Como a vida comecou?

Frank Zindler

E o Senhor Deus formou, pois, 0 homem do barro da terra, e
inspirou-lhe nas narinas o sopro de vida e 0 homem se tornou um
ser vivente. Ora, 0 Senhor Deus tinha plantado um jardim no Eden,

no lado do oriente... (Génesis 2:7-8)

Mas se (e oh! Que SE grande!) nés pudéssemos conceber em
algum laguinho morno, com todos os tipos de amdnia e sais
fosféricos, luz, calor, eletricidade, etc presentes, que um complexo
de proteinas foi formado quimicamente pronto para sofrer
mudancas ainda mais complexas... (Charles Darwin, Carta de
1871)
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Abordando o Problema

Demorou bastante tempo para que 0s europeus comegassem a pensar
sobre a origem da vida em termos naturalisticos. Antes do
desenvolvimento da bioquimica moderna, nao era sequer possivel
definir o que era vida, muito menos buscar sua origem. Mais ainda, o
estrangulamento intelectual resultante do triunfo do cristianismo no
Mundo Ocidental durou bastante apés o periodo conhecido como
“lluminismo” que floresceu no século dezoito. O pensamento magico
que permeava as sociedades cristas tornou impossivel mesmo para
grandes cientistas contemplarem a origem da vida em termos

puramente materialistas.

E uma das grandes ironias da histéria da ciéncia que foi um grande
avanco no entendimento cientifico que causou um retrocesso aleijante
na pesquisa relativa a origem da vida. Na década de 1860 quando o
colosso da ciéncia francesa, Louis Pasteur, refutou a hipotese da
geracao espontanea — a ideia de que a vida pode vir da nao-vida (ex.
larvas a partir da carne em decomposicao, ou bactérias a partir de
caldo de carne) —, ele efetivamente revogou a nocao de que seria
cientificamente respeitavel sustentar que a vida tinha se originado
espontaneamente no passado remoto. Pasteur, apesar de suas
descobertas magnificas no que hoje seria chamado de enzimologia,
permaneceu um Catdlico Romano toda sua vida. De fato, diz-se que
Pasteur morreu com um crucifixo em uma das maos e a mao de sua

esposa na outra. Apesar de seus estudos pioneiros dos sustentaculos



puramente quimicos das células vivas, ele parece nunca ter desistido
completamente das crencas vitalistas que proliferavam tao facilmente
na época religiosa em que viveu — embora seja conhecido hoje que, em
particular, admitia a possibilidade de que a vida possa surgir
espontaneamente como resultado de uma “forca assimétrica” atuando

em matérias organicas e inorganicas.

Os vitalistas, deve-se lembrar, acreditavam que as coisas vivas nao
podiam ser explicadas completamente em termos de matéria e energia
comuns. Traduzindo em um jargao mais moderno a visao mitoldgica
inerente a passagem do Génesis citada acima, os vitalistas
sustentavam que os seres vivos diferiam dos seres nao-vivos ou seres
mortos devido a sua possessao de um élan vital — uma “forca vital”. O
que deveria ter sido um golpe fatal para essa ideia realmente surgiu em
1828 quando o quimico alemao Friedrich Wohler sintetizou o composto
organico ureia a partir de cianato de amodnia, uma substancia
inorganica (os compostos organicos sdao assim chamados porque eram
encontrados apenas em organismos). Quando Wéhler demonstrou que
nao eram necessarios rins vivos para produzir essa humilde substancia,
dissipou muito da mistica que havia envolvido a quimica da vida. Na
época dos experimentos elegantes de Pasteur refutando a ideia da
geracao espontanea (ver Figura 1), varias substancias “organicas”
haviam sido sintetizadas em laboratérios. Uma visao mecanicista da
vida vinha avancando com firmeza, mas a autoridade de Pasteur a
congelou. Apenas nos anos de 1920 é que uma visao completamente

mecanicista e materialista dos sistemas vivos pode ressurgir e voltar



sua atencao para o problema de como a vida havia surgido na terra

primordial.

Figura 1. O experimento de Pasteur com o frasco com pescogo
de cisne. Colocou-se caldo no frasco que foi esterilizado por
fervura. O gargalo do frasco foi feito na forma de um “pescoco
de cisne” que permitiria que o ar entrasse na camara do caldo,
mas serviria como armadilha para bactérias suspensas no ar.
Para impedir que as bactérias fossem sugadas para dentro do
frasco durante o fluxo de ar quando o caldo fervido esfriasse, o
ar que entrava foi esterilizado por ter tido que passar por um
cano de platina aquecido e temporariamente conectado a
boca do frasco. Enquanto o gargalo do frasco nao foi
quebrado, o caldo permaneceu claro e livre de bactérias. Se o
gargalo do frasco fosse quebrado, entretanto, o caldo se
tornava turvo e cheio de bactérias. Isso provava que as
bactérias tinham vindo do ar e nao sido geradas
espontaneamente pelo préprio caldo.

Nao surpreende que os primeiros esforcos substanciais para estudar a
origem da vida de um ponto de vista natural viessem da Uniao

Soviética, onde pontos de vista completamente ateus estavam livres
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para florescer, e da Inglaterra — onde a tradicao Darwiniana sempre
crescente havia tornado a Igreja Anglicana tao impotente quanto a
Monarquia. O tedrico russo foi um homem chamado Alexander |. Oparin,

o cientista britanico era o pensador ateu multifacetado ). B. S. Haldane.

Foi em 1924 que Oparin divulgou sistematicamente pela primeira vez
suas ideias de como a vida pode ter se originado, com a publicacao de
um pequeno livro intitulado A Origem da Vida. [1] Ele foi, entao,
expandido para um tratado maior, A Origem da Vida na Terra [2], que
sofreu revisdes progressivas ao longo da vida do autor (a terceira
edicao foi publicada em 1957). A primeira publicacao de Haldane sobre
0 assunto (na qual apresentou a ideia da “sopa quente, diluida”, que
nds hoje chamamos de “sopa primordial”), até onde pude determinar,
apareceu em 1928, em um ensaio publicado no Rationalist Annual. [3]
Uma vez que o tabu contra a investigacdo cientifica da origem da vida
foi quebrado, cientistas no mundo todo foram atras do assunto e os
ultimos cinquenta anos testemunharam um crescimento explosivo de
informacodes e ideias relativas ao problema da biopoiese (a formacao de
sistemas vivos). Hoje, a Sociedade Internacional para o Estudo da
Origem da Vida publica um bom periddico, Origins of Life and Evolution
of the Biosphere [Origens da Vida e Evolucao da Biosferal, que é
dedicado inteiramente ao assunto da biopoiese. Ao mesmo tempo em
que devemos admitir que nao temos ainda uma teoria abrangente que
explique a biopoiese com o grau de confiabilidade e abrangéncia,
digamos, da origem das espécies — ou mesmo a origem 0s sistemas

estelares e planetarios —, estamos chegando perto de tal teoria a uma



velocidade animadoramente rapida. Ndo se passa uma semana sem
algum novo relato de descobertas relevantes para o problema da

biopoiese.

Foi, entretanto, o préprio Charles Darwin quem resolveu o dilema que
surgiu com o experimento de Pasteur. Em uma carta citada no inicio
desse artigo, explicou por que a demonstracao de Pasteur de que a vida
nao surge espontaneamente hoje nao prova adequadamente a noc¢ao
de que a vida nao possa ter se originado espontaneamente nos

primeiros dias da Terra.

Diz-se frequentemente que todas as condicdes para a primeira
producao de um organismo vivo estao presentes, que poderiam mesmo
ter estado sempre presentes. Mas se (e oh! que se grande) nds
pudéssemos conceber em algum laguinho morno, com todos os tipos de
amonia e sais fosféricos, luz, calor, eletricidade etc. presentes, que um
complexo de proteinas foi formado quimicamente pronto para sofrer
mudancas ainda mais complexas, na época atual tal material poderia
ser instantaneamente devorado ou absorvido, o que nao era o caso

antes das criaturas vivas se formarem. [4]

Resumindo, é a presenca da vida ja desenvolvida que impede a
emergéncia de nova vida na Terra. Darwin pode também notar que o
frasco de Pasteur era pequeno demais para permitir as trilhdes de
diferentes interacdes quimicas que deveriam ser necessarias, e que a
vida de Pasteur era curta demais para julgar processos que devem ter

exigido milhdes de anos para serem concluidos. Os cientistas que



tentarem construir modelos tedricos de processos se estendendo por
enormes volumes de espaco e vastos periodos de tempo tém que
encontrar modos de escalonar tanto o tempo quanto o espaco. Foi
apenas nos anos recentes que comecamos a descobrir como projetar

experimentos nos quais escalonamos o tempo e o espaco.

Embora Oparin devotasse atencao consideravel ao problema que
Pasteur fez surgir para os estudos da origem da vida, Haldane nao se
impressionava com a autoridade francesa. Em seu ensaio de 1928 “The

Origin of Life”, descartou os experimentos de Pasteur em um paragrafo:

E dificil acreditar que qualquer lapso de tempo diminuird a gléria das
realizacdes positivas de Pasteur. Ele publicou curiosamente poucos
resultados experimentais. Foi ainda sugerido por um cinico que toda
sua obra nao receberia um Doutorado de Filosofia hoje em dia! Mas
cada experimento era definitivo. Nunca soube de ninguém que tenha
repetido qualquer um dos experimentos de Pasteur com resultados
diferentes dos do mestre. Ainda que suas deducdes a partir desses
experimentos fossem as vezes muito precipitadas. Nao é, talvez,
totalmente irrelevante que ele tenha trabalhado, em seus ultimos anos,
com metade do cérebro. Seu hemisfério cerebral direito foi
excessivamente danificado pela ruptura de uma artéria quando tinha
apenas quarenta e cinco anos, e os cérebros dos microbiologistas que o
sucederam mal compensaram esse acidente. Mesmo durante sua vida,
algumas de suas conclusdes que deduziu de seu trabalho experimental

foram desaprovadas. Havia dito que a fermentacao alcodlica era



impossivel sem a vida. Buchner a obteve com um extrato de lapulo
morto e livre de células. E desde sua morte a lacuna entre vida e

matéria tem sido grandemente diminuida. [5]

Antes de examinar os escritos de Oparin, Haldane ou de pesquisadores
subsequentes que ponderaram sobre o problema da biopoiese, é
necessario primeiro considerar exatamente o que buscamos explicar.

Exatamente o que é vida, afinal?

