 2, pp. 170 - 181 (2014)
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Terra “Bola de Neve”
☑ 2,4–2,2 bilhões de anos  

✓conseqüência: células eucarióticas 
☑ 0,73-0,6 bilhões de anos 

✓conseqüência: explosão do Cambriano 
☑ Cruciais para a evolução ou fator de aceleração ? 
☑ Por que após a explosão do Cambriano não ocorreram 

inovações evolutivas da mesma magnitude? 
✓Restrições ecológicas 
✓Restrições genômicas
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As grandes extinções
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As 5 grandes extinções em massa
Event	 Estimated		

Epoch
Proposed	causes	 Estimated	devastation

Ordovician	 ended	~	443 Myr	ago;	
within	3.3	to	1.9 Myr		

Onset	of	alternating	glacial	and	
interglacial	episodes.	Sequestration	
of	CO2.

57%	of	genera,		86%	
of	species.

Devonian ended	~359 Myr	ago;	
within	29	to	2 Myr	

Global	cooling/warming,	drawdown	
of	global	CO2.	Evidence	for	
widespread	deep-water.	Impact???

35%	of	genera,	75%	of	
species

Permian ended	~251 Myr	ago;	
within	2.8 Myr	to	160 Kyr

Siberian	volcanism.	Global	warming.	
Spread	of	deep	marine	anoxic	waters.	
Impact???

56%	of	genera,	96%	of	
species

Triassic ended	~200 Myr	ago;	
within	8.3 Myr	to	600 Kyr		

elevated	atmospheric	CO2	levels,	
increasing	global	temperatures,	
calcification	crisis	in	the	world	ocean

47%	of	genera,	80%	of	
species

Cretaceous ended	~65 Myr	ago;	within	
2.5 Myr	to	less	than	a	year

impact	in	the	Yucatán	led	to	a	global	
cataclysm	and	caused	rapid	cooling.	
CO2	spike	just	before	extinction,	drop	
during	extinction

40%	of	genera,	76%	of	
species
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Has	the	Earth’s	sixth	mass	extinction	already	arrived?
Anthony	D.	Barnosky	et	al.	Nature	471,	51–57	(03	March	2011)

http://www.nature.com/nature/journal/v471/n7336/full/nature09678.html
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Variáveis de Milankovitch

Fonte: Adaptada de 
Suguio & Suzuki (2015)

Excentricidade Obliquidade Precessão

Gravidade externa Geometria orbital terrestre

Mudanças 
gravitacionais

Acoplagem na interface 
núcleo-manto

Mudanças 
na insolação

Mudanças 
rotacionais

Mudanças 
magnéticas

Orientação e 
polarização 
do campo

Intensidade 
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Os Dois Grandes Atores: I- Cianobactérias
Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Os Dois Grandes 
Atores 

II- Homo Sapiens

A Grande Muralha

Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Slide: Amancio Friaça (2011) 
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Composition of the Atmosphere 

Air is composed of a mixture of gases: 

 Gas    concentration (%) 

 N2  78 
 O2  21 
 Ar  0.9 
 H2O  variable 
 CO2  0.037  370 ppm 
 CH4      1.7 
 N2O      0.3  
 O3           1.0 to 0.01 
       (stratosphere-surface)

greenhouse 
gases
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Gaia	
Organisms	and	their	
environment	evolve	as	a	single,	
self-regulating	system	
J. Lovelock. Nature, 426, 770-771 (2003)
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Parte final da 
espiral anterior
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Origem da multicelularidade

☑ Data de aparecimento estimada: 800 – 600 
milhões de anos


☑ Tendência à agregação de várias células, 
formando colônias (diferenciação)


☑ Crescimento de células com divisão nuclear, 
permitindo individualização a posteriori
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Origem da multicelularidade
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Procariotas (procariontes)
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Procariotas (procariontes)
☑ Semelhante ao “LUCA”

☑ Dimensões ~ 0,1 – 10 microns

☑ Baixa variabilidade metabólica

☑ Ausência de organelas

☑ Uma única molécula de DNA

☑ Ausência de citoesqueleto

☑ Divisão simples
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Eucariotas (eucariontes)
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Eucariotas (eucariontes)

☑ Surgimento provavelmente posterior às procariotas (talvez ~ 
2,5 bilhões de anos)

☑ Dimensões ~ 10 – 100 mícrons

☑ Genoma com DNA e proteínas

☑ Presença de citoesqueleto e organelas

☑ Divisão por mitose e meiose

☑ Metabolismo oxidativo
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Complexidade biológica

Fonte: Addison Wesley Longman, Inc. (1999)
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A diversidade biológica



Carlos Alexandre Wuensche (2019) �7272

Explosão Cambriana
☑ Causas ambientais


✓ Limiar crítico de crescimento definido pela abundância de 
oxigênio


✓ Grande disponibilidade de nutrientes


✓ Temperaturas moderadas após a Terra “Bola de Neve”


