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			1. Um acidente químico insólito ou um imperativo cósmico?


			É tão grande quanto a vida e duas vezes mais natural!


			Lewis Carroll, Alice através do espelho


			Na vida cotidiana, estamos acostumados ao fato de que a direção da nossa “seta do tempo” psicológica nos permite examinar, estudar, refletir e recordar eventos passados. Da mesma forma, estamos cientes de que não podemos nos lembrar do futuro. Podemos, na melhor das hipóteses, tentar prever, especular, sobre ele ou visualizá-lo em nossa imaginação. Como o poeta Khalil Gibran escreveu de maneira expressiva: “Porque a vida não anda para trás nem se detém no dia de ontem.”


			De forma um tanto paradoxal, quando se trata do fenômeno da vida biológica na Terra, temos certeza de como a Mãe Natureza um dia vai acabar com ela em um futuro distante, mas não sabemos como exatamente ela começou. A extinção natural (não causada pelas ações autodestrutivas de nossa espécie atualmente dominante) da vida como a conhecemos será ditada por processos astrofísicos e atmosféricos relativamente bem compreendidos e previsíveis (a menos que imprevistos cósmicos, como o impacto de um asteroide ou uma explosão de raios gama nas proximidades, provoquem um fim prematuro).


			Sabemos, por exemplo, que em aproximadamente 5 bilhões de anos, quando nosso Sol se expandir enormemente para se tornar uma estrela gigante vermelha, a Terra vai ser tomada por chamas e pode até ser engolida pelo envelope circunstelar em expansão desse mesmo Sol. A vida multicelular complexa será extinta muito antes, daqui a cerca de 1 bilhão de anos, à medida que a biosfera da Terra se deteriorar perigosamente devido ao aumento das temperaturas associado aos estágios finais da evolução do Sol.


			A origem da vida, por outro lado, ainda permanece envolta em mistério. Embora tenha havido enorme progresso na compreensão dos componentes básicos da biologia, ainda não sabemos exatamente o que deu início à vida de maneira espontânea ou como as primeiras células de repente passaram a existir. Como diz o químico britânico John Sutherland, tudo o que podemos afirmar sobre esse momento crucial em que a química deu origem à biologia é que a vida surgiu “do nada”. De forma espirituosa, Sutherland também estava se referindo ao “azul”* associado ao cianeto, que, como veremos, desempenhou um papel essencial na origem da vida.


			Intimamente relacionada ao enigma da origem da vida está outra questão, que intriga a humanidade pelo menos desde a época dos pitagóricos da Grécia antiga: estamos sozinhos no universo? Ou, de forma mais moderna e um pouco mais prática: nossa galáxia está tão habitada quanto muitas obras de ficção científica nos fazem acreditar? Em outras palavras, gostaríamos de saber se a humanidade está finalmente prestes a acabar com a solidão de sua jornada pela Via Láctea.


			Embora um de nós seja astrofísico e o outro químico-biólogo, nós dois sempre fomos fascinados por esses enigmas cósmicos durante a nossa trajetória como cientistas. Essas questões nos intrigam, é verdade, mas por um bom tempo não pudemos fazer muito além de especular, porque até bem recentemente essas dúvidas eram consideradas muito complexas, impossíveis de solucionar em nosso tempo de vida, talvez até mesmo à margem da ciência. Elas tendiam a ser relegadas à categoria “difícil demais”.


			A situação mudou drasticamente nas últimas três décadas. As tentativas de responder a estas exatas perguntas — Como começou a vida na Terra? Estamos sozinhos na Via Láctea? — tornaram-se duas das fronteiras mais vibrantes e dinâmicas da investigação científica.


			Notavelmente, as respostas para essas questões dependem de uma terceira pergunta, que é relativamente simples de formular, certamente bem definida e, sem dúvida, possível de responder (pelo menos em princípio): qual é a probabilidade de surgir vida na superfície de um planeta potencialmente habitável?


			Essa última questão está sendo abordada por duas linhas de pesquisa completamente distintas e, em grande parte, independentes. Em primeiro lugar, os estudos laboratoriais atuais têm como objetivo determinar se a biologia pode, de fato, emergir da química pura. Em segundo, grande parte da astronomia tem se dedicado à busca de sinais inequívocos de vida em outros planetas ou luas (seja no sistema solar ou em torno de outras estrelas). Ambas as abordagens atraem grande interesse atualmente e são objeto de esforços entusiasmados de comunidades de cientistas dedicados. Na verdade, a busca por vida em planetas ao redor de outras estrelas que não o Sol — os planetas extrassolares — é agora um objetivo consensual da comunidade astronômica nos Estados Unidos, conforme descrito em um relatório divulgado em novembro de 2021 pelas Academias Nacionais de Ciências, Engenharia e Medicina. Nós, os autores, participamos humildemente (cada um em sua própria disciplina) dessas buscas.


			Um dos pontos principais que buscamos destacar neste livro é que a investigação sobre a origem da vida na Terra e a busca por vida extraterrestre são duas aspirações científicas com uma relação simbiótica poderosa. O sucesso em uma delas forneceria uma pista extremamente encorajadora e forte motivação para a outra. A razão é simples: se conseguirmos encontrar um caminho para a vida a partir da química no laboratório, significa que há uma boa chance de a natureza, com seu vasto arsenal de diversos ambientes e eras ao seu dispor, ter feito o mesmo, talvez até em lugares distintos do cosmos, incluindo a galáxia em que está o nosso planeta, a Via Láctea. Além disso, se conseguirmos compreender de forma profunda uma sequência convincente de eventos, processos e condições ambientais que possam ter estado envolvidos na origem da vida na Terra, poderemos avaliar muito melhor a probabilidade ou improbabilidade de a vida surgir espontaneamente em outros planetas ou luas. Esses insights poderiam, portanto, orientar nossa busca por vida alienígena.


			Por outro lado, se descobríssemos, por meio de observações astronômicas, que a vida extraterrestre é relativamente comum, isso reforçaria de forma significativa nossa convicção de que existe um caminho geoquímico inevitável para a vida. Essa certeza, por sua vez, motivaria fortemente os esforços para descobrir as condições iniciais corretas, as substâncias originárias, as fontes de energia necessárias e a rede de reações químicas que poderiam servir como pré-requisitos para o surgimento da vida. De forma ainda mais abrangente, análises minuciosas dos problemas envolvidos tanto na origem da vida quanto na busca por vida extraterrestre oferecem uma oportunidade única de explorar uma ampla gama de campos e disciplinas, desde a astronomia e a geologia até a química e a biologia.