Ignorando por enquanto a questao de se os virus devem ser
considerados vivos, podemos notar que todas as formas universalmente
consideradas vivas compartilham certas caracteristicas basicas. Por
exemplo, sao celulares em sua estrutura e sao contidas em pelo menos
uma célula — um objeto gelatinoso cercado por uma membrana
estruturalmente dinamica composta de lipidios (substancias
gordurosas) e proteinas. Todas as coisas vivas sao capazes de se
reproduzir — pelo menos em nivel celular (formigas obreiras e freiras
Catdlicas Romanas, embora vivas, tendem a nao se reproduzir muito
frequentemente em nivel organico!). Todas as coisas vivas sao capazes
de mudancas evolucionarias, ou seja, produzir descendéncia que difere
delas em um certo grau. Coisas vivas interagem com seu ambiente
(eliminando dejetos e ingerindo materiais brutos necessarios para
produzir energia), substituem partes danificadas, e crescem. A energia
produzida pode ser mecanica (usada para o0 movimento) ou quimica
(usada para sintetizar os componentes da célula). A energia luminosa

também pode ser absorvida e usada por algumas células, e certos tipos



de células podem mesmo produzir luz — embora a producao de luz nao
seja considerada um processo fundamental para sistemas vivos em

geral.

Além das caracteristicas listadas — caracteristicas que podem ser
encontradas em cada livro didatico do 22 grau desde 1920 —, podemos
notar que todas as formas de vida modernas podem ser vistas como
sistemas contendo informacao nos quais esta (especificamente,
instrucdes de como construir um organismo vivo de acordo com certas
especificacdes) € armazenada na forma de moléculas gigantes
autorreplicantes (os genes), que sao mantidos por um ciclo regular de
mudancas quimicas envolvendo tipos subordinados de moléculas. O
ciclo quimico que chamamos de vida é mostrado na Figura 2. Os
leitores notarao que a molécula fundamental no ciclo quimico da vida é
o DNA (acido desoxirribonucleico) — a matéria de que 0s genes sao
feitos. Dados os materiais brutos apropriados (moléculas de tamanho
médio chamadas desoxirribonucleotideos), as moléculas de DNA sao
capazes de se reproduzir. Para produzir os materiais brutos, entretanto,

é necessario um certo nimero de reacdes quimicas.
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Figura 2. O ciclo quimico que define a vida hoje. As setas devem ser
lidas “provocam a mudanga ou a ocorréncia de”, em vez de “
transforma em”, como seria 0 caso com equagdes quimicas comuns
Assim, dado um suprimento de desoxirribonucleotideos, o DNA é capaz
de se reproduzir, se dados ribonucleotideos, pode fazer com que seja
formado RNA. O RNA por sua vez pode provocar a formacao de
proteinas. Proteinas enzimaticas podem, entdo, controlar quase todas
as reagbes quimicas necessarias para manter a célula funcionando,
incluindo a producao de aminoacidos, ribonucleotideos e
desoxirribonucleotideos, as matérias brutas para a produgdo de
protemas RNA e DNA, respectivamente. Toda a quimica que tem lugar
na célula pode ser vista meramente como meios de possibilitar a
replicacao do DNA. Assim como uma galinha pode ser vista como a
maneira de um ovo fazer um outro ovo, células e corpos podem ser
vistos como a maneira de o DNA fazer mais DNA!

Como pode ser inferido a partir da Figura 2, quase todas as reacdes
quimicas na célula sao reguladas por enzimas — proteinas que sao
capazes de acelerar reagdes quimicas e fazer com que sejam realizadas
com alta precisdo. As enzimas, entretanto, como todas as proteinas,
requerem a ajuda do RNA (acido ribonucleico) para serem formadas. O

RNA, por sua vez, depende da informacao armazenada no DNA a fim de
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ser formado.

Como esse ciclo de reacdes quimicas interligadas comecou? Esse é o

problema fundamental que temos de resolver.

Em Busca do Primitivo

E bastante certo que as primeiras coisas vivas ndo eram nem elefantes
nem orquideas — e muito menos seres humanos, como afirma o
Génesis 2:7! Para estudar o aparecimento das primeiras coisas vivas,
portanto, devemos ignorar tais formas complexas e altamente
evoluidas. De modo bem 6bvio, as primeiras coisas vivas eram
extremamente primitivas e simples — mais simples que quaisquer
coisas vivas hoje em dia. Na busca de pistas sobre a natureza das
primeiras coisas vivas, claramente devemos estudar as formas de vida
mais simples disponiveis, em vez de nos preocuparmos com
organismos complexos como papoulas ou pinguins. Se pudermos
conhecer a origem dos organismos mais simples conhecidos, o resto do
mundo vivo podera ser explicado pelos principios conhecidos da

transformacao evolucionaria.

Na busca pelas formas mais primitivas de vida, temos que descer muito
— ainda mais baixo que os tele-evangelistas. Isso reduz rapidamente o

campo a apenas dois candidatos: virus e bactérias.



Embora os virus sejam estruturalmente mais simples que as bactérias,
ja ndo se pensa que sao mais primitivos que elas. Ainda, existe uma
discussao sobre se estes sao completamente “vivos”. Os virus ndo tém
uma estrutura celular e sao tipicamente compostos de apenas dois
componentes: uma molécula nldcleo de DNA ou RNA, e uma casca ou
envelope composto de uma pequena variedade de moléculas proteicas.
Muitos virus sdo tao simples que foram sintetizados em laboratério ha
anos. Todos sabem que virus sao parasitas, embora carreguem
informacao genética sobre como se reproduzirem, na verdade sé
conseguem fazé-lo no interior das células de outros organismos, e é
realmente o organismo hospedeiro que fornece o maquinario para
reproduzir os virus! Nao se conhece nenhum virus de vida livre. Ao
contrario de todas as coisas indiscutivelmente vivas que se conhece, os
virus podem se cristalizar como sal ou agucar, podem ser armazenados
indefinidamente, re-dissolvidos, e ainda serem completamente capazes
de infectar células hospedeiras — como se o seu “ciclo de vida” nunca

tivesse sido interrompido!

Em vez de serem elos conectando 0s mundos vivo e nao-vivo, como
antes se supds, 0s virus parecem ser agora o produto de uma longa
evolucao e representa o non plus ultra [o pinaculo — N. do T.] da
reducao parasitica. Enquanto animais parasitas como a solitaria
perderam olhos, aparelhos digestivos e outras caracteristicas
anatdmicas que seus ancestrais de vida livre possuiam, os virus
parecem ter perdido tudo menos o absolutamente essencial ao se

tornarem os mais perfeitos parasitas do mundo. Tendo perdido mesmo



a estrutura celular, os virus sdo essencialmente “genes nus” —
cobertos apenas em umas poucas proteinas, que sao necessarias para
auxiliar a entrada em células hospedeiras e a subversdo de seu

maquinario metabdlico.

Se o0s virus nao sao as formas de vida mais primitivas hoje em dia,
entdao devemos procurar entre as bactérias e seus semelhantes — os
assim chamados procariontes. Ao contrario dos eucariontes
(organismos que tém células contendo nucleos e outras organelas
complexas como os cloroplastos e mitocondrias), os procariontes se
caracterizam por uma extrema austeridade de construcao. Seu genoma
(o seu conjunto completo de genes) — em vez de se organizar em
cromossomos e serem rodeados por uma membrana nuclear —
tipicamente consiste de um filamento longo e circular de DNA que fica
ancorado a membrana da célula e fica solto dentro do citoplasma da
célula. Por manter sua simplicidade geral, as células procaridticas
tendem a ser menores que células eucariéticas: quando ha menos a ser

empacotado, o pacote é menor.

De todos os procariontes conhecidos hoje, os menores e menos
complexos sao as assim chamadas micoplasmas, organismos
semelhantes aos da pleuropneumonia (OSPP). Ironicamente, esses
organismos foram descobertos por Louis Pasteur, mas ele foi incapaz de
isola-los ou vé-los, pois microscépios eletronicos eram tao dificeis de
encontrar como o atual rei da Franca. A pequenez (e a simplicidade

necessaria) desses animaizinhos é dificil de imaginar sem ajuda.



Em um artigo classico escrito ha tempos atras na Scientific American
[6], Harold Morowitz e Mark Tourtellotte fizeram algumas comparacdes
para auxiliar os leitores a visualizar exatamente quao pequenos esses
organismos sao. Os menores “corpos elementares [das OSPP] tém
cerca de 0,1 micron de diametro — cerca de um décimo do diametro de
uma bactéria comum. Isso € um centésimo do tamanho das células dos
tecidos de um mamifero, e cerca de um milésimo do diametro de uma
ameba. Assim, uma célula OSPP esta tao perto do tamanho de um
atomo quanto a de um protozodario de 100 microns! (Ver Figura 3).
Todavia, uma medida melhor da simplicidade desses organismos é a
sua massa, uma vez que dd a pessoa uma nocao da quantidade de
material que esta realmente empacotado dentro da célula. Considerado
em termos de massa, uma ameba é cerca de um bilhdo de vezes maior

que uma OSPP, e um rato de laboratério é cerca de um bilhao de vezes

maior que uma ameba!”

Menor Célula
Teoricamente

Possivel
OSPP
Corpos Elementares O Molécula Grande
Unidade de
© Aminoacido
. Atomo

Figura 3. O corpo elementar (célula reprodutiva) de um OSPP
(organismo semelhante aos da pleuropneumonia) comparado
em tamanho a menor célula teoricamente possivel e aos
componentes atdmicos e moleculares que a formam.
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Ha limites tedricos de quao pequena uma entidade autorreprodutora
pode ser, e um limite minimo para o numero de “moléculas funcionais”
que ela pode conter. O corpo elementar da OSPP chega bem préximo a
essa menor célula tedrica, tendo apenas duas vezes o seu diametro e
oito vezes sua massa. Em termos de conteddo molecular, o corpo
elementar da OSPP é simples o bastante para que a sintese em
laboratério nao esteja de todo fora dos limites da possibilidade no

futuro préximo.

Alguns numeros. A menor célula hipoteticamente possivel teria que
conter no minimo 1,5 milhdes de atomos (sem contar os atomos das
moléculas de agua). O corpo elementar da OSPP contém vinte milhdes
de dtomos. A molécula de DNA que codifica o0 genoma da OSPP tem um
peso molecular de 2,88 milhdes de daltons, e a menor molécula
teoricamente adequada pesaria cerca de 360.000 daltons (um dalton
tem aproximadamente o peso de um atomo de hidrogénio), em termos
de numeros de aminoacidos e unidades de nucleotideos necessarios (0s
blocos de construcao das proteinas e do DNA/RNA respectivamente), a
OSPP sobrevive com apenas 600.000, quando comparada com o
minimo possivel de 75.000 (para comparacao a OSPP “adulta” contém
cerca de 9,4 milhdes de tais blocos de construcdo e as bactérias
contém numeros muito maiores). A estatistica mais animadora,
entretanto, é a do pequeno nimero de macromoléculas (proteinas, DNA
e RNA) necessarias para manter um corpo elementar de OSPP
funcionando: cerca de mil e duzentas. Esse nimero é tao pequeno que

é necessario ser patologicamente cético para sugerir que a criagao de



tal organismo em laboratério sera sempre impossivel.