☑ Causas biológicas


✓ Advento de exoesqueletos


✓ Hipótese da “ação predatória”


✓ Transposição de limiares evolutivos
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Há 250 milhões de 
anos 

Curiosidade - PANGEA

Fonte: National Geographic
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Há 250 milhões de 
anos 

Curiosidade - PANGEA
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Curiosidade - PANGEA

Fonte: National Geographic
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Curiosidade - PANGEA

Fonte: National Geographic
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As diversas faunas antes/após a explosão Cambriana

☑ Burgess Shale (505 milhões de anos)


☑ Chengjiang (520 milhões de anos)


☑ Small Shellies (Manykaian Stage) (544-530 

milhões de anos)


☑ Ediacara (575-545 milhões de anos)


☑ Doushantuo (580-570 milhões de anos)
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Evidências de um mecanismo evolutivo

☑ Biogeografia


☑ Registros fósseis


☑ Classificação


☑ Anatomia comparativa


☑ Mudanças observadas em pequena escala


☑ Genética
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Biogeografia como evidência evolutiva

☑ Espécies são distribuídas em padrões que contam sua 
história


✓ Espécies são diferentes em ambientes semelhantes, 
mas bastante separados


✓ Espécies estão ausentes de ambientes potencialmente 
habitáveis por elas


✓ Espécies similares (muito relacionadas) são 
frequentemente encontradas próximas umas às outras
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Registros fósseis como evidência evolutiva

☑ Padrões de sucessão biológica indicam 
continuidade com a mudança

✓ Padrões em grande escala


✓ Padrões em pequena escala
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pH limits for life

Examples of known pH limits for life are shown. Archaea are in red, bacteria in blue, algae in light green, 
assorted protists in yellow, fungi in brown, plants in dark green and animals in purple.

Os limites de pH

Exemplos de limites de pH conhecidos para a vida são mostrados. Archaea estão em 
vermelho, bactérias em azul, algas em verde claro, protistas variados em amarelo, 
fungos em marrom, plantas em verde escuro e animais em roxo.
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Anatomia comparativa como evidência evolutiva

☑ Características de organismos que 
não parecem refletir suas 
funções atuais (“imperfeições”): 


✓ homologias


✓ embriologia


✓ órgãos vestigiais
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Classificação

☑ Cachorro, coiote, lobo, gato


☑ Cachorro, coiote, lobo, gato, leopardo, leão


☑ Cachorro, coiote, lobo, gato, leopardo, leão, antílope, búfalo


☑ Cachorro, coiote, lobo, gato, leopardo, leão, antílope, búfalo, lhama, camelo


☑ Cachorro, coiote, lobo, gato, leopardo, leão, antílope, búfalo, lhama, camelo, foca, leão 

marinho, lobo do mar
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Mudanças observadas em pequena escala como 
evidência evolutiva

☑ Em organismos domesticados

☑ No laboratório

☑ Na natureza
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Genética como evidência evolutiva
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Atiividade biológica – pré-Cambriano

Algas verdes

Cianobactérias

(> 600 milhões de anos)
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CLAW
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Adaptada de Siefert (2006)
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 90% de toda a 
biomassa da Terra!

Adaptada de Siefert (2006)
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 90% de toda a 
biomassa da Terra!

Adaptada de Siefert (2006)

NÓS somos uma ínfima 
parte do ramo dos 

eucariontes!!!
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 90% de toda a 
biomassa da Terra!

Adaptada de Siefert (2006)

http://www.nytimes.com/2015/05/07/science/under-the-sea-a-missing-link-in-the-evolution-of-complex-cells.html

NÓS somos uma ínfima 
parte do ramo dos 

eucariontes!!!
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 90% de toda a 
biomassa da Terra!

Adaptada de Siefert (2006)

http://www.nytimes.com/2015/05/07/science/under-the-sea-a-missing-link-in-the-evolution-of-complex-cells.html

NÓS somos uma ínfima 
parte do ramo dos 

eucariontes!!!
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Microorganismos extremófilos
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Microorganismos extremófilos
Temos mais células de micróbios (cerca de 1 trilhão na pele, 10 

bilhões na boca e 100 trilhões no trato intestinal) do que 

células humanas (10 trilhões) no nosso próprio corpo!!!

A primeira forma de vida na Terra foi um micróbio, e foi a única 

existente durante os 3 primeiros bilhões de anos

Há mais vida “dentro do solo” do que na superfície da Terra

Micróbios podem viver em condições REALMENTE extremas.

Candidatos mais prováveis a E.T!!!
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Mas não serão os ETs dos 
filmes e sim extremófilos!!!

☑ Extremófilos são microorganismos que vivem em 
locais e condições extremos na Terra. 