			Há outro ponto importante a considerar. Sabemos que, em muitos domínios e circunstâncias, pode-se aplicar o chamado princípio zero-um-infinito (ZOI). Ou seja, uma entidade deve ser totalmente proibida, tão rara que apenas um exemplar deve ser permitido ou tão comum que um número muito grande de exemplares deve ser esperado. Se alguma forma de vida alienígena, totalmente independente da vida na Terra, fosse prontamente descoberta (o que tem sido chamado de segunda gênese), isso implicaria (aplicando o ZOI) que é razoável presumir que existem virtualmente infinitos exemplos de vida no universo.


			Este livro conta a história desses dois esforços fascinantes e paralelos: um com o objetivo explícito de descobrir, em laboratório, um caminho da química para a vida e o outro com o objetivo de encontrar vida extraterrestre. Essas buscas cooperam de maneira implícita, competem de tempos em tempos (para ver quem alcançará primeiro seu objetivo), mas são sempre fascinantes e se complementam em seu entusiasmo por resolver enigmas fundamentais para nossa existência como seres humanos: de onde viemos? Por que estamos aqui? Estamos sozinhos? Em outras palavras, correndo o risco de soarmos um pouco escandalosos, o desejo final dessas buscas é literalmente entender nossas origens e nosso lugar neste cosmos vasto, antigo e intrincado.


			Vida: que grande conceito


			Embora as perguntas “Como a vida começou?” e “Existe vida extraterrestre?” tenham fascinado a humanidade desde tempos remotos, durante a maior parte da história registrada, quase todos acreditavam que a resposta para a primeira pergunta era simples: “Deus a criou.” Na verdade, até o início do século XIX, até mesmo os cientistas estavam convencidos de que os seres vivos tinham de ser dotados de um “vitalismo” quase místico que os diferenciava da matéria inanimada. A segunda pergunta, por outro lado, gerou um debate, com especulações desvairadas que remontam a milênios, tanto a favor quanto contra a ideia de uma “pluralidade de mundos habitados”. Por exemplo, já no século I a.C., o poeta epicurista romano Tito Lucrécio Caro escreveu:


			Por que então não admitir 


			Que outros mundos existam em outras regiões do céu, 


			E diferentes tribos de homens, espécies de animais selvagens?


			Um marco óbvio nessa disputa teórica foi o modelo heliocêntrico de Copérnico, uma vez que ele forneceu não apenas uma perspectiva inteiramente nova sobre a importância da Terra no grande esquema cósmico, mas também um quadro realista no qual a existência de outros mundos semelhantes à Terra tornou-se, no mínimo, imaginável. Expandindo esses conceitos copernicanos, até então inéditos, o frade dominicano e filósofo italiano Giordano Bruno elaborou a famosa conjectura, no final do século XVI, de que “no espaço, há inúmeras constelações, sóis e planetas; vemos apenas os sóis porque eles emitem luz; os planetas permanecem invisíveis, pois são pequenos e escuros. Há também incontáveis terras orbitando em torno de seus sóis, nem piores nem menos importantes do que o nosso globo”. A imaginação perspicaz de Bruno antecipou a ciência moderna e o levou ainda mais longe, concluindo que: “Nenhuma mente razoável é capaz de supor que corpos celestes que podem ser muito mais grandiosos do que o nosso não abriguem criaturas semelhantes, ou até superiores, às que habitam nossa Terra humana.” Tragicamente, como resultado da tenacidade com que defendeu outras ideias éticas e teológicas não ortodoxas, à época consideradas heréticas, Bruno foi queimado na fogueira pela Inquisição romana em 17 de fevereiro de 1600.


			No século XVII, outros começaram a fazer afirmações relacionadas ao pluralismo cósmico. Cientistas proeminentes, como os astrônomos Johannes Kepler e Christiaan Huygens, e outros intelectuais influentes, como o divulgador científico francês Bernard Le Bovier de Fontenelle, não hesitaram em defender a existência de seres extraterrestres. Depois que Galileu Galilei descobriu quatro luas orbitando Júpiter, Kepler rapidamente deduziu: “A conclusão é bastante clara. Nossa Lua existe para nós na Terra, não para outros globos. Aquelas quatro pequenas luas existem para Júpiter, não para nós. Cada planeta, por sua vez, juntamente com seus habitantes, é orbitado por seus próprios satélites. A partir dessa linha de raciocínio, deduzimos, com o mais alto grau de probabilidade, que Júpiter é habitado.” O próprio Galileu, por outro lado, era mais descrente quanto à pluralidade de mundos habitados, observando com cautela: “De minha parte, não devo nem afirmar nem negar [a vida em outros planetas], mas deixar a decisão para homens mais sábios do que eu.”


			Em concomitância com as vozes que adotavam a posição do pluralismo cósmico, havia negações tão veementes quanto as afirmações sobre a existência de vida extraterrestre. As visões opostas surgiram principalmente devido ao fato de que a mera ideia da existência de habitantes em outros planetas trazia implicações potencialmente perturbadoras para certas doutrinas da Igreja Católica. Os opositores levantaram questões eclesiásticas como: “Se de fato houvesse pessoas em outros mundos, elas também seriam descendentes de Adão e Eva?” Ou: “Jesus Cristo também seria seu Salvador?”


			Dada a grande influência das ideias religiosas ao longo de grande parte da história humana, não surpreende que tanto a crença no “vitalismo” quanto a noção de que a vida deve permear o cosmos tenham se baseado inicialmente mais em argumentos teológicos do que em argumentos científicos. O vitalismo se inspirava em grande medida em uma interpretação literal do texto bíblico: “E formou o Senhor Deus o homem do pó da terra, e soprou em suas narinas o fôlego da vida [ênfase nossa]; e o homem foi feito alma vivente.” Aristóteles também insistia que uma alma é “a realidade de um corpo que tem vida”. Ainda com base em crenças religiosas, alguns pensadores do século XIX defendiam a existência de mundos extraterrestres habitados, pois, caso contrário, a vastidão do espaço seria um grande desperdício dos esforços do Criador.


			No século XX, filósofos e cientistas, quando se punham a filosofar, empreenderam várias tentativas de definir a vida. Até mesmo Erwin Schrödinger, um dos fundadores da mecânica quântica, publicou em 1944 um pequeno livro intitulado O que é vida?, que gerou entusiasmo por descobrir as bases químicas da hereditariedade. De modo geral, porém, os esforços para definir a vida resultaram em quase tantas definições quanto definidores. O biofísico molecular Edward Trifonov reuniu 123 definições de diversos pesquisadores e, após analisar seu vocabulário, chegou em 2011 ao que ele considerava a definição condensada e consensual: “A vida é autorreprodução com variações.” Uma definição anterior, que, como a maioria das outras, gerou um debate considerável, foi adotada pela divisão de astrobiologia da Nasa: “A vida é um sistema químico autossustentável capaz de evolução darwiniana.” O que nos interessa, no entanto, não é uma definição universal de vida.