E claro, a criacdo de uma OSPP em laboratdrio ndo seria prova de que a
vida tenha se originado sem uma orientagao inteligente. Essa sera a
nossa tarefa na Parte Il (“Poeira Estelar na Sopa Primordial”) e na Parte
[l (“As Primeiras Células”) desse artigo para mostrar que é possivel
simular as condicdes da terra primitiva, e para explicar primeiro como a
quimica da vida poderia ter se originado sem inteligéncia, e entao como
a organizacao dinamica dos sistemas vivos pdéde comecar. Nés
terminamos a Parte | com a certeza de que as formas mais simples de
vida hoje sao de fato muito simples, e que elas sao um alvo realista
para se dirigir na tentativa de se entender a origem da vida no planeta
terra. Elas nao possuem supérfluos para nos desviar de nossa busca, e
nos permitem reconstruir mais facilmente os estagios intermediarios
que devem estar envolvidos na transicdo do pré-bidtico para o mundo
da vida. Nas Partes Il e lll devemos ver que vida é um produto natural
da quimica cdsmica, e que ndo ha necessidade de invocar poderes
sobrenaturais — inspiratdrios ou 0 que quer que seja — para imbuir as

producdes da terra com o pulso da vida.

Parte Il



Poeira Estelar na Sopa Primordial

Poeira Estelar [Stardust] ndo é apenas para fazer cancdes. E a prépria
matéria da qual a vida é feita. A vida é uma fénix, nascida das cinzas
cosmicas lancadas no espaco pelos estertores da morte de estrelas que
nao brilham mais junto a hoste sobre nossas cabecas. O nosso Sol nao
estava entre a primeira geracao de estrelas formadas quando o Big
Bang tornou possivel a condensacdao de energia em matéria, e a
agregacao da matéria em nebulosas e estrelas. Os tedricos nos dizem
que as primeiras estrelas eram compostas principalmente de
hidrogénio, e que embora pudesse ter havido uma grande quantidade
de hélio primordial, com tragos de litio e berilo, 0 material emanando da
explosao que gerou o universo nao continha carbono, nem nitrogénio,
nem oxigénio, nem qualquer outro dos elementos mais pesados que
compdem 0s n0sSsoS corpos, 0 nosso planeta ou nossa estrela, o sol.
Alguns daqueles elementos, particularmente os mais leves, foram
gerados pela fusao do hidrogénio primordial nas entranhas ferozes das
estrelas da primeira geracao. A maioria dos elementos pesados,
entretanto, parece ter se formado nao durante as vidas dessas estrelas,
mas durante suas mortes explosivas, quando se transformaram em

novas ou supernovas.

Agora tornou-se claro que a nossa estrela do dia, o sol, como a vida que
ele semeou, é também uma fénix. Ela surgiu das cinzas e dos gases
crematorios lancados no espaco quando estrelas mais velhas

explodiram — como panelas de pressao nucleares explodindo suas



valvulas — criando vastas nuvens funerdrias, ou nebulosas, de poeira e
gas nas regides interestelares da nossa galaxia. A partir da
recondensacao de tais nebulosas, talvez levada ao colapso por uma
onda de choque vinda de uma nova ou supernova, nasceu 0 nosso sol,

com seu séquito de planetas, satélites e cometas.

O mundo era um lugar muito diferente antes de ter dado a luz a
biosfera. Sem cobertura vegetal na superficie da crosta proto-
continental, a forca da erosao era muito mais formidavel que agora.
Hoje, o fluxo de aguas metedricas é suavizado, ralentado e domado
pela capa de veludo verde da vegetacao, que protege a superficie
planetaria do ataque e da violéncia aérea. Uma camada de ozdnio, na
alta estratosfera, protege a vegetacao dos raios destruidores do fluxo

de luz ultravioleta proveniente do sol. Mas nao foi sempre assim.

Antes do advento das algas e seus descendentes, as plantas verdes,
havia muito pouco oxigénio livre na atmosfera. Antes de haver algas e
plantas, nao havia fotossintese capaz de produzir oxigénio como
subproduto [7] e o Unico oxigénio livre que podia ter chegado a
atmosfera da terra teria sido a pequena quantidade resultante da
quebra das moléculas de agua induzida pela radiacdao na atmosfera

superior.

O oxigénio é uma substancia altamente reativa, e nao permanece muito
tempo na atmosfera. E a sua continua reacio, queimando material
organico para produzir didxido de carbono, e oxidando o ferro e outros

elementos minerais na crosta da terra para produzir redbeds e



memoriais semelhantes de organismos fotossintéticos do passado. Se
toda a vida subitamente fosse extinta, dentro de aproximadamente dois
mil anos haveria apenas quantidades insignificantes de oxigénio na
atmosfera! E bastante dbvio, portanto, que antes da vida existir a

atmosfera era essencialmente destituida de oxigénio.

O fato de que a atmosfera primitiva nao tinha oxigénio foi uma coisa
boa durante os periodos nos quais a vida surgiu, pois 0 oxigénio &€ um
inimigo feroz de todos os tipos de moléculas necessarias a vida. Com o
oxigénio presente na atmosfera, agucares, aminoacidos e todos os
outros compostos contendo carbono necessarios a estruturacdo de
células vivas ou teriam sido quebrados pelo oxigénio logo apds sua
formacdo ou — mais provavel — nem teriam se formado. Um dos
motivos principais para que a vida nao se origine espontaneamente
hoje é que a presenca de oxigénio torna isso impossivel. (Outro motivo,
ja conhecido de Charles Darwin ha mais de um século, é que quaisquer
moléculas organicas formando-se espontaneamente hoje em dia seriam
devoradas por organismos ja vivos — muito antes de essas moléculas
poderem realizar as organizacdes complexas necessarias para
autorreproducao). Ainda assim, mesmo hoje encontramos
remanescentes de uma terra anterior ao oxigénio em muitas espécies
de micro-organismos anaerdbicos que vicejam em nossas feridas e
envenenam nossos vegetais conservados de maneira imprépria.
Florescendo na auséncia de oxigénio, esses organismos primitivos sao
destruidos pelo mesmo gas que alimenta os fogos de formas de vida

mais sofisticadas.



Embora possamos ter uma boa certeza de que a atmosfera da terra nao
tinha oxigénio (e o escudo protetor de sua forma derivada, o 0zonio) na
época em que a vida evoluiu, hd incertezas consideraveis sobre qual
era sua composicao. Parece ser claro que a composicao da atmosfera
mudou durante o primeiro meio bilhdo de anos de sua existéncia — o
periodo durante o qual a vida se originou. Argumentando por analogia
com as atmosferas dos planetas gigantes, tais como JUpiter e Saturno,
0s primeiros estudiosos da biopoiese (a origem da vida) assumiram que
a atmosfera primitiva era bastante “redutora” [8], contendo substancias
como hidrogénio (H,), vapor d’agua (H,0), metano (CH,), aménia (NH,),
gas sulfidrico (H,S), etc. Muitos dos primeiros experimentos tentando

descobrir que tipos de moléculas poderiam se formar espontaneamente
(que iremos examinar em seguida) empregaram esse tipo de

atmosfera.

Os esforcos persistentes para localizar rochas sedimentares antigas que
tragam evidéncia de terem sido expostas a tal atmosfera, entretanto,
tém sido bastantes frustrantes, e a maioria dos estudiosos hoje sente
que a atmosfera primitiva — gerada por emanacdes vulcanicas durante
a separacao e consolidacdo do nucleo da terra — continha
principalmente hidrogénio, vapor d’agua, nitrogénio (N,), monéxido de
carbono (CO) e gas sulfidrico, com quantidades menores de metano,
diéxido de carbono (CO,) e didéxido de enxofre (SO,). Ha motivos para
supor que ela se transformou gradualmente até uma atmosfera

composta principalmente de vapor d’'agua, didéxido de carbono,



nitrogénio e didxido de enxofre, com quantidades menores e mondxido

de carbono, metano, gas sulfidrico e hidrogénio.

Nao me surpreendo nem um pouco que nao tenhamos encontrado
ainda quaisquer rochas do periodo mais antigo da histéria da terra.
Sabemos hoje que a crosta da terra estd sendo continuamente
reciclada pelas forcas que causam a deriva continental; quanto mais
velho um trecho de terra for, maior a probabilidade de que tenha sido
reciclado durante os quatro e meio bilhdes de anos em que 0 nosso
planeta tem existido. Mais ainda, ha motivos para crer que uma
atmosfera como a primordial como assumida pelos primeiros
investigadores nao teria existido por muito tempo. Bem rapidamente,
creio, ela teria esgotado os componentes como metano, amoénia, etc.
pela sua conversao nos compostos bioquimicos dos quais as primeiras
coisas vivas se desenvolveram. Pode ter demorado apenas uns poucos
milhdes de anos para tal atmosfera ser substituida pela atmosfera
menos redutora hoje aceita pela maioria dos estudiosos. E bem possivel
que a evolucao dos sistemas vivos ja estivesse ocorrendo na época em
que as rochas sedimentares se formaram em quantidades

significativas!

Apesar das incertezas envolvendo a natureza da atmosfera primitiva da
terra, os cientistas que buscam explicar as origens dos compostos
quimicos necessarios para a formacao de células vivas deparam-se com
mais solucdes possiveis adequadas do que podem administrar no

momento. Por exemplo, foi demonstrado, em ambientes presumidos



simulados [9], que os aminoacidos (os blocos de construcao das
proteinas) e outros compostos bioquimicos importantes podem ser
formados tanto em um ambiente muito redutor, semelhante a
atmosfera de JUpiter, quanto em uma atmosfera menos redutora, aceita
hoje em dia pela maioria dos estudiosos. De fato, quase qualquer

atmosfera plausivel (ou seja, uma atmosfera sem 0,) pode ser usada

para gerar um amplo espectro de compostos bioquimicos criticamente

importantes.

Esses fatos sao muito encorajadores para pessoas que buscam
respostas ndo-magicas para a questao “Como a vida comecou?” — mas
sao frustrantes para cientistas que buscam respostas precisas para
todas as questdes. Nossa frustracao aumenta ainda mais quando
percebemos que a atmosfera primitiva pode nao ter sido o principal
local de producdo biogquimica: a astronomia espectroscépica mostra que
tipos simples de moléculas biologicamente importantes podem ser
encontradas através da nossa galdxia, e a analise de meteoritos (tais
como condritas carbonaceas) mostra que a maioria das biomoléculas
estavam presentes na nebulosa solar mesmo antes de ela se condensar

para formar o nosso planeta — com ou sem atmosfera!

