ConScientiae Salde

con Gf:ﬁhﬁ'ﬁ.& ISSN: 1677-1028

m & conscientiaesaude@uninove.br
Universidade Nove de Julho
Brasil

Bendazzoli, Willian Silvestre
O tridente de Netuno Consideragdes sobre a bioquimica da origem da vida
ConScientiae Saude, num. 2, 2003, pp. 105-113
Universidade Nove de Julho
Séao Paulo, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92900216

Como citar este artigo [t &\ ' //! @

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=929
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92900216
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=92900216
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=929&numero=10224
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92900216
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=929
http://www.redalyc.org

O TRIDENTE DE NETUNO
Consideracoes sobre a bioquimica da origem da vida
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da USP; Professor e Coordenador do curso de Farmacia e Bioquimica da UNINOVE

RESUMO

A origem da vida é uma questdo cientifico-filoséfica
polémica que tem sido discutida ao longo de séculos. A
teoria da Geragcdo Espontanea, segundo a qual
organismos brotavam espontaneamente de diversos
materiais na natureza, permeou a ciéncia desde a época
dos filésofos pré-socriticos até o fim do século XIX,
quando foi derrubada por Louis Pasteur. O
conhecimento atual sobre a bioquimica celular nos
proporciona a visao da célula como um sistema
altamente organizado e complexo. Os estudos modernos
a respeito da origem da vida procuram reproduzir
processos quimicos que ocorreram em nosso planeta no
periodo em que, acredita-se, a vida se tenha iniciado,
objetivando formular hip6teses plausiveis para explicar
como ela se iniciou. Explicagdes tém sido propostas para
explicar parte da questdo: a sintese de aminodcidos a
partir de substancias simples foi comprovada
experimentalmente; reacdoes de formacdo de
carboidratos e nucleotideos tém sido elucidadas; a
origem das complexas macromoléculas biolégicas talvez
decorra de &tomos de metais positivamente carregados
que podem ter atraido mondémeros que se
polimerizaram; tioésteres tém sido propostos como
possiveis precursores dos atuais metabolitos celulares.
Atualmente, aceita-se a proposicdo do RNA como
molécula informativa e catalitica implicada nos
primeiros processos de origem da vida.

Palavras-chave: origem da vida; geragdo espontdnea;
Oparin; sintese pré-bidtica; mundo do RNA; vida
primitiva.

ABSTRACT

The origin of life is a polemical scientific-philosophic
question that has been debated for ages. The theory of
Spontaneous Generation, which declared that
organisms sprouted spontaneously from various nature
materials, permeated science since the Pre-Socratic
philosophers’ age until the end of the 19" century, when
it was declined by Louis Pasteur, who showed that life
can not be originated from lifeless matter. The modern
knowledge concerning cellular biochemistry teaches us
that a cell is a highly complex and organized system.
The current studies concerning the origin of life search
to reproduce the chemical processes occurred in our
planet by the supposed age in which life could has
begun. Some explanations have been proposed to
explain part of the question — the synthesis of
aminoacids by single substances was carried out by
Stanley Miller, during the mid 20th century. Reactions of
carbohydrates, nucleotides and complex
macromolecules formation have been currently
investigated. The origin of the complex biological
macromolecules is maybe originated from atoms of
positively charged metals that can attract polymerized
monomers. Thioesters have been considered as
possible precursors of the current cellular methabolits.
Presently it has been accepted the proposition of RNA
as an informative and catalytic substance implicated in
the earliest origin of life processes.

