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Aula 12 - Contexto Geoldgico para formacao da vida e assinaturas
espectroscopicas e minerais de formas de vida.

1. Introducdo:

Nesta aula discutiremos acerca da influéncia que a atividade bioldgica exerce sobre caracteristicas
fisico-quimicas do meio abiotico que a circunda. Numa biosfera primitiva (ou ndo), sdo geradas “marcas”
da presenca de formas de vida sobre materiais abidticos, cujo acesso nos serve de guia em meio a
tentativas de recompor essa biosfera por modelos elaborados a partir da Terra.

Veremos atraves de alguns estudos presentes na literatura algumas diferentes formas como essas
caracteristicas do meio receber e carregar consigo marcas da ocorréncia de vida.

2. Influéncia de processos biogénicos sobre a atmosfera:

Primeiro vamos procurar avaliar que alteraces a presenca de vida acarreta & atmosfera de um planeta
ou lua (ou outro corpo) que a recebe.

Antes mesmo de nos determos na constatagdo de bioassinaturas, pode ser Util uma breve revisao do
conhecimento ja adquirido acerca de atmosferas planetarias. Esse conhecimento em relagdo aos corpos do
Sistema Solar nos permite compreender ao menos alguma variedade de atmosferas. Composi¢des quimicas
de atmosferas planetarias que conhecemos séo:

(1) Quimicamente "redutoras" (ricas em hidrogénio) com névoas organicas;

(2) oxidantes (pobres em hidrogénio) com névoas de sulfato, que podem constituir uma cobertura
global (Vénus) ou extremamente ténue (Terra) [ou ausente (Marte) se ndo houver nenhuma fonte de gas
sulfuroso].

Quanto a estrutura, sabemos em atmosferas redutoras haver inversdes estratosféricas de absorcdo de
radiacdo de comprimentos de onda curtos (UV e visivel) por metano + névoas, enquanto que onde ha
atmosferas oxidantes, como na Terra, podem ocorrer inversdes estratosféricas dependendo de absorventes
fortes (0zdnio) em comprimentos de onda curtos em relagéo ao infravermelho térmico.

Na Figura 1 é apresentado um espectro de absorcéo ilustrado que vai do Optico ao infravermelho
préximo, no qual se procura tragar pistas para identificacdo espectroscopica da presenca de vida noutros
corpos fora a Terra, bem como da existéncia de condi¢Ges propicias para o acolhimento / surgimento de
vida tal como a conhecemos.
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Figura 1: Assinaturas espectroscopicas relacionadas ao surgimento / presenca de vida, tal como encontrada na Terra.
Fonte: Catling (2014).

2.1- Quimica resultante da atividade biologica:

Algumas reagdes quimicas provocadas por formas de vida na Terra foram identificadas como as
principais responsaveis em causar o efeito de alteracdo da composi¢do atmosférica do planeta. Estima-se
que a primeira delas a ocorrer a partir do surgimento da vida primitiva € a conversao de hidrogénio em

metano, um gas responsavel pelo efeito estufa:

4H;+ CO2 —» CH4+ 2 H0O
Depois viria a fotossintese anaerdbica, ou fotorredugéo:

2H, + CO2 + hv — CH20 + H,O
2 CH2,O — CH4 + CO>

Além disso, ha também posteriormente a remogéo de nitrogénio do ar pelo processo chamado de
nitrificacdo (que produz NH4"). Ja o processo inverso, desnitrificacdo, inicialmente ndo devia ocorrer ou se
dava de outra forma em relagdo ao que conhecemos, dado que atualmente depende da presenca de
intermediérios oxidados (NO2(aq), NOz(aq)), que eram ausentes na Terra andxica (Catling, 2014).