Ja notamos que temos mais fontes adequadas do que precisamos para
a producao dos compostos quimicos necessarios. Entretanto, também
temos mais métodos adequados de produc¢do do que precisamos. Por
exemplo, em 1953 Stanley Miller (entao um estudante de doutorado do

ganhador do Nobel Harold Urey na Universidade de Chicago) executou



um experimento agora classico no qual simulou os relampagos da
atmosfera primitiva, passando centelhas elétricas através de uma
camara de gas contendo uma mistura de gases semelhantes a
atmosfera Jupteriana (ver figura 4). Para o deleite de todos, exceto os
criacionistas, Miller analisou a “sopa” resultante depois que o
experimento funcionou por varios dias e descobriu aminoacidos e
outras moléculas de importancia bioldgica. Desde entao, variacdes
simples do experimento de Miller tém apresentado quase todos os

blocos de construcao quimicos necessarios para formar células vivas.
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Figura 4. Diagrama da aparelhagem usada por Stanley Miller
para simular as descargas de relampagos na atmosfera
primitiva. Ao condensar vapor d’agua em agua liquida e entdo
reaguecer a agua no frasco de fervura, os gases foram
forcados a circular em sentido horario e passar repetidamente
entre os eletrodos que descarregavam centelhas. A maioria
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dos produtos de reacao mais complicados formados pela acao
da centelha sobre os componentes da atmosfera foi presa na
fase liquida do sistema (onde puderam ser examinados
periodicamente durante o curso do experimento) e impediu
que fossem degradados por terem que passar de novo através
da camara de centelhas. Os criacionistas afirmam que colocar
uma armadilha no sistema para impedir a perda dos produtos
obtidos é trapaca. Na verdade, a armadilha de agua simula
adeguadamente o papel do oceano primitivo, no qual as
moléculas recém-formadas assentaram, protegidas da
degradacao causada pelos relampagos. Os criacionistas
também criticam variacdes dessas substancias nos quais
substituiu-se as centelhas por radiacao ultravioleta. A
radiacao, dizem eles, decomporia 0s bioquimicos apds sua
formagcdo, e assim nenhuma quantidade significativa de
moléculas poderia se acumular para formar sistemas vivos. Os
nao-criacionistas, entretanto, estao cientes do fato de que a
terra gira em seu eixo uma vez por dia, e que a luz ultravioleta
nao poderia degradar moléculas durante o periodo da noite,
quando as particulas estariam se assentando da atmosfera
para os oceanos, onde estariam protegidas da degradacao
causada pela luz solar que voltaria no dia seguinte. De fato, o
Principio de Le Chatelier, uma regra bem conhecida dos
quimicos das escolas de 29 grau, nos diz que 0s oceanos
serviriam de armadilha mesmo durante o dia para muitas das
moléculas criadas pela luz ultravioleta. Embora muitas
moléculas fossem, de fato, degradadas logo apés sua
formacao, a presenca do mar como uma pia para absorver 0s
produtos da sintese forcaria a reacao como um todo a
prossequir em direcao da construcao e nao da destruicao.

Os relampagos, entretanto, nao eram as unicas fontes de energia na
terra primitiva, e é tranquilizador saber que o experimento de Miller
(bem como experimentos com atmosferas menos redutoras) tem sido
refeito usando radiacao ultravioleta (uma fonte de energia
extremamente importante na terra primitiva antes que a camada de
ozOnio surgisse), radiacao atémica (imitando as formas de alta energia
abundantes na nebulosa solar durante a formacao da terra), e calor

(imitando os efeitos do vulcanismo) como fontes de energia — e em



todos 0s casos 0s mesmos resultados gerais foram obtidos! A formacao
de compostos bioquimicos necessarios parece ser uma consequéncia
natural da quimica cédsmica, dadas as condicdes planetdrias

minimamente adequadas.

A quimica do cosmos é refletida na composicao dos elementos de uma
célula viva comum. Apesar da existéncia de mais de cem elementos
quimicos diferentes, aproximadamente 95% do peso de uma célula é
devido a apenas quatro elementos: oxigénio (cerca de 62%), carbono
(cerca de 20%), hidrogénio (cerca de 10%) e nitrogénio (cerca de 3%).
No universo como um todo, esses quatro elementos respondem por
cerca de 70% da massa observada. A importancia universal desses
quatro elementos é ainda maior se se ignora os elementos
quimicamente inertes como hélio e nednio, que juntos formam cerca de
28% da massa do universo. Se calcularmos as abundancias césmicas de
acordo com o nimero de atomos presentes, em vez da massa, 0S
quatro elementos mais importantes representam 99% dos atomos

quimicamente ativos no universo!

Alem dos “Quatro Grandes”, as coisas vivas contém um punhado de
outros elementos comuns. Em ordem decrescente de importancia,
podemos listar o calcio, fésforo, cloro, enxofre, potassio, sddio,
magnésio, iodo e ferro. Em termos de abundancia césmica (ignorando
0s Quatro Grandes e os elementos inertes), a ordem relativa de
abundancia de elementos é magnésio, ferro, aluminio [10], sddio e

calcio (aproximadamente igual em abundancia), fésforo e potassio. A



matéria da vida é apenas a matéria comum das estrelas e nebulosas.

Apesar das qualidades morfoldgicas das proteinas dos organismos —
encontradas em formas apropriadas para a vida em nichos tao variados
como escapes hidrotermais no fundo dos oceanos, as alturas
congeladas dos Himalaias e os dutos reprodutivos de lulas —, em nivel
quimico os organismos mostram uma similaridade encorajadoramente
simples. Sao compostos de moléculas pertencentes a apenas quatro
categorias principais — lipidios (gorduras), carboidratos (aglcares,
amido, celulose), proteinas (enzimas e fibras estruturais) e acidos
nucleicos (DNA e RNA) — mais um pequeno nimero de componentes

“mistos” importantes, como pigmentos, co-enzimas, etc.

Considerando a lipofobia preponderante na nossa cultura hoje, é
importante dizer algo bom sobre as gorduras e apontar que os lipidios
sao — bem literalmente — de importancia vital. Nao apenas servem
como fonte de energia e atomos de carbono que podem ser usados
para construir quase qualquer outro tipo de molécula, as moléculas de
lipidios (especialmente nas formas combinadas com fosfato) sdo o
principal constituinte das membranas das células. Nao é exagero dizer
que a vida seria impossivel sem as membranas para impedir a
dissolucao das células, regular o que entra e 0 que sai, servir como o
local onde se processam muitas reag¢des quimicas, e para
compartimentalizar as células de modo que tantos processos
quimicamente conflitantes possam ocorrer simultaneamente. Imagine

como seria tentar assar um bolo e uma torta ao mesmo tempo se



ambos tivessem que ser preparados juntos na mesma tigela! Devido as
suas propriedades de isolamento elétrico, as membranas de lipidios
permitem que certas células recebam uma carga elétrica, tornando

possivel a evolucao dos cérebros — e a redacao deste artigo.

Os carboidratos incluem os acglUcares simples bem como os
polissacarideos, como o amido e a celulose, nos quais milhares de
moléculas de acglcares simples (glicose) se juntam para formar uma
molécula bem longa e fibrosa. Ao contrario dos lipidios, que sao
compostos principalmente de carbono e hidrogénio, os carboidratos
contém aproximadamente tantos atomos de oxigénio quanto de
carbono. Eles sao fontes importantes de energia, componentes das
paredes celulares das plantas, e como componentes do
armazenamento de informacdo nos acidos nucleicos DNA e RNA. O
DNA, a matéria de que os genes sdo feitos, contém o aglcar de cinco
carbonos oxirribose. O RNA, que ajuda a traduzir a informacao
armazenada no DNA para estruturas de proteinas, contém o aclcar
ribose. Alem dos aclcares, os acidos nucleicos contém fosfato e cinco
compostos diferentes contendo nitrogénio, chamados de bases
nitrogenadas (com os nomes comuns de adenina, timina, citosina,
guanina e uracil). Os acidos nucleicos possuem a habilidade crucial de

se reproduzir: sao autocataliticos.

Ao contrario da celulose, que é um polissacarideo feito de milhares de
unidades de glicose idénticas (monossacarideos) enfileiradas, um acido

nucleico € um polissacarideo formado por quatro [11] tipos diferentes



de monossacarideos juntos. Cada nucleotideo em si é uma entidade
complexa, sendo composta de uma molécula de aclcar, uma base
nitrogenada e um grupo fosfatado. A habilidade dos acidos nucleicos de
carregar informacao genética deriva do modo nao-aleatdrio no qual os
quatro tipos de bases estao enfileiradas ao longo do comprimento da
molécula. Pode-se pensar nas quatro bases como sendo um alfabeto
como o Cédigo Morse, o qual, embora contendo apenas quatro letras (A,
T, C & G), pode codificar as “receitas” para fazer tudo desde nincios
papais até bolores — e mais ainda. A diferenca entre homens, musgos e

ratos é que seus DNAs sao soletrados diferentemente.

A ultima categoria principal de compostos bioquimicos encontrados em
células vivas contém as moléculas gigantes conhecidas como proteinas.
Também conhecidas como polipeptidios, as proteinas sao polimeros
feitos de vinte tipos diferentes de unidades de monO6meros, 0s
aminoacidos. Os aminoacidos tém esse nome pelo fato de que contém
pelo menos dois componentes quimicamente ativos: um grupo amina (-

NH,) e um grupo carboxila (-COOH). Todos os aminoacidos contém os

elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Varios deles
também contém o elemento enxofre. Os aminoacidos podem ser unidos
quando o grupo amina de uma molécula reage com o grupo carboxila
de outra molécula para formar uma ligagao peptidica (a molécula dupla
resultante é chamada de dipeptidio). Ao unir centenas ou milhares de
aminoacidos, cria-se um polipeptidio — uma proteina. As proteinas sao
extremamente importantes como enzimas — moléculas gigantes que

servem de catalisadores, controlando toda a grande variedade de



casamentos e divércios que constituem a condicao vivente. As
proteinas enzimaticas produzem ainda os nucleotideos necessarios para

0 DNA se replicar ou produzir RNA.

Entre os compostos mistos de importancia bioquimica, mencionamos
apenas os pigmentos. Os pigmentos sao muito mais importantes do que
se poderia supor. Fazem muito mais do que colorir corais ou pintar as
pétalas de flores, sua principal importancia tampouco jaz no fato de que
enchem as células fotorreceptoras das retinas humanas, permitindo
que os leitores vejam esse artigo! Alguns pigmentos, como a clorofila,
permitem que as coisas vivas captem energia solar a partir das
radiacdes nucleares do préprio sol. Qutros pigmentos, tais como os
citocromos, servem para transferir essa energia solar — armazenada na
forma de ligacdes quimicas — de um banco de energia molecular para
outro. Em Ultima analise, toda a energia que anima o pulso da vida na
terra é luz estelar — e toda ela foi captada pelas antenas quimicas

conhecidas como pigmentos.

Tendo visto brevemente as necessidades quimicas dos sistemas vivos,
devemos agora tentar responder a pergunta. Como esses produtos
quimicos surgiram durante os dias da aurora do nosso planeta? Como

puderam existir sem a ajuda de uma inteligéncia sobrenatural?