Key words: origin of life; spontaneous generation;
Oparin; pre-biotic synthesis; RNA world; primitive life.
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Nascido em Florenca, em 06 de marco de 1475,
e popularmente chamado Michelangelo, o
jovem Miguel Angelo Buonarroti, aos 30 anos,
tornou-se conhecido como um dos maiores
mestres da escultura em sua época. Na sua
obstinacdo em esculpir posturas e movimentos
humanos, Michelangelo estudou, com
profundidade, a anatomia humana, dissecando
cadédveres e desenhando com modelos. Mas em
uma contingéncia histérica, sua genialidade legou
ao mundo uma das mais belas obras: em 1508, o
jovem artista, que se proclamava antes um
escultor do que um pintor, foi convencido por
autoridades florentinas a aceitar a encomenda
feita pelo Papa Julio II para a decoracdo da
abébada da capela Sistina, no Vaticano. E dificil
ndo se impressionar com a grandiosidade da obra
que resultou do trabalho de Michelangelo, um
gigantesco afresco que representa episddios e
personagens biblicos. Nao menos dificil nos é
imaginar como ele realizou sua obra; além de
idealizd-la com toda sua riqueza de detalhes,
pintou-a sozinho, em uma posicao pouco natural
- deitado em andaimes e olhando para cima. A
imagem central da pintura, A Criagdo de Addo,
representa o ato da criagdo do homem por Deus. A
figura de um Pai Criador, embalado por anjos e
trazendo Addo a vida pelo toque de seu dedo, é
sem diivida uma das mais conhecidas e lembradas
de sua arte. Assim como imortalizou Michelangelo
em nossa histéria por sua genialidade, também
serviu para moldar, no imagindrio popular, o
surgimento do homem por um Deus Pai criador -
afinal, como na poética de Maiakovski, a arte nao
é um espelho para refletir o mundo, mas um
martelo para forja-lo.

Embora a origem da vida seja uma questao
com bases cientificas e filoséficas, a idéia de uma
origem como obra da criacao divina transcende os
tempos. Entre os fil6sofos, entretanto, amalgamou-
se conceito da Geragcdo Espontdnea. Os antigos
filésofos gregos acreditavam que a vida fosse
inerente a matéria, que pequenos animais ou
mesmo vegetais poderiam espontaneamente
brotar da terra, do ar ou da matéria organica se as

condic¢des fossem adequadas. A idéia atravessou a
Idade Média e o Renascimento e ganhou forca, nos
séculos seguintes, com experimentos que
ajudaram a consolidé-la. No século XVII, o médico
e quimico Jean-Baptist Van Helmont (DEBRE, 1995)
acreditava que se pudesse fazer nascerem ratos
espontaneamente, banhando-se graos de trigo
com o liquido extraido de uma camisa suja. De fato,
a limitacdo tecnoldgica para a exploragdo da vida
deu folego, por muito tempo, a teoria da Geracao
Espontédnea, que alcangou seu auge e sucessiva
queda, na segunda metade do século XIX. O
pensamento cientifico e filos6fico dos partidarios
da Geracdo Espontidnea dessa época pode ser
resumido pelas palavras de Archiméde Pouchet
(apud DEBRE, 1995), naturalista e médico, e diretor
do Muséum d’Histoire Naturelle, de Rouen, na
Franca: “A Geragdo Espontanea é a produgdo de um
ser organico novo, desprovido de genitores e cujos
elementos primordiais foram todos tirados da
matéria ambiente”. Pouchet era um fervoroso
defensor de suas idéias e foi o mais tenaz inimigo
de Louis Pasteur nessa questdo. Em Paris, Pasteur
provou, por meio de uma série de experimentos
bem sucedidos, que microorganismos s6 podiam
nascer de outros preexistentes — ou com suas
palavras: “a vida é o germe, e o germe é vida” (apud
DEBRE, 1995). Depois de Pasteur, a ciéncia nao
mais daria abrigo as proposi¢des de surgimento
espontaneo da vida — ainda que, em 1883, Carlo
Collodi fizesse brotar Pindchio de uma acha de
madeira para o contentamento do velho e solitdrio
marceneiro Gepeto.

Mas, ao nos debrucarmos hoje sobre a
questao da origem da vida, o que podemos de fato
concluir com base na ciéncia estabelecida?
Mesmo com recursos tecnoldégicos para
desenvolver pesquisas que aprofundem nosso
conhecimento sobre a questdo, uma pergunta
ainda ndo estd respondida: como surgiu a
primeira forma de vida no planeta, uma vez que
nao teve genitores? Notadamente,
conhecimento sobre o assunto serviu de modo

nosso

adicional para fragmentar a questdo em multiplas
interrogacgoes: considerando que uma célula vive,
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N

devido a perfeita organizagdo estrutural e
funcional de seus componentes, podemos
considerar cada um deles como vivos? O que
podemos entdo afirmar sobre os pequenos grupos
funcionais organicos que compdem suas
macromoléculas? Se suas propriedades quimicas
— ligacoes fortes e atracdes quimicas fracas — sdo
responsaveis pela estruturacdo perfeita das
grandes moléculas biolégicas, entdo a vida, que
depende de suas pequenas e grandes
contribuicdes, também se estende a seu nivel de
grandeza? Portanto, em que nivel da organizacdo
molecular comeca a vida?