			Acreditamos que, de modo geral, a discussão “O que é vida?” não tem sido particularmente proveitosa para ajudar a compreender a origem da vida. Também está mergulhada na confusão que surge quando se usa uma palavra para englobar fenômenos distintos. Em vez disso, acreditamos que o que realmente importa é identificar um caminho pelo qual a biologia possa surgir das condições de um planeta jovem. O desafio de desvendar essa rota obscura é amplificado pelo fato de que, até o momento, conhecemos apenas um exemplo de vida em todo o universo: a vida na Terra. A vida em outros lugares pode, em princípio, assumir formas que não reconheceríamos ou talvez nem sejamos capazes de conceber.


			Para avançar, os biólogos identificaram alguns elementos essenciais que parecem necessários para a vida, além de um pequeno número de atributos que caracterizam (e são cruciais para) pelo menos todas as formas de vida na Terra. Os ingredientes indispensáveis são: (1) uma fonte de energia para alimentar as reações metabólicas, (2) um solvente líquido que possa facilitar essas (e outras) reações e (3) nutrientes necessários para produzir biomassa.


			Já as propriedades que caracterizam a vida na Terra são as seguintes: (i) a vida é composta de células, (ii) ela pode realizar o metabolismo (ou seja, obter energia e substâncias do ambiente e usá-las para crescer e se reproduzir), (iii) utiliza catalisadores para auxiliar e acelerar as reações químicas e (iv) contém um sistema informacional. Essa última propriedade significa que a vida pode reproduzir suas próprias características e submeter-se à evolução darwiniana — ela tem as instruções químicas para as operações e informações que podem ser transmitidas de uma geração para a próxima. Em resumo, a vida como a conhecemos precisa, de alguma forma, integrar de forma harmoniosa os quatro subsistemas de compartimentalização (células), metabolismo, catálise e genética.


			Embora todos os pesquisadores da origem da vida concordem que essas características são compartilhadas por todos os seres vivos da Terra, durante várias décadas esses mesmos pesquisadores discordaram, e até discutiram vigorosamente, a respeito de uma dessas propriedades ser a mais fundamental e, em caso afirmativo, qual seria. Especificamente, qual característica teve que aparecer primeiro na Terra para permitir o surgimento da vida? Como veremos em breve, essa confusão específica parece ter sido resolvida nas últimas duas décadas, de uma maneira um tanto inesperada.


			O Livro da Vida


			Na peça Uma mulher sem importância, de Oscar Wilde, lorde Illingworth declara: “O Livro da Vida começa com um homem e uma mulher em um jardim.” Ao que a sra. Allonby responde espirituosamente: “E termina com o Apocalipse.”


			Apesar do forte apego religioso e emocional à ideia de que a vida deveria conter algum tipo de misticismo ou intervenção divina, as opiniões começaram a mudar no início do século XIX. Um passo importante no sentido de libertar a vida da necessidade de uma “força vital” que estivesse além da compreensão da ciência foi dado em 1828, quando o químico alemão Friedrich Wöhler conseguiu sintetizar acidentalmente a ureia — uma substância encontrada na urina, que até então se pensava ser exclusiva dos organismos vivos — a partir de substâncias químicas comuns. Maravilhado com seu sucesso em imitar a natureza no laboratório, Wöhler escreveu em êxtase para seu professor e colaborador, o químico Jöns Jacob Berzelius: “Não consigo mais, digamos assim, controlar meus impulsos químicos e preciso lhe contar que sou capaz de produzir ureia sem precisar de um rim, seja de homem ou de cachorro; o sal de amônio do ácido ciânico é ureia.”


			O salto dramático correspondente na compreensão da biologia veio com a teoria da evolução por meio da seleção natural de Charles Darwin. Embora a teoria de Darwin se esquivasse completamente da questão da origem da vida, não dizendo absolutamente nada sobre como os primeiros organismos surgiram, em 1871 Darwin refletiu em uma carta a seu amigo Joseph Dalton Hooker sobre como a vida na Terra poderia ter iniciado. Ele escreveu o famoso trecho: “Se (e, ah, trata-se de um grande ‘se’) pudéssemos conceber, em um pequeno lago morno com todo tipo de sais de amônia e fósforo, luz, calor, eletricidade etc. presentes, que um composto proteico fosse quimicamente formado, pronto para sofrer alterações ainda mais complexas, nos dias de hoje tal composto seria instantaneamente devorado ou absorvido, o que não teria sido o caso no período que antecedeu a formação dos seres vivos!”


			A especulação premonitória de Darwin é notável por pelo menos cinco motivos. Primeiro, elimina completamente a necessidade de qualquer intervenção sobrenatural na origem da vida. Segundo, sugere que a vida pode ter se originado em um “pequeno lago morno”, uma visão que, como veremos, é surpreendentemente compatível com nosso pensamento atual. Terceiro, identifica a amônia e os fosfatos (compostos que contêm nitrogênio e fósforo) como substâncias potencialmente necessárias para a vida, mais uma vez, uma clarividência incrível. Quarto, propõe que algum tipo de “composto proteico” pode ter desempenhado um papel na química que levou à vida. E quinto, para evitar a impressão de que organismos vivos podem surgir repetidamente, Darwin aponta que as condições sob as quais as primeiras formas de vida surgiram não existem mais hoje.


			Essa ideia — de que a vida nada mais é do que uma combinação de sistemas químicos altamente sofisticados — foi de início abominada por muitos. A vida, como proclamavam esses céticos, é arquitetada de maneira engenhosa demais para ter simplesmente surgido por uma sequência de processos acidentais, obedecendo apenas às leis da física e da química. Consequentemente, mesmo muitos daqueles que em princípio estavam dispostos a aceitar uma origem química para a vida ainda acreditavam que deveria ter sido necessário um acontecimento incrivelmente raro para reunir ao mesmo tempo todos os componentes das primeiras células vivas.


			A ideia de criar complexidade de uma só vez a partir de uma mistura caótica de componentes básicos foi ainda mais motivada pela complexidade impressionante de toda a vida celular existente na Terra hoje. O aspecto mais intrigante dessa convolução é que todas as partes e os processos da vida hoje dependem de todas as outras partes e processos de maneira circular. Por exemplo, é necessário um metabolismo complexo para produzir as substâncias bioquímicas indispensáveis para a montagem das enzimas proteicas essenciais para catalisar as reações... do próprio metabolismo! Da mesma forma, as moléculas de ácidos nucleicos, DNA e RNA, são fundamentais para codificar as informações que especificam a montagem das proteínas — as moléculas de trabalho da vida — que, por sua vez, são necessárias para produzir... sim, isso mesmo, DNA e RNA.