No caso dos lipidios, nossos problemas sao poucos. A presenca de
hidrocarbonetos nas nuvens estelares e cometas, e a presenca de
acidos graxos (hidrocarbonetos contendo dois atomos de oxigénio por

molécula, além do carbono e do hidrogénio) em meteoritos torna



provavel que substancias gordurosas estivessem disponiveis para
incorporacao das protocélulas logo no inicio. Em qualquer caso, é muito
facil produzir acidos graxos e outros lipidios a partir de atmosferas
contendo metano expostas a faiscas elétricas ou a superficies quentes
das lavas vulcanicas (o metano, devemos lembrar, deve ter sido pelo
menos um componente menor da atmosfera primitiva). InsolGveis na
agua, os lipidios teriam formado peliculas como membranas nas
superficies dos primeiros oceanos. Dada a turbuléncia da acao das
ondas, essas peliculas de dleo devem ter se quebrado frequentemente
para formar vesiculas cobertas por membranas e cheias de agua e
outros compostos presentes na superficie da dgua. Nascidos com os
lipidios — ou na nebulosa solar antes que a agregacao de microplanetas
formasse a terra, ou nos mesmos processos atmosféricos que formaram
os lipidios — estavam os mais importante dos pigmentos,
especialmente as porfirinas, os principais componentes da clorofila, dos
citocromos e do heme (o pigmento que da a hemoglobina sua cor

vermelha).

A sintese dos acUcares na terra antiga também nao era muito dificil,
embora realmente represente um quebra-cabecas quimico para o qual
ainda nao se obteve uma informacdo detalhada. Sabe-se ha muitos
anos que o formaldeido (H2CO) — uma das primeiras substancias
formadas nos experimentos da camara de centelhas — pode ser
polimerizado em acucar simples sob condi¢des alcalinas, se
catalisadores como o hidréxido de calcio ou carbonato de cdlcio (pedra

calcaria) estiverem presentes. Mais interessante € a descoberta de que



uma argila mineral comum, o caulim, se aquecida a temperatura da
agua fervente, pode converter solucdes diluidas de formaldeido em
uma variedade de aclcares — incluindo a ribose, necessaria para o RNA
e ATP. [12]

O problema intrigante associado com os carboidratos é este: quando os
aclcares sao misturados com aminodacidos (entre os produtos mais
comuns dos experimentos da camara de centelhas), se anulam
mutuamente, interagindo pela reacao de Maillard para produzir um
produto marrom e feio que se assemelha a coisa que se forma quando
uma fatia de maca é exposta ao ar. Tanto quanto sei, ninguém
encontrou qualquer utilidade para tais compostos no curso da
biopoiese. Uma possivel solucdao vem, entretanto, a partir de varias
linhas de indicios. Primeiramente, os acUcares nao parecem ter sido
formados tao abundantemente como os aminoacidos, e assim mesmo
apods a luta com a “reacao marrom” ainda haveria aminoacidos
suficientes para se converterem em proteinas. Em segundo lugar,
exceto pelos agucares necessarios nos nucleotideos, ndo parece que as
primeiras protocélulas quase vivas teriam muita necessidade de
carboidratos, e assim a perda de algumas moléculas de acUcar pode
nao ter tido um efeito proibitivo na biopoiese. Em terceiro, descobriu-se
que a estabilidade dos acUcares na verdade aumenta apds se juntarem
a bases nitrogenadas (também produzidas facilmente na camara de
centelhas e em outros experimentos). Uma vez que poucos
experimentos relataram explicacdes de como os aclcares podem ter se

juntado a adenina e outras bases, é bastante animador descobrir que o0s



pesquisadores no Laboratério de Evolucdo Quimica da Universidade de
Maryland [13] tém evidéncias experimentais mostrando que pelo
menos cinco nucleosideos (nucleotideos menos o grupo fosfatado)
podem ser formados diretamente por descargas de centelhas em uma
atmosfera de metano, nitrogénio e agua'! Adicione um fosfato e temos
nucleotideos prontos para serem polimerizados em RNA e DNA.
Adicione outros dois fosfatos, e temos moléculas como o ATP. Com o

ATP parece nao haver limites para o que pode ser feito!

Ja notamos varias vezes que os aminoacidos estao entre os produtos
mais abundantes nos experimentos simulando as sinteses da terra
primitiva. E interessante notar que os tipos mais comuns de
aminodcidos resultantes das simulacdes de Urey-Miller (glicina, alanina
e acidos glutamico e aspartamico) sao justamente quatro dos cinco
aminoacidos mais frequentes encontrados em organismos. A serina, o
quinto aminoacido, é produzida abundantemente em certos tipos de
experimentos distintos. Novamente, a quimica da vida parece ser

inerente a quimica do cosmos.

Neste ponto podemos notar que fomos capazes de explicar as origens
naturais da maioria das moléculas existentes nas coisas vivas. Vimos
que os lipidios, pigmentos, aminoacidos, bases nitrogenadas e agucares
poderiam ter se formado facilmente na atmosfera primitiva — se de
fato ndo estivessem |a desde o inicio como uma heranca da nebulosa
solar que formou o sistema solar. O que permanece a ser apresentado

neste artigo € como os aminoacidos podem ter se polimerizado em



proteinas (usando apenas aminoacidos “canhotos”) e como o0s

nucleotideos podem ter se polimerizado em RNA e DNA.

Os problemas remanescentes sao um tanto mais enganosos do que
aqueles que examinamos até aqui. Vamos primeiro considerar o
problema dos aminoacidos “canhotos”. Todos 0s aminoacidos, a nao ser
0 mais simples, glicina, contém o que é chamado de dtomo de carbono
assimétrico. Isso é simplesmente um atomo de carbono ligado por suas
quatro ligacdes possiveis a quatro tipos diferentes de grupos quimicos.
Como exemplo, consideremos o segundo aminoacido mais simples, a
alanina (ver Figura 5). E Gtil visualizar o carbono assimétrico como
flutuando no centro de uma piramide triangular (tetraedro), com suas
quatro ligacdes se estendendo até grupos quimicos localizados nos
quatro cantos da piramide. Como pudemos ver na Figura 2, ha duas
maneiras diferentes pelas quais os grupos ligados podem ser
arranjados, e esses dois arranjos sao imagens espelhadas um do outro.
Olhando para as duas estruturas moleculares simultaneamente, os
leitores podem ver que a L-alanina “canhota” [14] parece ser um
reflexo no espelho da D-alanina “destra”. Do mesmo modo como nao
ha como rearranjar uma luva esquerda para transforma-la em uma luva
direita (a nao ser virando-a no avesso!), entao nao ha maneira de a D-

alanina ser girada ou invertida para se transformar na L-alanina.
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Figura 5. Formas destras e canhotas do aminoacido
alanina. As coisas vivas produzem apenas a variedade
canhota (L-alanina), enquanto as sinteses artificiais
produzem uma mistura das duas formas em proporgdes
iguais.

E um fato curioso que todos 0s aminoacidos que entram na composicao
das proteinas sao exclusivamente da forma L. Nao se conhece nenhuma
proteina real que contenha aminoacidos D, embora a bactéria Bacillus
brevis produza uma proteina semelhante a um antibiético conhecida
como gramacidina-S, que contém D-fenilalanina, bem como a ornitina
— que nao pertence ao conjunto dos vinte aminoacidos padrao
encontrados nas proteinas comuns. O porqué de apenas aminoacidos
canhotos serem usados é um quebra-cabecas ndo resolvido. E possivel
que as primeiras formas de vida usassem uma mistura de moléculas
destras e canhotas. Afinal de contas, quando se produz aminoacidos no
laboratorio e em simulacdes da terra primitiva, metade das moléculas
produzidas é destra e metade é canhota. Mas quando as coisas vivas as

produzem, todas sao canhotas.

Ha uma tendéncia, quando as misturas de aminoacidos destros e
canhotos se polimerizam, de os polimeros conterem mais componentes

L do que D. [15] E possivel que as coisas vivas tenham simplesmente
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exagerado um desvio inerente a quimica da formacao de peptideos.
Embora possa ser o caso, a solucao para o nosso quebra-cabecas

aguarda que mais estudos sejam feitos.

Até agora a discussdo sup6s, mais ou menos, que todos 0s compostos
quimicos criados na atmosfera, cedo ou tarde, acabaram como
componentes de uma “sopa primordial” — 0s oceanos, mares e lagoas
do mundo recém-nascido. Tal situacao de fato me parece estar
estabelecida além da ddvida razoavel. Mas se isso for verdade, cria-se
uma dificuldade: juntar aminoacidos (e nucleotideos) em polimeros
lineares envolve o processo de desidratacdao — remover uma molécula
de agua de cada par de moléculas sendo unidas. Nao é imediatamente
dbvio como a agua poderia ser removida de moléculas que estavam

dissolvidas nela!

Um dos primeiros a resolver esse problema foi o Professor Sidney Fox,
da Universidade de Miami. Ele mostrou que a agua contendo
aminoacidos teria formado um filme seco, e poderia ter se desidratado
para produzir peptideos. Experimentalmente, isso foi feito, e o resultado
é uma proteina semelhante a um polimero que Fox chama de
“proteinoide”. O proteinoide se parece bastante as proteinas naturais,
embora seja menos regular em sua estrutura. Como as proteinas
naturais, os proteinoides possuem habilidades cataliticas — incluindo
habilidades autocataliticas! Comparados com as enzimas modernas,
entretanto, sua capacidades sao um tanto fracas. Mas nao devemos

esquecer que antes do advento de organismos possuindo enzimas



sofisticadas, qualquer molécula possuindo mesmo habilidades
enzimaticas fracas teria uma vantagem competitiva sobre outras

moléculas na sopa primordial.

As temperaturas vulcanicas nao sao, entretanto, necessarias para
desidratar proteinas (ou nucleotideos, que seja). James Lawless, um
pesquisador do Centro Ames de Pesquisa da NASA, na Califérnia, e seus
colegas mostraram que cristais de argila podem catalisar a
polimerizacao dos aminodcidos e dos nucleotideos. [16] Solucdes
contendo as moléculas que se uniriam sao espalhadas sobre superficies
de argila e as superficies sao sujeitas a flutuacdes entre as condicdes
quente, seca, fria e Umida — como pode acontecer com lagoas em
evaporacao. As argilas contendo zinco foram capazes de ligar
nucleotideos para produzir dcidos nucleicos. E interessante que a DNA
polimerase, a enzima moderna que ajuda o DNA a se reproduzir,

também contém zinco.

As argilas que contém cobre coletaram e uniram uma grande variedade
de tipos diferentes de aminoacidos. Argilas contendo tragos de niquel,
entretanto, absorveram e polimerizaram apenas os vinte tipos de
aminoacidos encontrados nas proteinas. Por que acontece, de que a
partir de centenas de diferentes aminoacidos possiveis, apenas um
conjunto padrao de vinte componham as proteinas em tudo, dos peixes
aos filésofos, foi por muito tempo um quebra-cabecas. Talvez sejam a
memoria de uma praia distante, ha muito tempo, onde os ions de niquel

presos nas celas atémicas de particulas de argila forjaram um acordo



quimico entre um grupo de humildes colegas prisioneiros — uma
companhia de acordantes que nunca abandonaram uns aos outros,
apesar da passagem dos éons, e que continuaram a executar todas as

tarefas que a vida ja dominou.