Seguramente, as respostas a essas questdes
extrapolam o dominio da ciéncia e caminham
pela filosofia. Nossas dificuldades serdo ainda
maiores, levando-se em conta o fator tempo.
Pouco sabemos sobre a quimica da vida primitiva
bilhdes de anos atrds, quando supomos que se
originou. Considerando que sistemas quimicos
evoluem e se modificam, podemos somente tracar
hip6teses plausiveis a respeito da quimica da vida
primitiva, com base na observacédo da quimica da
vida atual e nos registros fésseis e geolégicos que,
muitas vezes, sdo incompletos. Assim, é possivel
definir, minimamente, a vida como um sistema
quimico em meio aquoso que é capaz de evoluir
transmitindo sua informacdo molecular. E
razoével supor que esses sistemas evoluiram até
atingir o complexo padrdo da vida atual - e,
procurando estabelecer os mecanismos pelos
quais seus componentes devem ter sido
originados, podemos estar mais perto de saber
como a prépria vida surgiu no planeta.

Uma célula, a menor unidade funcional da
maioria dos seres vivos — e modelo do padrao da
vida atual — é composta de uma miriade de
moléculas organicas, pequenas ou grandes,
algumas simples e outras extremamente
complexas. Proteinas, 4cidos nucléicos,
carboidratos e lipideos sdo os principais
representantes dessas complexas estruturas
biolégicas, além de diversas substancias menores,
em geral nitrogenadas, responsdveis pela
sinalizacdo e comunicacdo celular. O nitrogénio

desempenha importante funcdo na construcao de
moléculas biolégicas — em parte devido a
possibilidade de formacdo de estereoisomeros,
tornando ainda mais especifica a relacdo entre
suas estruturas e a funcao biolégica. O fendmeno
vida em uma célula é mantido pelo perfeito
ordenamento das atividades deste conjunto de
moléculas, principalmente das proteinas, cuja
complexidade estrutural é responsivel pelo
desempenho de fungdes estritamente especificas
- sdo elas as responsdveis pelo metabolismo
celular, exercendo fung¢ées dindmicas no sistema.
Os 4cidos nucléicos sdo os depositdrios da
informacdo molecular a ser transmitida — somente
mais recentemente as func¢des cataliticas do RNA
foram explicitadas. O sistema quimico ¢é
adequadamente isolado do meio externo por uma
membrana lipidica. De uma célula, em geral
jovem e indiferenciada, é possivel originar-se
outra, e o fendmeno vida é transmitido, desde que
na nova célula existam as mesmas moléculas
especializadas em suas fungdes, e que a facam
funcionar. Uma célula é, portanto, a soma de suas
partes, trabalhando em perfeita sincronia, e a vida
emerge de sua organizacdo em niveis ainda ndo
totalmente compreendidos. Nao obstante, se
considerarmos — a excecao dos virus — as células
como as menores unidades do que entendemos
como vivo, para compreender sua origem,
devemos antes descobrir como podem ter surgido
suas principais estruturas: as macromoléculas.
Todas as formas de vida conhecidas sdo
formadas por carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, enxofre e fésforo, e outros dtomos em
menor quantidade. Grandes moléculas bioldgicas
sdo formadas pela combinagdo desses 4&tomos sob
diversas formas, notadamente em arranjos simples
de grupos funcionais organicos que se repetem em
suas estruturas. Pontes dissulfeto estabilizam as
complexas estruturas protéicas. Carboxilas, aminas,
élcoois e sulfidrilas contribuem para as elementares
atragdes entre hidrogénio e 4tomos eletronegativos,
como nitrogénio e oxigénio, que unem d4cidos
nucléicos e, em conjunto com interagdes entre
grupos hidrofébicos, modelam as proteinas em suas
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gigantescas  estruturas tridimensionais. A
construcdo de macromoléculas, contudo, é
resultante da polimerizacdo de acucares,
aminodcidos e bases nitrogenadas ou seus
precursores. Devemos buscar, portanto, na origem
destas pequenas moléculas bioldgicas — presentes
na Terra e até no espago — o surgimento da vida.