			Para tornar as coisas ainda mais intrincadas, todas essas moléculas precisam de membranas celulares que mantenham todos os componentes moleculares reunidos para que possam cumprir suas funções. Mas as membranas celulares são feitas de compostos gordurosos conhecidos como lipídios, que são sintetizados por enzimas proteicas. Esse tipo de atividade autorreferencial ou recursiva (que lembra um famoso desenho do artista gráfico M. C. Escher, no qual duas mãos desenham uma à outra) está enraizado tão profundamente na estrutura dos organismos vivos modernos que, por muitos anos, parecia que algum acontecimento milagroso teria sido necessário para fazer a ponte entre uma mistura aleatória de substâncias químicas e a estrutura altamente organizada de uma célula viva. Ainda em 1981, Francis Crick, o codescobridor da estrutura de dupla hélice do DNA, enfatizou que “um homem honesto, munido de todo o conhecimento disponível para nós agora, só poderia afirmar que, de certo modo, a origem da vida parece, no momento, quase um milagre, tantas são as condições que teriam que ter sido satisfeitas para que ela surgisse”.


			Não é preciso dizer que a ideia de que o surgimento da vida na Terra poderia ter sido um acidente químico extraordinário gerou um pessimismo profundo em relação às chances de encontrar vida em outros planetas. Afinal, a origem da vida é o passo crucial que marca a transição de um lugar extraterrestre meramente “habitável” para um habitado. Como resultado, pouquíssimos astrônomos ousavam, na década de 1950 e até mesmo no início da de 1960, professar a crença na existência de vida extraterrestre em geral, e de vida extraterrestre inteligente em particular.


			As coisas começaram a se mover na direção oposta no fim da década de 1960, primeiro no campo da química e da biologia. Ainda assim, a superação das barreiras conceituais, erguidas pela convicção de que o surgimento da vida a partir da química era quase inconcebível, exigiu duas descobertas premiadas com o Nobel, bem como uma reviravolta completa em nossa maneira de pensar sobre a origem da vida.


			A primeira descoberta envolveu a determinação da estrutura de uma molécula de RNA específica, o chamado RNA transportador, ou tRNA, que é parte do mecanismo de síntese de proteínas. A complexa figura tridimensional formada pela fita desse ácido nucleico foi um choque para a comunidade científica. Bem diferente do DNA, com sua dupla hélice relativamente desinteressante e um tanto rígida e repetitiva, descobriu-se que o RNA é uma molécula de fita única, intrincadamente dobrada, quase como uma proteína. Robert Holley, químico da Universidade Cornell, o primeiro pesquisador a decifrar a sequência e a estrutura química bidimensional do tRNA, recebeu o Prêmio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1968, junto com Har Gobind Khorana, da Universidade de Wisconsin, e Marshall Nirenberg, do National Institutes of Health. Pouco depois, Aaron Klug, do Medical Research Council, em Cambridge, e Alexander Rich, do MIT, estabeleceram a surpreendente arquitetura tridimensional dobrada do RNA.


			Alguns cientistas, incluindo o próprio Francis Crick e o químico britânico Leslie Orgel, perceberam de imediato as potenciais implicações dessa estrutura impressionante — isso significava que o RNA poderia atuar como uma enzima, um catalisador biológico, assim como as proteínas. Orgel, então, teve a ideia revolucionária de que a vida primitiva na Terra devia ter prescindido do DNA e das proteínas. Ele sugeriu que, em vez disso, a vida começou apenas com o RNA! Foi uma especulação ousada para a época, e a ideia de que o RNA poderia tanto transportar informações em sua sequência quanto acelerar as reações químicas (algo que até então a biologia considerava território exclusivo das enzimas proteicas) foi muito difícil de digerir para a maioria dos pesquisadores.


			Somente vinte anos mais tarde, em outra impressionante proeza premiada com um Nobel, as enzimas de RNA foram de fato descobertas pelo químico Thomas Cech e pelo biólogo molecular Sidney Altman. Esse foi o passo que revolucionou completamente o pensamento sobre a origem da vida. Isso significava que, em tese, o RNA poderia atuar como uma enzima para catalisar até mesmo sua própria replicação, resolvendo assim o espinhoso dilema “O que veio primeiro, o ovo ou a galinha?”. De repente, tornou-se possível imaginar uma célula primitiva muito mais simples do que qualquer célula existente nos dias atuais. Nessa “protocélula” hipotética, as moléculas de RNA desempenhavam um papel duplo, tanto como portadoras de informações genéticas quanto como enzimas celulares, executando as funções básicas da célula. Entre essas funções estava, sobretudo, a replicação das informações genéticas. Nesse novo cenário, o DNA e as proteínas poderiam ser vistos como “invenções” posteriores da evolução, projetados especificamente para as tarefas de armazenar informações e catalisar reações químicas, respectivamente. A concepção tentadora de uma época mais simples na história da vida, em que o RNA, sozinho, desempenhava ao mesmo tempo todos os papéis fundamentais no elenco dos principais atores celulares — sendo tanto a “galinha” quanto o “ovo” —, ficou conhecida como o Mundo de RNA.


			No âmbito da astronomia, o progresso foi um pouco mais lento de início, então as coisas começaram a avançar a uma velocidade vertiginosa. Especificamente, em 6 de outubro de 1995, os astrônomos Michel Mayor e Didier Queloz, da Universidade de Genebra, anunciaram a primeira detecção definitiva de um planeta orbitando uma estrela semelhante ao Sol fora do sistema solar. Não surpreende que tenham compartilhado o Prêmio Nobel de Física de 2019 por sua descoberta revolucionária.


			Uma abundância de mundos com vida?


			Seria correto dizer que, com relação à questão da pluralidade de mundos habitados, hoje estamos muito mais próximos de uma resposta do que trinta anos atrás, mas a questão permanece em aberto.


			Até o segundo semestre de 2023, os astrônomos haviam descoberto mais de 5.500 planetas extrassolares (exoplanetas) confirmados em mais de 4.100 sistemas planetários. Mais de 930 desses sistemas possuem mais de um planeta. Além disso, havia mais de 7.400 candidatos a planetas extrassolares, descobertos sobretudo pelo telescópio espacial Kepler e pelo Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), aguardando confirmação definitiva. Você consegue imaginar a dimensão disso? Em apenas cerca de trinta anos, a astronomia passou de um estágio em que não se conhecia um único planeta orbitando uma estrela além do Sol para uma mina de ouro de milhares e milhares deles! A implicação estatística imediata é que nossa galáxia, a Via Láctea, está repleta de planetas.