Mas a principal reacdo causadora de mudanca na atmosfera é sem duvida a producdo de oxigénio
molecular, possibilitada pelo surgimento de organismos capazes de estocar carbono na forma de matéria
organica, atraves de uma nova forma de fotossintese, representada de modo resumido pela reagéo abaixo:



COz + H20 — CH20(estocado) + O2

A reacdo inversa dessa reacdo pode, naturalmente, tornar a produzir diéxido de carbono e retirar
oxigénio do ar, ndo so ela, mas também outras reacdes poderiam ser apontadas como responsaveis pelo
consumo desse gas. Contudo, pelo consideravel aumento da concentracéo de O, desde menos de 1 ppm até
serem alcancados os niveis atuais, podemos estimar que por um periodo de tempo significativo na escala
de tempo da evolucéo biologica a producédo de O> prevaleceu.
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Figura 2: Bandas espectrais centradas na chamada “borda vermelha” (clorofila). Fonte: Catling (2014).

A Figura 2 mostra o efeito de uma quantidade apreciavel de vegetacdo ou populacdo de algas sobre
uma caracterizacdo da atmosfera em termos de seu espectro de absorcéo.

Este fendmeno pode ser caracterizado como um interessante biomarcador na busca de se observar vida
similar a da Terra, uma vez que o padrdo de absorcao para a clorofila ndo € encontrado em nenhum outro
local do Sistema Solar.

3. ModificacOes causadas em minerais:

Desde que a vida surgiu na Terra, ambas tém passado por um processo de constantes transformacdes.
Dado que j& vimos o quanto a atividade bioldgica pode deixar suas marcas na atmosfera, é natural que
surja a pergunta de se a mesma atividade pode, ou o quanto pode, influenciar também a composicéo da
crosta terrestre. Um modo simples de encontrarmos uma resposta afirmativa a esta pergunta é observar a
formacéo de recifes de corais. Em todo caso, diversos estudos tém se dedicado a investigar a extensao
dessa influéncia. Alguns autores, inclusive, tém acreditado essa extensdo poderia compreender uma escala
global, toda a crosta (Rosing et al., 2006). Uma mostra ilustracdo dessa linha de compreensdo esta na
Figura 3 abaixo.



4567 Myr ago Earth accreted from
material similar to chondrite mete-
orites. The metal core segregated
shortly after.

During the following 850 Myr (11/2
Phanerozoic time span) Earth did not
produce any lasting geologic construc-
tions.

Oceans most probably formed on
Earth's surface 4400 Myr ago.

Which allows the possibility
that life may have emerged
4400 Myr ago.

3800 Myr ago continents became
stable enough to preserve bits
and pieces to our time..

The stabilization of the continents
marks the beginning of the geologic
record. Some familiar environments
are recorded right from the begm-
ning.

Chlorophylls capture 268 mW/m?2
of the Solar energy and convert it
into chemical energy, which help
fuel Earth's geochemical cycles.
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the oceans and photosynthesis
was prapnbly iﬂ\rgm’ed

Earth's plate tectonic machinery is
driven by the internal heat produc-
tion which provides 87 mW for every
m2 of Earth's surface. In comparison
sunlight contributes 340 W/m2 to
Earth surface.

The forcing of the geochemical
cycles by photosynthetic life could
have accelerated granite production
and led to the stabilization of the
continents.




Figura 3: Conjunto de quadros ilustrados mostrando alguns desenvolvimentos importantes na evolucdo do planeta
Terra. Fonte: M.T. Rosing et al.; Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 232, (2006) 99.

Nesse trabalho os autores sustentam a hipotese de que o surgimento dos continentes € uma
consequéncia da atividade biologica for¢cando o intemperismo e a alteracdo na diagénese de rochas, e que a
energia necessaria para conduzir este processo € obtida via fixacao fotossintético de energia.