Tal questdo, entretanto, ndo é um problema
simples. Hoje, gracas ao grande desenvolvimento
da quimica organica, conhecemos e dominamos
inameras rotas sintéticas que, adequadamente
controladas, podem levar a formacdo de
moléculas biolégicas a partir de substincias
relativamente simples. Fora destas condicdes,
porém, — considerando a premissa bésica de que a
formacdo espontinea de moléculas organicas
complexas é um evento termodinamicamente
desfavoravel — sua formacao parece, em alguns
casos, algo extremamente improvavel. No
entanto, esse evento ocorreu no passado em
nosso planeta, e podemos procurar as pistas que
nos levem a formulagdo de hipdteses para a
origem de pequenos carboidratos e de moléculas
nitrogenadas, como aminodcidos e as bases dos
acidos nucléicos.

A Terra foi formada hé 4,6 bilhoes de anos e o
registro féssil nos indica que as primeiras formas
de microorganismos estavam presentes no
planeta ja héd 3,6 bilhdes de anos — muito cedo,
portanto (SCHOPE 1999). A formacdo de
moléculas pré-bidticas, conseqiientemente,
ocorreu antes dessa época. Devemos inicialmente
identificar, no cendrio da Terra de bilhdes de anos
atrds, fontes de carbono e de energia responsdveis
pelas reacoes biossintéticas.

Sabemos que durante o periodo Arqueano
— os primeiros 2,5 bilhées de anos do planeta — o
esfriamento gradual da crosta terrestre e a pressao
atmosférica adequada permitiram a condensacao
do vapor de 4gua e sua precipitacdo sob a forma
de chuvas. Junto com a 4dgua proveniente de
cometas que bombardearam intensamente o
planeta neste periodo, as chuvas formaram toda a
massa de dgua liquida que cobre a maior parte da
superficie da Terra (SALGADO-LABOURIAU,

1994). Nesse cendrio, descargas elétricas liberadas
pela colisdo de nuvens eletricamente carregadas
podem ter contribuido como uma poderosa fonte
de energia para ativar reagdes biossintéticas entre
moléculas de gases na atmosfera ou na agua.
Ainda na atmosfera, a radiacdo solar ultravioleta,
altamente energética, também pode ter sido
responsdvel pela formacdo de moléculas. O
ozOnio, que barra parte dos raios ultravioleta
que atingem a Terra, s6 surgiria mais tarde,
derivado do oxigénio gerado pelos organismos
fotossintetizantes. Diversas substancias organicas
tém sido identificadas em nuvens interestelares
e, provavelmente, resultam de processos
fotoquimicos de biossintese, nos quais a colisdo
de raios césmicos com atomos simples, como
hidrogénio e hélio talvez tenha gerado moléculas
maiores. Substancias organicas simples, entre elas
formaldeido (H,CO) e 4acido cianidrico (HCN),
tém sido encontradas em cometas, e varios
aminodcidos j& foram identificados em
meteoritos que chegaram a Terra. No planeta
ainda jovem, o vulcanismo era muito mais
intenso e, mais do que hoje, grande quantidade
de gases aprisionados abaixo da crosta foram
eliminados na atmosfera. Com o esfriamento
gradual da Terra, o processo diminuiu, mas
continua nos vulcées e chaminés hidrotermais
submarinas, onde o calor pode ter sido uma
razodvel fonte de energia para a biossintese de
substancias organicas a partir de moléculas dos
gases liberados (BRACK, 1998).

Apés a formacao do planeta, as principais
fontes de carbono para a formacdo de moléculas
pré-bidticas — além das substdncias organicas
provenientes de cometas e meteoros — foram os
gases atmosféricos. Entretanto, a composicao
exata da atmosfera primitiva do planeta nao é
conhecida - as rochas mais antigas identificadas,
localizadas na Groenlandia, datam de 3,8 bilhoes
de anos e preservam muito pouca informacao
sobre a composicao da atmosfera dessa época.
Sabemos, por meio da datacdo de depdsitos de
rochas calcareas submarinas que, nesse periodo,
grande quantidade do CO, atmosférico foi
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removida pelas chuvas para os oceanos formando
carbonatos insoliveis com o célcio da crosta. A
quantidade de oxigénio molecular (O,)
possivelmente era minima, decorrente apenas da
fotolise da dgua pela radiacdo solar ultravioleta,
resultando também em hidrogénio molecular
(H,), mas este, por ser muito leve, ndo € retido pela
gravidade e escapa para o espaco (SALGADO-
LABOURIAU, 1994; BRACK, 1998).