			Ainda mais empolgante do que isso, astrofísicos agora estimam que na Via Láctea pelo menos uma em cada cinco estrelas semelhantes ao Sol, ou menores do que ele, tenha um planeta mais ou menos do tamanho da Terra, na chamada zona habitável da estrela (e a taxa de ocorrência pode chegar a uma em cada três estrelas ou mais). A zona habitável circunstelar é aquela faixa favorável de distâncias em forma de anel em torno de uma estrela hospedeira, na qual a temperatura da superfície de um planeta em órbita semelhante à da Terra não é nem muito quente, nem muito fria, mas “ideal” para que água líquida (e potencialmente vida) possa existir de forma estável. Geralmente, uma vez que a órbita de um exoplaneta do tamanho da Terra e as propriedades da estrela hospedeira (como temperatura da superfície, luminosidade e massa) são conhecidas, os limites da zona habitável podem pelo menos ser estimados, supondo-se uma composição para a atmosfera do planeta. Em geral, considera-se que as atmosferas contenham principalmente uma combinação de nitrogênio, dióxido de carbono e vapor d’água, sendo que os dois últimos componentes devem atuar como gases do efeito estufa. Embora outros fatores — como a massa e a composição atmosférica, as forças geológicas e geoquímicas, a taxa de rotação do planeta, a presença de nutrientes, a disponibilidade de uma fonte de energia, a proteção contra radiação nociva e, certamente, o tipo e a estabilidade da própria estrela hospedeira — sejam importantes para determinar se um planeta é de fato “habitável”, estudos sugerem que, em teoria, poderia haver centenas de milhões, talvez até alguns bilhões, de planetas habitáveis na Via Láctea.


			Essas descobertas astronômicas impressionantes, junto com as novas e promissoras constatações químico-biológicas, deram um enorme impulso tanto à busca por vida extraterrestre, quanto às tentativas de criar vida por meio da química em laboratório. Quando esses avanços científicos são combinados com as descobertas geológicas já existentes sobre a Terra, pode-se concluir de forma prematura que a vida (de alguma forma) pode ser onipresente. De maneira significativa, geólogos demonstraram que a vida na Terra já era abundante havia algo entre 3,5 e 3,7 bilhões de anos — “apenas” algumas centenas de milhões de anos depois de a superfície da Terra ter esfriado o suficiente para permitir a existência de água líquida. Não deveríamos nos surpreender, portanto, com o fato de muitos terem contraído o otimismo contagiante do falecido astrônomo Carl Sagan, historicamente talvez o mais apaixonado e eficaz defensor da busca por vida fora da Terra. Certa vez, Sagan declarou de maneira otimista: “A origem da vida deve ser um acontecimento altamente provável; assim que as condições permitem, ela surge!” Vários biólogos concordaram na época. Christian de Duve, ganhador do Prêmio Nobel de Fisiologia ou Medicina, foi ainda mais longe ao declarar que o surgimento da vida no universo era “um imperativo cósmico”.


			A verdade é que não podemos ter certeza. Ainda há muitas perguntas sem resposta e sérias incertezas em todos os níveis. Por exemplo, nas últimas décadas, os biólogos têm discutido sobre qual das características cruciais da vida — o fato de ser composta por células, o metabolismo, a catálise ou a genética — surgiu primeiro. Talvez de forma previsível, os cientistas se dividiram em quatro campos principais. Havia o grupo do “metabolismo primeiro”, cujos membros afirmavam que a capacidade de aproveitar recursos do ambiente para manter o organismo vivo foi a primeira e mais importante habilidade a se desenvolver. Um segundo grupo defendia a genética ou a “replicação primeiro” — a capacidade de gerar descendentes —, sem dúvida uma pedra angular da evolução por meio da seleção natural. Um terceiro grupo argumentava que era difícil imaginar a genética e o metabolismo sem agentes que pudessem facilitar e acelerar as reações químicas e, portanto, apoiava a “catálise primeiro”, ou seja, que as enzimas proteicas deveriam ser um pré-requisito para o surgimento da vida. Por fim, havia o grupo da “compartimentalização primeiro” — aqueles que insistiam que a vida não poderia nem ter começado sem que houvesse algum tipo de compartimento minúsculo, uma célula primitiva, uma protocélula, para manter todos os principais agentes moleculares unidos e separá-los do ambiente circundante. Com o passar dos anos, os membros de cada um desses grupos se tornaram tão fervorosamente comprometidos com sua escolha e tão inabaláveis em suas opiniões que, em congressos científicos sobre a origem da vida, não era incomum que repórteres de ciência presentes ouvissem um cientista de um dos grupos criticando — sem nenhum pudor — as ideias de todos os outros. A ciência estava quase imitando a política.


			Bem, esse problema específico parece ter sido resolvido. Surpreendentemente, as descobertas mais recentes das pesquisas sobre a origem da vida tendem a sugerir que toda a perspectiva sobre essa questão nas últimas quatro décadas pode ter estado equivocada. O debate sobre “o que veio primeiro” originou-se do fato de que o cenário predominante presumia que seria necessário encontrar uma maneira de construir as primeiras células, uma peça por vez, com cada componente abrindo caminho para o próximo. Isso mudou radicalmente nos últimos anos.


			Correntes de pensamento atuais sugerem que seria possível criar os componentes básicos dos subsistemas todos de uma só vez. Pesquisadores conseguiram demonstrar que alguns compostos simples, que estavam prontamente disponíveis na Terra primitiva, poderiam desencadear uma rede de reações químicas (a ser descrita em detalhes nos próximos cinco capítulos) que poderiam ter produzido — essencialmente de forma simultânea — ácidos nucleicos (o núcleo das moléculas genéticas), aminoácidos (as moléculas a partir das quais as proteínas são feitas) e lipídios (os componentes das paredes celulares). Em outras palavras, experimentos no laboratório do próprio Jack Szostak, estudos pioneiros no laboratório do químico John Sutherland e pesquisas de muitos de seus colegas sugerem que, apesar de serem entidades muito complexas e precisas, as primeiras células podem ter surgido a partir de uma coleção relativamente pequena apenas dos componentes básicos certos. Dessa forma, o que os pesquisadores estão tentando realizar agora é mais ambicioso.


			Em vez de examinar separadamente os componentes individuais, eles buscam traçar um esboço completo e unificado, ou seja, um cenário que integre com sucesso todos os dados existentes de experimentos laboratoriais com química prebiótica (a química que precedeu a vida e por meio da qual os componentes básicos da vida podem ter sido sintetizados) com observações da astrofísica, da geologia e da ciência atmosférica, a fim de mapear um caminho robusto para a vida. Nesse sentido, a futura exploração geoquímica direta de Marte (que será possibilitada pelo retorno de amostras de Marte à Terra) pode oferecer novas oportunidades empolgantes. Suas descobertas podem representar um salto na compreensão das origens da vida, permitindo que tenhamos acesso a um ambiente primitivo, do tipo que foi apagado do registro geológico da Terra devido à reciclagem promovida pela dinâmica da crosta do nosso planeta.