Embora os detalhes permanecam a ser determinados, as origens dos
ingredientes quimicos da vida sdo agora razoavelmente bem
compreendidos. Mas a vida & mais que simplesmente um saco de
produtos quimicos. Como a chama tremeluzente de uma vela, a vida é
fluxo. A vida € um padrao dinamico mantido por um fluxo continuo de
matéria e energia, por um equilibrio delicado entre a matéria entrando
e a matéria saindo. Como a chama que é a vida pode se equilibrar entre
a morte e a nao-vida é o assunto da Parte Il deste artigo, “As Primeiras

Células”.

Parte Il

As Primeiras Células

A célula viva — de fato a proépria vida — equilibra-se entre a morte que

aguarda todas as formas mortais e o0 mundo nao-vivente da natureza



pré-bidtica da qual surgiu. A célula, envolta em uma membrana,
universalmente a estrutura que surgiu como o portador padrao do
estado vivo na terra é — apesar das visdes ingénuas de certos
materialistas do século dezenove — mais que um saco de produtos
quimicos, apesar de os produtos quimicos serem realmente tudo que
contém. Mesmo assim, nao ha nenhuma “forca vital” para animar seus

atomos para a vida, ou deixa-los mortos quando parte.

A célula viva é um sistema dinamico, em mudanca constante, no qual
os produtos quimicos se tornam ordenados por algum tempo em
estruturas microscopicas, apenas para se dissolver novamente quando
outras moléculas se juntam para formar os mesmos tipos de estruturas
novamente, ou para substitui-las na mesma estrutura. As organelas das
quais as células sao feitas nao sao mais estaticas do que a chama de
uma vela. Em qualquer instante, a célula exibe um padrao dinamico de
casamentos e divércios quimicos, de processos que produzem energia e
processos que a consomem, de estruturas se formando e estruturas se

desfazendo. A vida € um processo, nao uma coisa.

Como esse processo ordenado veio a existir? Uma vez que a célula é
uma entidade altamente ordenada e ndo-aleatéria (evitando,
entretanto, a regularidade macante de um cristal), pode-se pensar nela
como um sistema contendo informacao. [17] A informacao é o

ingrediente que, adicionado, traz vida ao que seriam atomos nao-vivos.

Como, podemos perguntar, a informacao pdde ser introduzida sem uma

inteligéncia criativa sobrenatural? Este é o problema que a ciéncia



ainda tem de responder se se pretende colocar deus na fila dos

totalmente desempregados.

Os cientistas que buscam explicar o conteddo de informacao de células
vivas sao encorajados pelo fato de que informacdo e aparéncia de
inteligéncia podem ser encontrados na natureza nao-viva também, em
sistemas que nenhum adulto suporia seriamente ser evidéncia para um
projeto inteligente. Os padrdes e filigranas que se formam em nossas
janelas sao atribuidos, pelas criancas, aos esforcos inteligentes de Jack
Frost (uma personificacao do frio), mas aqueles de nds acima de dez
anos sabem que a habilidade de formar tais figuras bonitas estd na
propria natureza da agua. A “informacao” sobre como formar estruturas
de cristal intrincadas é inerente a estrutura submolecular da dgua, ao
modo como os elétrons orbitam os atomos de hidrogénio e oxigénio que
a constituem. A substancia mais simples contém informacao, junto com
0 que frequentemente parece ser um programa dizendo como interagir

com o mundo.

No caso de sistemas vivos, entretanto, a quantidade de informacao e
programacao que direciona padrdoes encontrados em moléculas
individuais é aumentado em um grau atordoante. Embora a célula
inteira possa ser considerada como um sistema contendo informacao, o
fato é que a maioria do conteldo de informacdo de uma célula esta
presente na forma de moléculas informacionais gigantes, como o DNA
(que contém a “receita” para fazer um organismo inteiro de um tipo em

particular) ou enzimas (proteinas que podem ser vistas como as



ferramentas moleculares com as quais a receita armazenada no DNA é

traduzida em acdes — como se fosse o assar do bolo).

Argumenta-se com frequéncia que as leis da probabilidade vao contra a
ideia de que as principais moléculas informacionais da célula poderiam
surgir espontaneamente. “As chances de que uma molécula de uma
enzima pudesse se formar a partir somente dos aminoacidos certos,
exatamente na sequéncia certa”, afirma-se frequentemente, “é tao
pequena que se vocé fizesse dez tentativas por segundo, nao
conseguiria uma molécula de enzima em um trilhao de trilhdes de

anos”.

Ha& no minimo trés falhas principais nas premissas que fundamentam
esse argumento. Primeiramente, presume que quando os vinte
aminodcidos dos quais as proteinas sao feitas reagem promiscuamente
uns com os outros, todas as combinacdes possiveis tém igual
probabilidade. Na verdade, existe uma tendéncia definida no modo
como 0s aminoacidos misturados se combinam (polimerizam) para
formar peptideos e polimeros semelhantes a proteinas. Sidney Fox, um
dos maiores experimentalistas que estudam o problema da biopoiese (a
origem da vida), relata que “os diversos aminoacidos nao se
polimerizam aleatoriamente; ao contrario, eles tém uma grande
habilidade de se autoinstruir. As sequéncias formadas sdo altamente
especificas... e os polimeros produzidos sao de uma heterogeneidade
agudamente limitada...” [18] O resultado Ultimo dessa tendéncia no

modo como 0s aminoacidos se juntam para formar “proteinoides”



(polimeros semelhantes a proteinas que se formam espontaneamente
quando misturas de aminoacidos secos sao aquecidas) € que as
moléculas capazes de catalisar reac0es biologicamente Uteis (ou seja,
os tipos de reacdes agora catalisadas por enzimas) tém maior
probabilidade de se formarem que moléculas incapazes de atividade

enzimatica. A quimica organica tende em favor da vida.

O segundo problema é que o argumento falha ao compreender o papel
da selecdo natural operando no nivel molecular. E de conhecimento
comum, por exemplo, que a probabilidade de se conseguir uma mao
perfeita no bridge é extremamente pequena. Se, entretanto, a pessoa
puder “selecionar” todas as espadas obtidas da primeira distribuicao de
cartas, devolver as cartas indesejadas para o crupier (junto com as
cartas das outras trés maos), deixa-lo dar mais e mais cartas, cada vez
ficando com as espadas obtidas e devolvendo as cartas indesejadas,
em pouco tempo uma “mao perfeita” sera obtida. Quando a selegao
natural opera no nivel molecular nas protocélulas (estruturas
semelhantes a células, mas ainda incapazes de controlar sua atividade
reprodutora ou de garantir a transmissao hereditaria de informacao
Ccom poucos erros), qualquer “passo na direcao certa” tendera a ser

salvo, e qualquer passo na direcao errada tera que voltar o “crupier”.

A terceira falha, a mais séria nos argumentos frequentemente
impressionantes levantados contra a possibilidade de uma origem
natural de moléculas informacionais, é a presuncdo de que a molécula

em questao (por ex, a enzima catalase) deve ser idéntica a um certo



padrao moderno e altamente evoluido.

Como todas as enzimas, a catalase é uma proteina, uma molécula
muito grande composta de aminoacidos reunidos. Sua principal fungao
nas células modernas é quebrar o peréxido de hidrogénio em agua e
oxigénio. Isso é muito importante, uma vez que o perdxido € muito
destrutivo para o maquinario molecular da célula. Além de sua
estrutura de aminoacidos, a catalase também contém heme, que, por
sua vez, é composta de um anel de porfirinas (ver Figura 6) e um dtomo

de ferro.
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Figura 6. A formula estrutural do heme, o pigmento encontrado na
hemoglobina, catalase e outras enzimas. (Atomos de carbono ocupam
todos os lugares na estrutura onde linhas retas se encontram).

Podemos admitir imediatamente que a origem espontanea de uma
molécula moderna de catalase, com seus quatro conjuntos de 505
aminoacidos ligados em uma ordem muito especifica, é altamente
improvavel. Mas o que é raramente notado é o fato de que as primeiras
células ndo precisavam da molécula de catalase inteira (isso se
precisassem de alguma catalase, num ambiente contendo muito pouco

oxigénio livre!). Nas primeiras células, tendo que lidar com pequenas
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quantidades de perdxido, qualquer molécula que pudesse fazer o
trabalho da catalase, mesmo de forma ténue, teria conferido uma

vantagem sobre as células que ndao pudessem quebrar o perdxido.

Tanto é que mesmo o préprio ion de ferro (Fé™) é capaz de quebrar o
perdxido. Se o ferro for combinado com um anel de pirrole (a porfirina
[19] “super anel” mostrada na Figura 1 é composta de quatro aneis de
pirrole arranjados ao longo dos lados do quadrado), sua habilidade
catalisadora aumenta varias vezes. Se o ferro for combinado com o anel
de porfirina da heme, suas propriedades catalisadoras aumentam cem
vezes em relacao a um ion de ferro livre. Finalmente, adicionar a parte
proteica da molécula de catalase aumenta a atividade em dez milhdes

de vezes! [20]

E claro que para a vida se originar no foi necesséario que a catalase ou
qualquer outra macromolécula agora encontrada nas células estivesse
presente. Tudo que era necessario era que houvesse moléculas que
pudessem fazer o trabalho dessas macromoléculas pelo menos um
pouquinho. Obviamente, é razoavel esperar que as proto-enzimas das
protocélulas deveriam ter uma semelhanca quimica clara com pelo
menos uma parte de suas modernas contrapartes nas células, e seria
possivel mostrar como as enzimas modernas se desenvolveram a partir
das estruturas mais simples de suas proto-enzimas ancestrais. Estao

ocorrendo descobertas nessa drea em um passo acelerado.

Os assim chamados caminhos metabdlicos sao empregados pelas

células atuais para sintetizar materiais necessarios, converter



quimicamente em alguma forma Util a energia solar captada pelos
pigmentos e quebrar tanto materiais brutos quanto dejetos. A
comparacao de caminhos metabdlicos das bactérias, plantas e animais
primitivos revela muitas pistas de como esses caminhos podem ter se
originado. E bastante claro que os caminhos metabdlicos evoluiram
precisamente do mesmo modo como executam seu trabalho: passo a
passo. Em nenhuma época na evolucao da vida um caminho inteiro se

formou de uma vez.

A Hipotese Heterotrofica

Para entender como os caminhos metabdlicos se desenvolveram no
curso da evolucdo da vida, é necessario examinar o modo como as
primeiras protocélulas vieram a existir. A primeira analise detalhada
desse problema foi realizada pelo bioquimico russo Alexandr I. Oparin
em 1924, [21] Oparin é famoso por sua formulacdo da assim chamada
hipdtese heterotréfica. A palavra heterotréfica vem das palavras gregas
heteros (“outro” ou “diferente”) e trophé (“comida” ou “alimento”) e se
refere ao fato de que as primeiras coisas vivas eram incapazes de
sintetizar seu préprio alimento a partir do diéxido de carbono e dgua do
modo como as plantas verdes (“autétrofas”) fazem, mas, pelo contrario,
eram dependentes de fontes de alimento externas a si mesmas. Os
animais modernos sao chamados de heterétrofos secundarios, ja que

perderam a capacidade fotossintética e dependem do comer outros



animais e plantas como fontes de energia e materiais brutos.