A ATMOSFERA TERRESTRE E AS MOLECULAS
PRE-BIOTICAS

Em um pioneiro estudo sobre a quimica pré-
bidtica da origem da vida de 1938, o bioquimico
russo Aleksandr Ivanovich Oparin (apud SCHOPE
1983) postulou que moléculas pré-biéticas foram
formadas em uma atmosfera terrestre redutora.
Observou ainda que em cometas e meteoritos e
em alguns planetas gigantes gasosos, como
Jupiter e Saturno, o carbono ocorre na forma
reduzida, combinado com nitrogénio sob a forma
de acido cianidrico (HCN). Assim, prop6s que a
atmosfera primitiva era composta de metano
(CH,), amdnia (NH,), hidrogénio molecular (H,) e
vapor de agua (H,0), e que o oxigénio molecular
(O,) ndo estaria presente na atmosfera bilhdes de
anos atrds — antes do surgimento dos primeiros
organismos —, pois é resultado da fotossintese.
Adicionalmente, observou que o oxigénio reage
facilmente com substancias organicas, oxidando-
as, o que impediria o acimulo das moléculas pré-
bidticas que, por fim, resultariam na primeira
forma de vida. Contrastando com a hip6tese de
Oparin, William Rubey (apud SCHOPE 1983)
estudou a composicdo de rochas terrestres e de
emissdes vulcanicas e, em 1955 postulou que a
composicdo da atmosfera primitiva era
basicamente de CO,, N, e H,0. De acordo com
Rubey, ndo havia evidéncias no registro geolégico
que pudessem apoiar a idéia de uma atmosfera
com carater redutor, baseada em CH, e NH;, como
defendia Oparin. Em 1962, H. D. Holland
(SCHOPE 1983) propds um modelo conciliador,
no qual a atmosfera inicialmente foi dominada
por CH,, e gradualmente foi perdendo o caréter

redutor devido ao aumento do CO, atmosférico,
expelido em grande quantidade pelos processos
de vulcanismo.

Com base na proposicao de Oparin, Stanley
Miller provou, em 1953, que é possivel a sintese de
aminodcidos a partir de uma mistura de gases
simulando uma atmosfera fortemente redutora.
Ele utilizou uma mistura de vapor de 4gua e de
CH,, NH; e H,, em um recipiente fechado
contendo também 4gua liquida. Submetendo-a a
descargas elétricas semelhantes as atmosféricas,
foram obtidos, sobre a dgua, uréia, dcidos graxos
de cadeia curta e aminodcidos — muitos com
grande rendimento e de importancia biolégica,
como alanina, glicina e os 4cidos aspdrtico e
glutamico. Miller verificou que os aminodcidos
resultaram da rea¢do no meio aquoso entre HCN e
aldeidos formados pelas descargas elétricas. O
carbono na forma reduzida (CH,), em
contrapartida ao CO, e CO, mostrou-se mais eficaz
na producdo de aminodcidos. A formacdo de
dcidos organicos aminados é, portanto, um
processo aparentemente comum na natureza,
desde que as condicdes necessdrias prevalecam —
seja na Terra ou no meio interestelar (MILLER,
1953; MILLER, 1955; BRACK, 1998). Sua formacao
pode ocorrer por polimerizacdo espontanea de
HCN, como provou John Or6 em 1961. HCN,
entretanto, também pode ter sido importante na
formacdo de bases nitrogenadas, sobretudo de
adenina. Oré provou que a polimerizacdo de
tetrameros de HCN é uma reacdo que ocorre
espontaneamente e é acelerada pela presenca de
formaldeido — ambos compostos que talvez sejam
formados nas condi¢cdes do experimento de
Stanley Miller (ORO, 1961; BRACK, 1998):

HN=CH-NH, N. N

NH,
2 HCN
l e
NH, N
NC NH

N
\> ADENINA

TETRAMERO ?