			É claro que nem as espetaculares descobertas astronômicas nem os resultados promissores obtidos até agora em laboratório trazem uma resposta definitiva à questão de saber se a vida é um acidente químico insólito ou um imperativo cósmico. Pode-se argumentar, com razão, que, na ausência de evidências diretas de uma rota química ininterrupta para a vida, não podemos ter certeza de que, mesmo com as condições favoráveis, o surgimento da vida seja inevitável. Da mesma forma, o fato de os astrônomos não terem encontrado (novamente, até agora) nenhum sinal convincente de vida extraterrestre nos deixa no escuro quanto às chances de tal vida existir. Não é possível calcular de forma confiável a probabilidade de um processo desconhecido ou de um fenômeno ainda não descoberto. O físico britânico Paul Davies é um dos cientistas que apontam corretamente que o fato de haver muitos planetas “habitáveis” na Via Láctea não significa necessariamente que um deles (além da Terra) seja realmente habitado. Ainda não sabemos qual é a probabilidade da vida começar, mesmo que a temperatura e a composição química de um planeta extrassolar sejam propícias. As condições biofílicas da Terra podem ter surgido completamente contra todas as probabilidades e a evolução de uma espécie inteligente pode ter sido um acaso ainda mais raro, em vez de um resultado genérico da evolução. A existência dos seres humanos, em particular, pode ter sido facilitada por uma série de contingências cósmicas. Por exemplo, os humanos talvez não tivessem surgido se não fosse pelo impacto inesperado de um asteroide, há cerca de 66 milhões de anos, que levou à extinção dos dinossauros.


			Esse último ponto levanta uma questão que é, indiscutivelmente, tão intrigante quanto a probabilidade de existir vida extraterrestre. Será que existe alguma forma de vida complexa ou “inteligente” na Via Láctea? Na verdade, a aparente contradição entre a ausência de qualquer evidência da existência de vida inteligente até o momento e a expectativa de que já deveríamos ter visto algum sinal de civilização tecnológica (tecnoassinaturas) foi chamada de “Paradoxo de Fermi”. Essa designação é baseada em um famoso incidente no qual o célebre físico Enrico Fermi perguntou a alguns colegas: “Onde está todo mundo?” Ele estava expressando seu espanto diante do fato de nenhum sinal da existência de outros seres inteligentes na Via Láctea jamais ter sido detectado. Fermi estimava que, de acordo com o que ele considerava um conjunto razoável de suposições, uma civilização tecnológica avançada poderia ter alcançado todos os cantos da nossa galáxia em um tempo muito menor do que a idade do sistema solar. A ausência de detecção era, portanto, motivo de extrema perplexidade.


			Embora muitas resoluções potenciais para o Paradoxo de Fermi tenham sido sugeridas ao longo dos anos, ainda não há consenso sobre qual delas está correta, se é que existe alguma. Poderíamos até concluir de maneira sensata que o simples fato de haver tantas explicações provisórias sugere, por si só, que nenhuma delas é de fato convincente. O mais importante, no entanto, é que o Paradoxo de Fermi levanta a possibilidade inquietante de que possa existir algum tipo de “grande filtro” — um gargalo — que torna o surgimento, alguns estágios da evolução ou a sobrevivência em longo prazo de civilizações inteligentes extremamente difíceis de atravessar. Esse conceito foi apresentado originalmente em 1996 pelo economista Robin Hanson, da Universidade George Mason. Se for verdade, isso pode ter implicações importantes até mesmo para a vida na Terra. O filtro, ou limiar de probabilidade, pode ter ficado no passado da nossa civilização e, nesse caso, podemos ser uma das poucas civilizações (ou talvez até mesmo a primeira!) a tê-lo superado com êxito, colocando uma enorme responsabilidade sobre nossos ombros. Mas o filtro também pode estar em nosso futuro e, assim sendo, a pandemia de covid-19 ou a atual crise climática representariam ensaios infantis comparadas ao futuro desafio descomunal de sobreviver com sucesso a esse filtro. Voltaremos a falar sobre o Paradoxo de Fermi e suas ramificações no Capítulo 11.


			Esperamos que esta breve introdução demonstre que astrônomos, cientistas planetários, cientistas atmosféricos, geólogos, químicos e biólogos (uma grande comunidade que inclui nós dois, os autores) estão tentando resolver alguns quebra-cabeças desafiadores dos quais ainda não temos todas as peças. Mesmo com o enorme progresso científico que testemunhamos nas últimas décadas, ainda não sabemos se a vida é um acidente químico extremamente raro — caso em que poderíamos estar sozinhos em nossa galáxia — ou uma inevitabilidade química, o que nos tornaria potencialmente parte de um enorme conjunto galáctico. Cada uma dessas perspectivas tem profundas implicações científicas, filosóficas, práticas e até religiosas. Essas possibilidades podem até ditar o caminho que vamos seguir com relação a uma série de riscos existenciais prováveis, sejam eles autoimpostos pela humanidade ou de origem cósmica. De certa forma, a vida extraterrestre, ou a inexistência dela, pode funcionar como um espelho no qual podemos examinar e contemplar nossas conquistas, mas também nossas responsabilidades e limitações. Os alienígenas, se existirem, podem nos ajudar a identificar e definir o que exatamente significa ser humano.


			Para resolver esses enigmas, precisamos tomar algumas medidas específicas. Há cerca de quatro séculos, Galileu foi um dos que nos forneceu um roteiro para o caminho que devemos seguir se quisermos decifrar o cosmos. A única forma de descobrir verdades sobre a natureza, segundo ele, é por meio da experimentação paciente e da observação meticulosa, que, por fim, podem levar a teorizações ponderadas. As teorias, por sua vez, precisam ser testadas por mais experimentos e observações. Essa é a base do chamado Método Científico — o processo empírico um tanto idealizado de aquisição de conhecimento. Como até Sherlock Holmes observou certa vez: “É um erro capital teorizar antes de obter dados. De maneira insensível, começa-se a distorcer os fatos para que se adaptem às teorias, em vez de adequar as teorias aos fatos.” Precisamos continuar a realizar simultaneamente experimentos de laboratório voltados para encontrar um caminho químico para a vida (se houver) e observações astronômicas com o objetivo de detectar sinais de vida extraterrestre (mais uma vez, se não forem extremamente raros).


			Os próprios experimentos laboratoriais envolvem dois grandes passos. Primeiro, os químicos precisam entender plenamente como os componentes básicos da biologia podem ter sido sintetizados em um planeta jovem. Depois, uma vez que as moléculas biológicas certas existam, os bioquímicos precisam descobrir como um conjunto dessas moléculas pode se organizar para começar a funcionar como uma célula viva. Essas revelações, por sua vez, podem informar geólogos, cientistas planetários, cientistas atmosféricos e astrônomos sobre como seriam os ambientes planetários necessários para permitir o surgimento da vida.