De acordo com Oparin, as protocélulas (que pensou terem sido
aglomerados coloidais de moléculas) teriam se formado a partir da
“sopa primordial” de complexos organicos constituintes dos lagos e
oceanos primitivos do mundo. Uma vez que as protocélulas se
formaram com a capacidade de autorreplicacao, teriam se sustentado
consumindo o caldo remanescente do qual surgiram. No inicio, as
protocélulas seriam capazes de utilizar compostos bastante complexos
[22] que poderiam ser integrados na estrutura da protocélula sem
qualquer outra alteracdo. A medida que o tempo passava, entretanto,
as complexas moléculas de “alimento” foram utilizadas, deixando
moléculas de menor complexidade que poderiam ser usadas apenas

ap0ds um certo grau de modificagao quimica.

Embora alguns autores tenham imaginado este estagio de evolucao
quimica como constituindo uma “crise” no desenvolvimento da vida, e
tenham mesmo suposto que foi um acidente afortunado que uma
protocélula tenha desenvolvido a habilidade de usar moléculas de
alimento um tanto mais simples “antes que o tempo acabasse e
morressem de fome sem as moléculas mais complexas”, as realidades
da quimica deixam a situacao menos espantosa. Devemos lembrar que
no ponto onde a sopa foi esgotada de quase todas as moléculas de
alimento mais complexas, muitos bilhdes de protocélulas deviam estar
existindo. A medida que as moléculas de alimento mais desejaveis se

tornavam mais e mais escassas, algumas das protocélulas devem ter se



desintegrado, tornando-se, elas mesmas, alimento para as protocélulas

remanescentes intactas.

E bem provéavel que um tipo de equilibrio teria se desenvolvido, com
protocélulas se desintegrando e outras células absorvendo seus restos
e se reproduzindo, até que uma protocélula em particular adquirisse
uma enzima ou duas que a tornava capaz de utilizar um segundo tipo
de moléculas menos complexas ainda abundantes na piscina
primordial. Capazes agora de utilizar uma nova e abundante fonte de
alimento, essa nova protocélula mutante se multiplicaria rapidamente
até substituir todos os tipos obsoletos que exigiam um tipo altamente
complexo de molécula que esgotou-se no meio. Nao muito tempo
depois, 0 segundo tipo de molécula de alimento teria se esgotado, e a
competicao se desenvolveria novamente, resultando em uma
protocélula que podia utilizar um terceiro tipo de alimento quimico,

ainda mais simples (ver abaixo).

Modelo de aglomerado autossuficiente:; ele
estaria “vivo"?

A sopa primordial na qual a vida comecou continha uma grande
variedade de complexos organicos, variando em tamanhos do
muito pequeno até o muito grande, e ricos em energia. As
moléculas grandes, ricas em energia, tais como o complexo

hipotético LxM que é concebido como composto de duas partes



principais L e M. Quebrar o elo quimico que prende L a M liberaria
energia. Essa energia poderia ser usada imediatamente para se
unir um grupo fosfatado (P) a uma molécula de difosfato de
adenosina (ADP), a forma de “moeda energética” quase universal
nas células modernas. ATP é um complexo rico em energia. Muitas
das substancias na sopa teriam que ter capacidade catalisadora,
ou seja, a habilidade de acelerar reacdes quimicas sem que elas
préprias fossem usadas na quebra da molécula de alimento LxM,
com a liberacao de energia. De modo geral, esse processo pode

ser resumido na equagao:
Eq. 1.R+ LXM + ADP+P=>R+ L+ M+ ATP

Ao mesmo tempo pode-se supor que havia na sopa certos
complexos que eram autocatalisadores, ou seja, capazes de
auxiliar na sintese de mais moléculas como elas préprias (Sidney
Fox mostrou que certos proteinoides podem de fato facilitar a
formacao de mais proteinoides, embora nao se saiba se 0 novo
proteinoide é precisamente o mesmo que o velho). No modelo
acima, a molécula XxY é concebida como sendo autocatalisadora,
acelerando a prépria formacao de seus dois complexos principais X
e Y, dada uma fonte de energia como o ATP (quando o ATP cede
energia, é degradado novamente em fosfato e ADP). De modo

geral, esse processo pode ser resumido em uma segunda equacao:
Eq. 2. ATP + X + Y + XXY => ADP + P + XXY + XXY

O aglomerado hipotético mostrado acima é concebido como

consistindo de duas fases, uma fase matriz composta de XxY e



uma ou mais particulas do catalisador R. Em tal estrutura as
reacdes quimicas descritas nas equacdes 1 e 2 poderiam se
esperar que tivessem lugar na fronteira entre as fases, onde
particulas de R fazem contato com a fase XxY. A medida que o
aglomerado sintetiza mais XXY, crescerd em tamanho até se
tornar hidrodinamicamente instavel. Entdo se quebraria em dois ou
mais aglomerados filhos. Se os aglomerados filhos contiverem pelo
menos um pouco de R, serdo capazes de continuar a atividade

semelhante a vida do modelo.

Futuras evolucdes do sistema envolveriam a aquisicao da
habilidade de quebrar L e M em dejetos mais simples, extraindo
ainda mais energia de suas ligacdes quimicas (o ponto final seria
atingido quando as moléculas de alimento pudessem ser
quebradas até agua e diéxido de carbono). A evolucao também
envolveria adquirir a habilidade de sintetizar precursores das
formas X e Y cada vez mais simples, até que apenas diéxido de
carbono, dgua, minerais inorganicos e luz do sol fossem
necessarios. Cada um desses desenvolvimentos evolucionarios
exigiria a adicao de novos catalisadores (proteinoides, pigmentos,

fons minerais, etc.) na estrutura do modelo acima.

A medida que a sopa primordial se diluia em oceano comum, com
moléculas cada vez mais simples sendo esgotadas pelas protocélulas
heterotroficas, chegou um ponto em que seria impossivel uma maior
reducao da complexidade das moléculas de “alimento”. Neste ponto,

nossas primeiras células verdadeiras seriam capazes de se manter com



apenas diéxido de carbono, dgua e minerais inorganicos. Essas células
teriam se tornado os primeiros autétrofos, organismos independentes
tanto uns dos outros como da sopa remanescente. Esses autétrofos
seriam capazes de executar a fotossintese, capturando energia da luz
do sol e usando-a para combinar diéxido de carbono e dgua para formar
acucar. O acUcar, por sua vez, seria retrabalhado e combinado com
complexos inorganicos contendo nitrogénio, enxofre, fésforo e outros
elementos para formar todas as varias substancias necessarias para
manter e melhorar a qualidade daquilo que, neste ponto, deve ser

chamado de “vida”.

A Origem da Estrutura Celular

Como no caso quando tentamos determinar como os produtos quimicos
da vida vieram a existir, quando tentamos determinar como as
estruturas celulares surgiram, deparamo-nos com um excesso de
possibilidades plausiveis. Parece haver mais possibilidades do que

precisamos.

Oparin estava impressionado com a habilidade das proteinas e outras
macromoléculas em solucdo de se aglomerarem para formar
suspensdes de conjuntos complexos conhecidos como coacervados. A
medida que essas particulas vagavam, absorviam mais moléculas da

solucao circundante e realmente cresciam em tamanho. Quando um



certo tamanho era atingido, as particulas do coacervado se
reproduziam, as vezes por um processo que lembrava a construcao de
hifas, as vezes por fissao simples, irregular. Os aglomerados filhos, por
sua vez, cresciam, se dividiam, cresciam e se dividiam, até que as
moléculas de matéria bruta fossem esgotadas do meio. Oparin mostrou
experimentalmente que muitas enzimas e grupos de enzimas podiam
se juntar em aglomerados de coacervados e podiam levar a cabo
atividades metabdlicas — até mesmo imitando as atividades de

caminhos metabdlicos curtos.

Sidney Fox da Universidade de Miami, por outro lado, mostrou que
quando misturas de aminoacidos secos sao aquecidas, se polimerizam
em um material semelhante a proteinas chamado proteinoide. Os
proteinoides teoricamente sao de grande interesse porque
frequentemente possuem habilidade catalisadora. Sao capazes de
catalisar nao apenas a formacao de acidos nucleicos (DNA ou RNA) —
mas sao autocatalisadoras também, sendo capazes de provocar a
formacao de mais proteinoides! Em resumo, os proteinoides exibem

uma habilidade reprodutiva primitiva.

Além de possuirem habilidades quimicas interessantes quando trazidos
ao contato com a agua, os proteinoides podem se reunir em estruturas
que sugerem protocélulas. Chamadas de “microesferas” por Fox, essas
particulas microscépicas também podem crescer por acrescao,
proliferar através de fissao e ramificacdo por varias geracdes e até

mesmo participar de uma forma de comunicagao interparticulas através



de transferéncia de material. [23]

Os marigranulos, descobertos pelo pesquisador japonés Fujio Egami
[24], tém também sido oferecidos como um modelo das protocélulas.
Egami descobriu que adicionando compostos simples como formaldeido
e hidroxilamina (compostos formados facilmente sob condicdes da terra
primitiva) a dgua do mar enriquecida com elementos tais como
molibdénio, zinco e ferro, era possivel produzir ndao apenas
aminoacidos, lipidios e outros materiais bioquimicamente importantes,
mas era até mesmo possivel fazer com que 0s aminoacidos se
polimerizassem em peptideos e materiais semelhantes as proteinas.
Melhor de tudo, se deixados por varios meses, a agua do mar contendo
esses polimeros apresentava pequeninas estruturas semelhantes a
células — marigranulos. Ao contrario das microesferas proteinoides de
Fox, os marigranulos sao cercados por uma superficie de lipidios
semelhante a uma membrana. A similaridade da estrutura dos
marigranulos com a estrutura das células comuns é um tanto maior do
que aquela das microesferas. Como as microesferas, os marigranulos
sdo também capazes de crescimento e reproducdo indisciplinada.
Embora também possuam habilidades catalisadoras, os estudos do
“metabolismo” dos marigranulos ainda nao progrediu como aqueles das

microesferas de Fox.

Ha algum tempo, em um encontro anual da American Association for
the Advancement of Science (Associacao Americana para o Avanco da

Ciéncia), David Deamer [25] da Universidade da Califérnia em Davis



relatou estudos que fez sobre materiais extraidos do meteorito
Murchison. Alguns dos materiais gordurosos (lipidios) extraidos dos
meteoritos [26] eram capazes de se autoagruparem em vesiculas
cercadas por membranas que se assemelhavam muito a pequenas
células. Como as membranas das células verdadeiras, as membranas
de Deamer eram capazes de incorporar compostos como pigmentos,
tais como pireno, e exibiam algumas habilidades catalisadoras. E
razoavel supor que membranas como essas, formando estruturas
vesiculares fechadas como resultado da espuma das ondas, teriam
envolvido gotas de coacervados, microesferas proteinoides e
marigranulos, e teriam aumentado grandemente a complexidade das
protocélulas. Com maior importancia, tais protocélulas compostas,
cercadas por membranas, seriam capazes de executar uma grande
variedade de tarefas quimicas diferentes simultaneamente, devido as
diferentes capacidades de seus varios componentes. A complexidade e
propriedades de tais protocélulas chegariam muito perto daquelas das

células primitivas.