NH

2

N7

\ [

N
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Variagdes no processo de sintese podem
levar a formacao de outras purinas, como guanina
e xantina. A sintese de pirimidinas por
polimerizacdo de HCN, entretanto, é pouco
significativa. Porém, se a formacao de aminoécidos
e bases nitrogenadas é aparentemente simples, a
sintese de acticares — também constituintes da
estrutura de acidos nucléicos — é um processo
muito mais complexo. Monossacarideos podem
formar-se espontaneamente por polimerizacdo de
formaldeido (H,CO). A formacgdo de ribose
(CsH,,05), por exemplo, — que é 0 monossacarideo
presente em nucleotideos - envolve a
polimerizacdo de cinco moléculas de H,CO
(GABEL; PONNAMPERUMA, 1967):

GLICOALDEIDO H,CO
CHO
2HCO —— | /
CH,OH .
CHO

GLICERALDEIDO

CHOH

x///// CH,0OH

CHO

CHOH PENTOSE
CHOH

1

CHOH

1

CH,OH

No entanto, H,CO somente se forma em
quantidades significativas em atmosferas
fracamente redutoras, com predominancia de CO,
e N,, por meio da reducdo do CO, pelo hidrogénio
molecular (H,). Outro problema é a dificuldade de
formacao seletiva de ribose, de modo a prover
quantidade significativa deste monossacarideo
para a formagdo de 4cidos nucléicos.
Normalmente, reacées de formacdo de
carboidratos levam a misturas complexas com
dezenas de moléculas e is6meros resultantes
(DECKER et al., 1982). Adicionalmente, a ribose é
instavel — sua meia-vida a 100° C e pH 7,0 é de 73
minutos, o que nos leva a crer que, apenas se fosse
usada imediatamente ap6s sua biossintese, seria
util para a formacao de nucleotideos (LARRALDE
et al., 1995). Substitutos estaveis para a ribose na
formacdo pré-bidtica de precusores de dacidos

nucléicos tém sido procurados. Os resultados,
porém, ainda ndo sdo promissores.

AS MACROMOLECULAS E O INiCIO DA VIDA

Moléculas como proteinas ou dacidos
nucléicos surgiram muito cedo no planeta,
possivelmente em um periodo inferior a 900
milhdes de anos, ja que o0s primeiros
microorganismos datam de 3,6 bilhdes de anos
(GOULD, 1993). Nado obstante, para explicar a
formacdo destas macromoléculas, devemos
inicialmente considerar que o problema da
formacdo de pequenas moléculas pré-bidticas,
como aminodcidos, aclicares simples e bases
nitrogenadas — ou até mesmo nucleotideos, possa
ter sido resolvido, com maior ou menor
dificuldade, ha bilhoes de
Conseqlientemente, podemos admitir, como
plausivel, que sua polimerizacdo, levando a
formacdo das macromoléculas funcionais, como
proteinas, ou informativas, como 4cidos nucléicos,
talvez tenha ocorrido espontaneamente, ou com
o auxilio de algum catalisador, caso o processo

fosse termodinamicamente  desfavoravel.

anos.

Embora nos pareca relativamente fécil explicar o
aumento da  complexidade  molecular
unicamente em termos quimicos — e algumas
hipé6teses existentes, de fato, podem prover
solucdes confortdveis —, ndo é exagero dizer que
muito mais dificil é explicar a origem do elevado
contelido de informacdo que essas moléculas
carregam.

Como ndo é possivel dissociar maior
complexidade estrutural do aumento da
incorporacdo de informacado, e tendo muito
poucas evidéncias experimentais, somos levados
a caminhar pelo cativante e temerdrio terreno das
hipéteses, para tentar explicar o surgimento de
macromoléculas biolégicas. Ndao subestimemos,
entretanto, os prodigios do intelecto na busca de
solucdes. Dante temeu entrar pelos dominios do
inferno desconhecido; no entanto, em sua
jornada, sabiamente foi conduzido pelo
determinado Virgilio — “Qui si convien lasciare
ogne sospetto; ogne vilta convien che qui sai
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morta. Noi siam venuti al loco ov’ i’ t'ho detto che
tu vedrai le genti dolorose c’hanno perduto il ben
de linteletto”!