			Como descreveremos em detalhes mais adiante no livro, dadas as dificuldades objetivas que a busca por vida em um universo incomensuravelmente vasto (ou mesmo apenas em nossa própria galáxia) envolve e a fim de aumentar as chances de sucesso, os astrônomos adotaram um plano de ataque em três frentes. Um primeiro esforço concentrado em procurar vida extraterrestre, passada ou presente, no sistema solar. Um segundo com o objetivo de buscar sinais de vida (bioassinaturas) na atmosfera de planetas extrassolares semelhantes à Terra que estejam na zona habitável de sua estrela hospedeira. E uma terceira empreitada empenhada em encontrar um atalho no processo de busca, tentando detectar assinaturas de uma civilização tecnológica inteligente. Eis uma breve descrição de apenas algumas das instalações astronômicas, existentes e futuras, dedicadas à procura de vida. Com o lançamento bem-sucedido do Telescópio Espacial James Webb (JWST) no Natal de 2021, e a identificação preliminar de planetas extrassolares que fossem alvos adequados para o JWST pelo Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), os astrônomos tiveram a primeira chance de caracterizar (ou pelo menos detectar) a atmosfera de exoplanetas relativamente pequenos e rochosos, e de exoplanetas oceânicos um pouco maiores (sub-Netuno). O objetivo final dos pesquisadores é procurar gases que estejam muito fora do equilíbrio químico, de forma que não poderiam ter sido produzidos por processos puramente abióticos (não relacionados à vida). Como explicaremos no Capítulo 9, por exemplo, a descoberta de uma atmosfera muito rica em oxigênio sugeriria um potencial candidato a planeta habitável, já que sabemos que o oxigênio na atmosfera da Terra se originou quase que inteiramente de uma única fonte: a vida.


			Outros projetos empolgantes também estão em andamento. O Extremely Large Telescope (ELT) europeu, um telescópio com 39 metros de diâmetro, está programado para entrar em operação em 2028. Esse telescópio, que será o maior olho óptico/infravermelho próximo voltado para o céu, tentará obter imagens de planetas extrassolares semelhantes à Terra. Da mesma forma, o Giant Magellan Telescope (GMT), um telescópio de 25 metros de diâmetro, está em construção no Observatório Las Campanas, no deserto do Atacama, no Chile, e o Thirty Meter Telescope (TMT) possivelmente será instalado em Mauna Kea, no Havaí. Espera-se que esses telescópios iniciem suas observações do espaço por volta de 2030.


			A busca por tecnoassinaturas extraterrestres (que começou com o Projeto SETI, Search for Extraterrestrial Intelligence) também vem ganhando impulso. Além do conjunto de telescópios do Allen Telescope Array, cujos primeiros 42 componentes já foram construídos no rádio-observatório de Hat Creek, na zona rural ao norte da Califórnia, há projetos como o Breakthrough Listen, que capta o comprimento de ondas de rádio e de luz visível de cerca de 1 milhão de estrelas próximas. No fim de 2019, o Breakthrough Listen iniciou uma colaboração com o TESS, o que lhe permite escanear planetas descobertos pelo telescópio espacial. O Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope (FAST), da China, também lista a “detecção de sinais de comunicação interestelar” como parte de sua missão científica. Além disso, o Projeto Galileo atua de maneira complementar ao tradicional SETI, pois busca objetos físicos — em vez de sinais eletromagnéticos —, artefatos que poderiam estar associados a equipamentos tecnológicos extraterrestres.


			Seria um exagero afirmar que sabemos que a descoberta da vida extraterrestre está logo ali na esquina. Mas todos esses empreendimentos, e outros, nos dão motivos realistas para o otimismo. Se a vida for onipresente na Via Láctea (ou se simplesmente tivermos muita sorte!), poderemos descobrir um planeta que abrigue vida nos próximos dez ou vinte anos.


			Acreditamos que a descoberta de vida extraterrestre (em especial de vida inteligente) ou a produção sintética de vida em laboratório constituiriam uma revolução que superaria as revoluções copernicana e darwiniana juntas. O que queremos compartilhar com você, leitor, é uma visão privilegiada das fascinantes buscas por esses grandes objetivos. Acreditamos que a nossa geração é a que tem mais chances de desempenhar esse papel crucial na história da humanidade, sendo a primeira a saber de onde viemos e se estamos sozinhos em nossa galáxia. Não há nada que nós dois, autores, temamos mais, intelectualmente, do que a ideia de que talvez não estejamos aqui para presenciar essas descobertas monumentais. Talvez não surpreenda que a inevitabilidade da morte apenas acentue o significado da busca pela vida.


			Sem dúvida há pessoas que verão as tentativas de criar vida a partir de experimentos químicos em laboratório como esforços para desvendar algum “conhecimento proibido” — tentativas de “brincar de Deus”, de certo modo. De fato, uma pesquisa realizada pelo Pew Research Center em novembro de 2021 revelou que apenas um em cada seis norte-americanos não acredita em vida após a morte, e quase três quartos dos adultos norte-americanos acreditam no Paraíso (o que equivale a acreditar que há mais coisas envolvidas na origem da vida do que apenas a química pura).


			Não acreditamos que investigar a origem da vida deva ser um tabu. Uma forte curiosidade epistemológica sempre levou os seres humanos a tentarem decifrar os segredos da natureza e responder a inúmeros “Como?”, “O quê?” e “Por quê?”. Em se tratando de algo como a vida — sem dúvida a coisa mais preciosa para nós, seres humanos —, seria inconcebível que não desejássemos descobrir suas origens ou saber se ela é algo exclusivo do planeta Terra. Como o próprio Galileu disse certa vez: “Não me sinto obrigado a acreditar que o mesmo Deus que nos deu nossos sentidos, nossa razão e nossa inteligência gostaria que abandonássemos seu uso.” É apenas no que fazemos com o conhecimento adquirido que devemos, sem dúvida, aplicar nossos princípios éticos, morais e humanos, a fim de decidir o que é certo e o que é errado.


			Algumas pessoas até se opõem a empreendimentos de exploração astronômica e à busca por vida alienígena por acreditarem que seja algo perigoso de se fazer. Mais uma vez, embora de fato não haja nenhuma garantia quanto ao tipo de relacionamento que a humanidade pode desenvolver com seres que podem ser drasticamente diferentes de nós, não acreditamos que a curiosidade humana — que sempre impulsionou esforços muito além daqueles necessários para a mera sobrevivência — possa ser contida.