✓ Temperaturas extremas

✓ Ferventes ou congelantes, 1000C to -10C (212F to 30F) 


☑ Meios químicos extremos

✓ vinagre ou amônia (<5 pH or >9 pH)

✓ Salobros (mais que 10 vezes a salinidade do mar)

✓ Candidato ideal para a vida fora da Terra
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Criptoendolitos

Extremófilos

Antarctica

Regiões salinas

Chaminés hidrotermais Camadas de gelo Antártico
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Minhocas marinhas (“tubeworms”)

Fontes quentes
Vale seco na Antártica

Extremófilos

Bactérias termófilas
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Suprimento energético

☑ Como esses seres viviam? 


✓  Fotoautotrofia (fotossíntese)


6 CO2 + 6 H20 ⇒ C6H12O6 + 6O2


✓ Quimioautotrofia (metanogênese)


CO2 + 4 H2 ⇒ CH4 + 2 H2O
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Guia de sobrevivência dos extremófilos

☑ Temperatura: -15° C < T < 230° C


☑ 0.06 < pH < 12.8


☑ 0 < Pressão < 1200 atm


☑ Metabolismo não necessariamente baseado em Oxigênio


☑ 20-40 milhões de anos de dormência


☑ 2 ½ anos no espaço, a -250 C, sem nutrientes, água e expostos à 

radiação (Strep. Mitis) – RESULTADOS CONTROVERSOS DO 

PROGRAMA APOLO


☑ Capaz de sobreviver à radiação de milhares de Grays
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Limites da vida conhecida na Terra

Factor Environment	/	source Limits Examples
High	temperature Submarine	hydrothermal	vents 110	°C	to	121	°C Pyrolobus	fumarii,	Pyrococcus	furiosus

Low	temperature Ice -17	°C	to	-20	°C Synechococcus	lividus

Alkalinesystems Soda	lakes pH	>	11
Psychrobacter,	Vibrio,	Arthrobacter,	Natronob
acterium

Acidic	systems
Volcanic	springs,	acid	mine	
drainage pH	-0.06	to	1.0 Bacillus,	Clostridium	paradoxum

Ionizing	radiation Cosmic	rays,	X-rays,	radioactive	
decay

1,500	to	6,000	Gy
Deinococcus	
radiodurans,	Rubrobacter,	Thermococcus	
gammatolerans

UV	radiation Sunlight 5,000	J/m2
Deinococcus	
radiodurans,	Rubrobacter,	Thermococcus	
gammatolerans

High	pressure Mariana	Trench 1,100	bar Pyrococcus	sp.

Salinity High	salt	concentration aw	~	0.6 Halobacteriaceae,	Dunaliella	salina

Desiccation
Atacama	Desert	(Chile),	McMurdo	
Dry	Valleys(Antarctica) ~60%	relative	humidity Chroococcidiopsis

Deep	crust accessed	at	some	gold	mines
Halicephalobus	mephisto,	Mylonchulus	
brachyurus,	unidentified	arthropods
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Temperature limits for life

The highest and lowest temperature for each major taxon is given. Archaea are in red, bacteria in blue, algae in 
light green, fungi in brown, protozoa in yellow, plants in dark green and animals in purple.Life in extreme environments, LJ Rothschild & RL Mancinelli, Nature 409, 1092-1101 (22 February 

2001)

Os limites de temperatura

A temperatura mais alta e mais baixa para cada grande taxon é dada. 
Archaea estão em vermelho, bactérias em azul, algas em verde claro, 
fungos em marrom, protozoários em amarelo, plantas em verde escuro e 
animais em roxo.
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Deinococcus Radiodurans: a superbactéria!

☑ Fase estacionária: célula com 4 cópias do genoma; em multiplicação rápida, 
8-10 cópias do genoma.


☑ Várias bactérias de radioresistências comparáveis são agora conhecidas


☑ Capacidade única de reparar o DNA danificado, isolando segmentos 
danificados em uma área controlada e os reparando


☑ Capaz de reparar pequenos fragmentos de um cromossomo inteiro

☑ Comparativos: 

✓ Radiografia de tórax: ~ 1 mGy


✓ Missão da Apollo: ~ 1 mGy, 

✓ Morte humana: > 5 Gy


✓ Morte E. Coli: > 200-800 Gy 

☑ Comparativos: 

✓ Morte tardígrado: > 4000 Gy


✓ D. radiodurans: suporta dose instantânea de 
até 5.000 Gy sem perda de viabilidade, 


✓ Suporta dose instantânea de até 15.000 Gy 
com 37% de viabilidade.



Carlos Alexandre Wuensche (2019) �98



Carlos Alexandre Wuensche (2019) �99



Carlos Alexandre Wuensche (2019) �100

Vida em sistemas 

subglaciais
Vida em sistemas subglaciais
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FIM DA AULA 5