Parece-nos, de fato, que a complexidade esta
associada a funcionalidade e a vida. Giinter
Wiéchtershiuser postulou, em 1992, que a origem
da vida estaria na origem da funcionalidade, e que
houve um precursor funcional comum aos atuais
metabdlitos celulares. O sulfeto de ferro (FeS)
seria o precursor funcional comum de todos os
agentes bioquimicos redutores desde a origem da
vida e, portanto, esta se teria originado deste
mineral. De acordo com Wichtershduser, a
oxidacdo de FeS, formando pirita (FeS,), proveria
elétrons para desencadear os processos redutores
de formacdo de macromoléculas:

FeS + H,S - FeS, + 2e” + 2H*

Wichtershduser observou que, da mesma
forma que a célula, por ser um compartimento
isolado e que mantém préximos os metabdlitos
que interagem, o precursor dessa organizacio
celular teria sido alguma substancia que provesse
uma superficie reacional na qual outros
metabdlitos que fossem ligados poderiam reagir
mais facilmente, devido a sua proximidade. Diante
disso, postulou que esta substincia teria sido o
FeS, que, por apresentar sua superficie carregada
positivamente, comporta-se como um ligante
policationico para metabdlitos anidnicos. Assim,
aplicou seu raciocinio a carboxilas de
aminoécidos, nucleotideos e acticares fosforilados
como potenciais metabdlitos anidnicos que
possam polimerizar-se, se ligados a superficie
reacional do FeS,. Adicionalmente, o FeS, em
conjunto com H,S, poderia estar implicado na
formacao de tioésteres. A reducdo de CO, a acetato
e, sucessivamente, a tioacetato seria importante na
formacao dos primeiros metabdlitos celulares:

CO, + FeS/H,S = CH;-SH + FeS,.
CH,-SH + CO - CH,;-CO-SH

1 “Livra-te desse medo circunspecto; aqui toda tibiez esteja morta; que chegando ora
estamos ao conspecto das tristes gentes das quais jé te disse que tém perdido o bem
do intelecto.” (tradugédo nossa).

Tioésteres desempenham funcées importantes
no metabolismo atual. A acetil-coenzima A — um
tioacetato ligado covalentemente a uma coenzima
composta de 4cido pantoténico e adenosina
difosfatada — é um dos metabdlitos centrais nos
processos catabdlicos e anabdlicos do metabolismo
aerébico. Grupos sulfidrilas também participam
ativamente dos sitios ativos de muitas enzimas. O
modelo de Wichtershéduser, portanto, prevé que as
reagoes do metabolismo primitivo ocorreram com a
imobilizagdo de seus reagentes. De fato, é
importante considerarmos que as substincias
formadoras das primeiras
biolégicas precisariam estar
possivelmente confinadas em um microambiente

macromoléculas
proximas,
favoravel e estdvel. Um meio reacional
bidimensional liquido, com reagentes imobilizados
que pudessem reagir, ou um meio tridimensional,
liquido e concentrado, e rico em substancias
organicas - em que as moléculas tivessem
mobilidade — seriam op¢des adequadas.

Atualmente, tem sido aceito que, entre as
macromoléculas biolégicas, o RNA precedeu as
proteinas e o DNA no cenério terreno, na
conceituacao de um chamado ‘Mundo do RNA, no
qual este acido nucléico apresentaria atividades
cataliticas responsdveis pelo metabolismo
primitivo. Verdadeiramente, algumas moléculas de
RNA podem comportar-se como enzimas — sdo as
chamadas ribozimas. Segundo Alan Schwartz
(BRACK, 1998), o ‘Mundo do RNA’ ter-se-ia
iniciado com polinucleotideos, provavelmente
formados por polimerizagdo de nucleotideos
dispersos em um meio reacional confinado. Estas
pequenas unidades formadas, poderiam ent3o ter
catalisado a sintese de cépias delas préprias
levando, por fim, a sintese de moléculas maiores —
o proprio RNA. A replicacdo dessas moléculas
informativas poderia incorporar erros no processo,
formando moléculas mutadas, em alguns casos
mais estdveis do que o modelo original, e
aumentando a variedade de polinucleotideos, em
um processo de evolucdo Darwiniana. Finalmente,
todo o processo culminaria no metabolismo como
o conhecemos hoje (BRACK, 1998).
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No entanto, a idéia de que o
desenvolvimento das estruturas celulares e do
metabolismo atual tenha ocorrido a partir de
polinucleotideos ou RNA também tem sido
preterida em relacdo a idéia de uma origem
enzimdtica/protéica. De acordo com Christian De
Duve (1997), as ribozimas ndo conseguem
responder por toda a faixa de atividades cataliticas
do metabolismo atual nem poderiam ter sido
responsdveis pelas reacdes biossintéticas que
levaram a sua formacdo. Portanto, ndo teriam
levado ao desenvolvimento da vida tal qual a
conhecemos atualmente. De Duve tem defendido
aidéia de que o ‘Mundo do RNA'’ seria responsavel
por um protometabolismo, no qual teriam sido
geradas as condicdes para o desenvolvimento de
proteinas e enzimas por um mecanismo RNA-
dependente, e estas, finalmente, viriam a
responder pelo desenvolvimento do metabolismo
das estruturas celulares, uma vez que podem
cobrir uma faixa mais ampla de atividade
catalitica (DE DUVE, 1997). De fato, ¢
inimagindvel o ntimero de estruturas protéicas
possiveis baseadas na combina¢do dos vinte
aminodcidos protéicos, em quantidade e posicao.