Talvez a caracteristica mais importante das entidades protocelulares
discutidas é que seriam capazes de mudanca evolucionaria através da
selecdo natural. Protocélulas adquirindo combinacdes Uteis de
protoenzimas e outros materiais Uteis tenderiam a sobreviver, e
protocélulas que ndo os tivessem tenderiam a se dissolver. A fusao de
protocélulas capazes, separadamente, de importantes funcdes vitais
teria levado a formas muito competentes com grande potencial de

sobrevivéncia. Quase certamente, o principio da “sobrevivéncia do mais



apto” é mais antigo que a prépria vida.

DNA: Os Primeiros serao oS
Ultimos

Em todas as formas de vida atuais, o DNA é o repositdrio de informacao
hereditaria. E a informacdo armazenada no DNA que faz a diferenca
entre um homem, um rato e um musgo. Nas células modernas, o DNA
fica separado dos processos metabdlicos, passando suas instrucoes
adiante para o RNA “mensageiro”, que entao conduz a sintese das
proteinas — um processo altamente complexo e que é claramente o
produto de uma longa série de desenvolvimentos evolucionarios. O
conjunto de regras que relaciona o “soletrar” da molécula de DNA a
sequéncia de aminoacidos das proteinas é conhecido como “cddigo

genético”. [27]

E consenso geral que o DNA n3o estava presente nas primeiras células.
Antes do advento do DNA, o RNA poderia ter servido como material
genético nas primeiras células, exatamente como em certos virus. A
questao ainda permanece, entretanto, se as células primitivas poderiam
ou nao ter existido mesmo sem RNA, usando proteinas como principais
moléculas de informacao. Vimos anteriormente que os proteinoides de
Fox tém a habilidade de formar mais proteinoides — sendo assim

teoricamente capazes de formar sistemas autorreplicantes — e podem



também catalisar a formacao de DNA e RNA a partir de seus blocos de
construgao. A vida atravessou uma fase de proteinas antes da evolugao
do cddigo genético? Ou as proteinas propriamente ditas (ao contrario
dos proteinoides, que sao de certa forma mais irregulares em sua
estrutura que as proteinas) s6 sao possiveis com um sistema de sintese

dirigido por acidos nucleicos?

Tem-se publicado um grande numero de trabalhos técnicos sobre a
origem do cédigo genético, e nao é possivel resumir tudo aqui.
Entretanto, deve-se mencionar as sugestdes impressionantes feitas
recentemente por A. G. Cairns Smith de que o ciclo DNA-RNA-Proteina
das células modernas foi precedido por formas primitivas que nao
possuiam nenhum dos compostos bioquimicos principais que sao agora
caracteristicos das células. De acordo com Cairns Smith, os primeiros
sistemas replicantes ndo eram nem mesmo organicos, eram minerais!
Especificamente, eram cristais de argila autorreplicantes. Sombras do

Génesis, capitulo dois!

Cairns-Smith deixa claro que os cristais de argila nao apenas se
replicam, mas podem até mesmo transmitir informacao de uma
geracao de cristais para a préxima. Defeitos nos cristais, analogos as
mutacdes, podem ser passados adiante do cristal pai para o cristal filho.
Ele mostra que um tipo de selecao natural pode operar em populacdes
de cristais de argila, e que cristais de argila podem facilmente ter
comecado a criar e usar substancias organicas para estabilizar seus

microambientes e aumentar suas chances de sobrevivéncia e



reproducdo. Uma vez que se conhece varias argilas que podem
catalisar a formacao e a polimerizacao de aminoacidos, imitar a
fotossintese e dirigir a formacao de acidos nucleicos, é apenas
assombroso — e nao forcado — supor que uma montagem de cddigo
genético de RNA e proteinas possa ter acontecido sobre a superficie de
um cristal de argila e, quando a combinacao certa surgiu, poderia ter

subsistido sem a ajuda do substrato de argila.

Cairns-Smith compara o sistema delicadamente balanceado de acidos
nucleicos-proteinas com um arco. Da mesma forma que um arco nao
pode deixar de cair sem a presenca da chave, e a chave nao pode
deixar de cair sem a presenca do resto do arco, assim também nas
células vivas os acidos nucleicos nao podem funcionar sem a atuacao
de proteinas enzimaticas e as proteinas enzimaticas nao podem ser

produzidas sem a ajuda dos acidos nucleicos.

Para fazer um arco de pedras é necessario um andaime de algum tipo
para apoiar as pedras antes de elas estarem todas no lugar e poderem
apoiar umas as outras. E frequente o caso de um processo de
construcao incluir coisas que estao ausentes no resultado final. Da
mesma forma, na evolucao, pode-se subtrair coisas. I1sso pode levar a
um tipo de dependéncia mutua de componentes, que é uma

caracteristica marcante do maquinario central bioguimico. [28]

O que quer que as pesquisas futuras possam mostrar a respeito de qual
foi 0 caminho no caso dos cristais de argila como andaimes que

permitiram a construcao do cddigo genético, é bastante claro que o



DNA — o primeiro ministro do governo bioquimico — foi na verdade um

refinamento posterior e nao fazia parte das primeiras células.

Enviado

As coisas vivas mais primitivas que podem realizar a fotossintese o
fazem liberando oxigénio molecular na atmosfera. Nao esta claro
quanto tempo esse tipo de fotossintese dominou o cenario primitivo.
Por volta de 1,5 bilhdo de anos atras, entretanto, um certo nimero de
algas fotossintéticas evoluiu, desenvolvendo uma forma nova e
melhorada de fotossintese que liberou oxigénio no oceano e na
atmosfera. Para as primeiras formas de vida, o oxigénio foi a primeira
forma de “lixo téxico”, e a selecao natural levou ao desenvolvimento de
enzimas (como a catalase) que podiam proteger as células dos efeitos
danosos do oxigénio. [29] Por fim, as células adquiriram a habilidade de
converter a adversidade em vantagem e, na verdade, vieram a usar o
oxigénio como um meio de “queimar” seu combustivel (agUcar e outras
moléculas simples) para fornecer quantidades de energia grandemente

aumentadas, com a qual executar varios tipos de novas atividades.

Uma vez que se tornou possivel, gracas a respiracao aerdbica baseada
no oxigénio, gerar enormes quantidades de energia em periodos de
tempo muito curtos, as células puderam se tornar mais moveis, e 0s

primeiros animais unicelulares se tornaram possiveis. O movimento é a



esséncia da animalidade, e movimento significativo era inviavel antes
do aproveitamento do oxigénio. Foi 0 aproveitamento do oxigénio que
levou ao surgimento de heterétrofos secundarios, os animais. Nao ha
almocgo gratis na natureza, e as células que adquiriram mutacdes que
Ihes permitiram se mover facilmente em seu mundo aquatico —
tornando possivel evitar ambientes perigosos e buscar os mais
saudaveis, mesmo no escuro quando a energia solar estava indisponivel
— tiveram que sacrificar o maquinario necessario para realizar a
fotossintese. Em vez de criar sua prépria comida a partir de elementos
brutos, podiam simplesmente engolfar seus vizinhos mais lentos e
digeri-los através de enzimas que haviam desenvolvido muito tempo

antes.

Uma vez que o passo dos movimentos celulares acelerou para a
atividade animal, o curso futuro da evolucao tornou-se claro, pelo
menos em linhas gerais. Haveria vantagem seletiva para células que se
agrupassem para formar organismos multicelulares, animais grandes o
bastante para buscar e devorar qualquer um da vegetacao primitiva no
mar. Uma vez que os animais herbivoros se tornaram abundantes, a
selecao natural levaria ao surgimento dos carnivoros — animais que
geralmente precisariam ser mais méveis (e portanto mais inteligentes)

que os herbivoros.

Isso deu inicio a primeira versao da “corrida armamentista”, que
continua até hoje. Com os carnivoros cacando os herbivoros, a selecao

natural tenderia a selecionar os herbivoros mais rapidos e mais



espertos, tornando-os cacas mais dificeis para os carnivoros. Isso, por
sua vez, provocou a selecao de carnivoros ainda mais rapidos e mais
espertos. Por fim, certos carnivoros adquiriram a habilidade de usar e
fazer ferramentas — armas com as quais obter uma vantagem decisiva
e irreversivel sobre os herbivoros. O oxigénio propiciaria ainda um

segundo tempo na histéria da vida — na descoberta do fogo.

O Homo sapiens seria mais bem descrito como Homo prometheus
devido ao herdi mitico que roubou o fogo dos deuses e o trouxe a terra
para o bem de néds, mortais. Pois a histéria humana €, em um sentido
profundo, a histéria do fogo e das tecnologias secundarias que gerou, e
a ciéncia € uma parte dessa historia. Com o fogo, Sidney Fox aquece
rochas magmaticas, borrifa-as com solu¢ées de aminoacidos e analisa
0s proteinoides que se formaram sobre suas superficies. Stanley Miller
passa centelhas através de atmosferas primitivas para testemunhar a
formacao da quimica da vida. As centelhas elétricas, é claro, resultam
de correntes elétricas geradas a quildmetros de distancia pelos fogos
do carvao e do petréleo das usinas geradoras. Os fogos da ciéncia
brilham fortemente gracas ao processo gerador de oxigénio
desenvolvido por humildes algas ha tantos éons — algas que agora

procuramos entender.

A pergunta que Darwin nao esperou poder responder — a questao que
Newton, Galileu e os génios antigos nao ousaram sequer perguntar —
esta muito préxima de ser respondida. Milhares de cientistas em

centenas de laboratorios estao se aproximando do problema da origem



da vida. E fascinante contemplar o progresso que tem sido feito, apesar
do fato de que o estudo experimental da biopoiese é apenas
ligeiramente mais velho que a memdria da Segunda Guerra Mundial.
Quando nasci, ha uns sessenta anos, dificilmente alguém poderia
suspeitar que os produtos quimicos da vida se mostrariam tdo simples e
faceis de produzir. Quando me formei na faculdade, ninguém poderia
ter suspeitado a facilidade com a qual protocélulas como marigranulos
poderiam se formar na agua do mar. E quem esperaria encontrar a

construcao de membranas celulares em meteoritos?

Se a vida como nds a conhecemos é ou nao o resultado de um “golpe
de estado genético” — de sistemas organicos suplantando os sistemas
autorreplicantes minerais — ou se o cédigo genético teve uma origem
ainda insuspeita, isso permanece por ser definido. Mas saberemos a

resposta, e a resposta esta vindo logo.
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