Ja no trabalho de Posth e colaboradores, de 2013, foram realizados experimentos com misturas de
minerais de ferro (Fe) e matéria organica buscando compreender a relagdo entre esses dois materiais e
deles com 0 meio. Nesses experimentos, observaram-se diversos caminhos de producdo da magnetita a
partir da mistura de ferridrita e glicose (CH20), conforme apresentado resumidamente na Figura abaixo.
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Figura 4: A — Esquema para vias de transformacgéo mineral. Ferridrita desidrata para formar hematita. Com adicéo de
biomassa (CH0), siderita pode surgir a partir ferridrita ou de hematita. Hematita ou ferridrita e glicose podem
formar magnetita -siderita. Uma via tedrica é representada pela linha tracejada; B — diagrama da influéncia da

biomassa no produto mineral. Fonte: N.R. Posth et al., 2013.

4. Uso de datacéo isotopica

Conforme ja visto neste curso, a escala de tempo geoldgica do planeta Terra costuma ser dividida em
diferentes periodos, onde uma das subdivisdes nessa escala € chamada de era. Quando paleontélogos ou
outros especialistas encontram um fossil, estdo lidando com o remanescente de um ser vivo de uma era
geoldgica anterior, preservado na crosta terrestre. Estudando todo o conjunto de dados extraidos de fésseis,
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0 chamado registro fossil, podem recuperar diversas informac6es sobre as formas de vida de uma dada era,
ou mesmo sobre o ambiente que as circundava (Encyclopadia Britannica, 2014).

4.1 O estudo de estromatolitos

Os resultados de tais estudos podem permitir tirar conclusfes sobre o carater e a evolucdo da vida
precoce e seus habitats. Tais conclusdes sdo particularmente importantes para a reconstrugdo da vida
Argueana, que € representado quase inteiramente por estruturas biosedimentares macroscopicas
conhecidas como estromatolitos, ou, mais genericamente, microbiolitos. Acredita-se que estes sejam 0s
produtos de mineralizagdo (principalmente calcificagdo) in vivo e / ou post-mortem de tapetes bentonicos
de cianobactérias ou microbiota semelhante as cianobactérias.

Num desses estudos, na verdade um trabalho de revisédo (Kazmierczak et al., 2015), Os autores
notaram uma sensivel variacdo (quase que alternéncia) entre formacdo estromatolita (ou equivalente
artificial) por producdo mineral in vivo e post-mortem por parte dos microorganismos cultivados. Parte do
conjunto de observagdes que puderam realizadas para os diferentes constituintes minerais gerados pelos
microorganismos encontram-se ilustrados na Figura 5 que segue abaixo.
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Figura 5: Subfdssil Microestromatolito do Satonda Crater Lake (Indonésia Central) interpretado como o produto de
uma esteira de cianobactérias cocoides de varias camadas andlogo ao tapete de cianobactérias artificial estudado. (a)
micrografia dptica de secdo vertical fina petrografica do estromatdlito de Satonda mostrando uma alternancia bem
expressa de camadas micriticas e espariticas. (b) Ampliacdo de uma série de camadas alternadas entre micrita e
esparita com indicacdo das assinaturas isotopicas de carbono estavel (6*3C vs. PDB). (c) e (d) Imagens em
microscopia eletronica de cortes verticais de camadas polidas e com acido formico impregnado a 5%, tanto
micriticas, em (c), e espariticas em (d); observe o bem-preservada, devido & mineralizacdo in vivo, padrdo das
bainhas de mucilagem comuns (glicocélice) na camada micritic, e 0s restos quase totalmente degradadas de bainhas
de mucilagem na camada sparitic. Barras de escala: (a) 500 um, (b) de 200 um, (c) 2 um, (d) 5 um.

Fonte: Kazmierczak et al. (2015).



Na figura acima, podemos ver uma aplicacéo direta da técnica de datagdo isotopica para o caso do C,
onde o termo 33C que aparece na legenda expressa a diferenca, em partes por mil, relativa a um padrao,
isto é, de uma amostra tomada como referéncia, neste caso PDB (de Pee Dee Belemnite).

5. Conclusao

Nesta aula estudamos as interconexdes existentes e percebidas entre estruturas minerais presentes na
Terra e processos ligados a atividade bioldgica, seja a atuacdo dessa atividade sobre a atmosfera ou sobre a
crosta terrestre.
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