A idéia, portanto, de o RNA ter sido a primeira
molécula biolégica complexa surgida no planeta
parece bem aceita. Porém, explicar sua origem —
bem como de nucleotideos e de como se deu sua
polimerizacdo — permanece ainda uma grande
dificuldade. Talvez a alternativa mais extrema para
explicar a origem de macromoléculas esteja
relacionada as idéias de Cairns-Smith (BRACK,
1998). Sua teoria propde que alguns tipos de cristais
de minerais da argila serviram de depdésito de
informacdo molecular em  determinadas
conformacdes especificas. Os cristais teriam
proliferado e essas conformacdes replicadas.
Em determinado momento, notavelmente,
magquindrio fotoquimico teria sido desenvolvido,
gerando moléculas organicas que catalisariam a
formacdo de mais cristais com conformacdes
favordveis, e os nucleotideos formados por
reacdes organicas ter-se-iam polimerizado e
servido para alinhar aminoacidos em pequenas

cadeias protéicas. Finalmente, a substituicdo de
minerais por moléculas organicas teria entao
ocorrido, e a argila dispensada (BRACK, 1998).
Nao deixa de ser notdvel que, prosaicamente, sua
argumentacdo tangencie a idéia criacionista
baseada no mesmo principio — “Entdo o Senhor
Deus formou 0 homem do p6 da terra e soprou em
suas narinas o folego da vida, e o homem se
tornou um ser vivente”.?

Seja como for, por mais improvavel que
pareca, essas complexas moléculas informativas e
funcionais foram formadas a partir de
substancias simples, evoluiram e levaram a
formacgdo das primeiras células — os primitivos
microorganismos, que reinaram absolutos na
Terra até o surgimento dos organismos
pluricelulares ha 600 milhdes de anos (GOULD,
1993). Para a vida, que se iniciou h4 3,6 bilhoes de
anos, além de pequenas moléculas organicas e de
energia, também foi fundamental a presenca de
um meio reacional liquido, em que puderam
ocorrer reacdes quimicas pré-bidticas. Um meio
feito de 4gua liquida. Devemos nossa existéncia a
dgua, nosso primeiro berco. Mas onde a vida teria
comecado — na primeira célula, no RNA ou nas
proteinas, nas pequenas moléculas orgéanicas que
os formaram, ou mesmo no barro de Cairns-
Smith — é uma questdo a qual, creio, seja dificil
responder com total isencdo de influéncias
filoséfico-culturais. Hoje, porém, temos a
recompensa de conhecermos cada vez melhor
quais foram as condicOes necessdrias para o
surgimento da vida.

Netuno, Senhor absoluto das dguas, a quem
0s romanos consagravam o més de fevereiro, com
sua longa barba percorria os oceanos em sua
carruagem puxada por cavalos marinhos, e usava
seu tridente para agitar as d4guas e criar
tempestades. Tempestades de raios e trovoes,
energia e sintese pré-bidtica. Assim como o pincel
de Michelangelo trouxe a vida um Adao moldado
por Deus, numa parédia cientifica, seu tridente
trouxe a vida as dguas.

2 Génesis - 2,7
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