			Em seu encantador livro O pequeno príncipe, Antoine de Saint-Exupéry conta uma inspiradora conversa entre o narrador e o protagonista, antes de este último retornar ao seu planeta/asteroide natal. O príncipe diz: “Todos os homens têm estrelas, só que elas são diferentes para cada pessoa. (...) Mas todas essas estrelas são silenciosas. Você — e somente você — terá estrelas como ninguém mais tem.” O narrador pergunta: “O que você está tentando dizer?” Ao que o protagonista responde: “Em uma das estrelas eu estarei vivendo. Em uma delas, estarei rindo. (...) Será como se todas as estrelas estivessem rindo. (...) Você — e somente você — terá estrelas capazes de rir!” Imagine então como nos sentiríamos se de fato soubéssemos que um determinado planeta extrassolar é habitado, ou se entendêssemos como a vida surgiu aqui na Terra.


			Começamos nossa jornada de exploração em nosso planeta natal. Como a vida na Terra é a única forma de vida que conhecemos até agora, a primeira pergunta com a qual os químicos têm se defrontado é: a vida na Terra pode realmente ter surgido a partir de reações químicas comuns? Ou, de modo mais específico, protocélulas vivas poderiam ter surgido a partir da combinação de substâncias químicas que se espera que estivessem presentes na Terra primitiva? Para responder a essa pergunta crucial, os pesquisadores da química prebiótica começaram a tentar identificar um caminho para a produção dos componentes básicos do RNA e das proteínas. O objetivo da próxima etapa era óbvio: construir um sistema celular que pudesse passar pela evolução darwiniana. Descreveremos esses esforços fascinantes, suas vicissitudes e seus sucessos, e as revoluções conceituais que tiveram de ocorrer, nos próximos quatro capítulos. Inevitavelmente, há uma boa dose de química envolvida, e estamos cientes de que os conhecimentos de bioquímica de muitos leitores podem estar um pouco “enferrujados”. No entanto, acreditamos que temos uma oportunidade única de oferecer aos interessados, possivelmente pela primeira vez, um relato verdadeiramente atualizado e detalhado dos incríveis avanços e conquistas nesse campo, nas duas últimas décadas. Acreditamos que as três questões fundamentais mais intrigantes da ciência estão relacionadas às origens: a origem do universo, a origem da vida e a origem da mente ou consciência. Dessas, a origem da vida parece ser a mais solucionável no momento, dadas as ferramentas e tecnologias de pesquisa atuais.


			












Nota




				

					* A expressão em inglês para “do nada” ou “de maneira inesperada” é “out of the blue”, usada inicialmente em referência à improbabilidade de um raio surgir em um céu azul (a bolt out of the blue sky). [N. da T.]


				


			


		




		

			2. A origem da vida 


			O Mundo de RNA


			Você sabe como é a vida... É como abrir uma lata de sardinhas. Todos estamos procurando a chave.


			Alan Bennett, Beyond the Fringe


			As tentativas de encontrar um caminho que ligasse a química na superfície da Terra primitiva ao início da biologia enfrentaram muitos problemas logo de cara. Primeiro, havia a questão espinhosa que mencionamos no Capítulo 1, sobre a complexidade da biologia moderna, em que tudo depende crucialmente de todos os elementos de forma circular. Lembre-se, por exemplo, de que as moléculas de DNA e RNA são necessárias para codificar as informações que especificam a montagem das mesmas proteínas indispensáveis para a produção de DNA e RNA. Essa característica complicadora introduziu dilemas óbvios de causalidade como “o ovo ou a galinha”. Havia, porém, um segundo problema, ainda mais fundamental: a questão de saber se uma via química, na qual as substâncias iniciais são transformadas em produtos desejáveis por meio de uma série de etapas, poderia existir sem que fosse conduzida por enzimas e sistemas de controle da biologia. De fato, alguns pesquisadores afirmaram explicitamente que as chances de uma síntese química em várias etapas ocorrer de maneira espontânea na natureza são extremamente baixas. O cosmólogo e astrobiólogo Paul Davies, por exemplo, apresentou o seguinte argumento probabilístico: suponhamos que a origem da vida exija uma sequência específica de dez etapas químicas cruciais e precisas (ele suspeitava que dez representava, na melhor das hipóteses, uma subestimação do número de etapas cruciais realmente necessárias). Imaginemos, ainda, que cada uma dessas etapas tenha uma probabilidade de ocorrência (durante o período em que o planeta permanece habitável) de 1% (mais uma vez, um valor que ele considerava otimista). Então, a probabilidade combinada da vida se originar é espantosamente baixa: uma em cem bilhões de bilhões, ou uma em cem quintilhões, para sermos exatos.


			Durante muitos anos, essas e outras dificuldades aparentes foram encaradas como obstáculos intransponíveis. Surpreendentemente, no entanto, os pesquisadores da origem da vida agora acreditam ter descoberto maneiras pelas quais a natureza poderia, pelo menos em princípio, ter conseguido resolver esse tipo de problema espinhoso. Neste e nos quatro capítulos subsequentes, acompanharemos o notável progresso alcançado nos últimos anos no que diz respeito à nossa compreensão da origem da vida. É inevitável que esta breve revisão envolva alguns nomes de compostos difíceis de pronunciar, em geral associados à bioquímica, além de uma coleção de processos químicos e físicos complexos. Tentaremos nos concentrar nas partes da história que foram de fato essenciais ao longo do caminho das descobertas e dos avanços. Também tentaremos destacar as dificuldades conceituais que tiveram de ser superadas e as soluções engenhosas para esses obstáculos. Esperamos que essa abordagem, mesmo que desafiadora, possibilite uma apreciação da lógica, da beleza, do brilhantismo e da paciência inerentes ao processo científico.


			A solução proposta para o primeiro problema — o da natureza autorreferencial da biologia moderna — foi postular a existência de uma célula biológica primordial bastante diferente e extremamente simples: uma protocélula. No entanto, essa hipótese, por si só, levou de imediato a novos desafios (além da questão fundamental de como essas estruturas teriam surgido em primeiro lugar). Em particular, os pesquisadores tiveram que entender como essas protocélulas poderiam crescer e se dividir sem nenhum dos complexos mecanismos disponíveis nas células modernas.


			Para enfrentar esse obstáculo específico, os cientistas tiveram que adotar um processo de “inversão completa de suposições”: pegar as concepções fundamentais sobre o assunto e virá-las de ponta-cabeça. Foi algo um pouco semelhante ao que aconteceu nos últimos anos com o serviço de táxi. Sua primeira suposição, caso quisesse abrir uma empresa de táxi, talvez fosse de que para isso seria necessário possuir carros. A inversão seria assumir que as empresas de táxi não possuem nenhum carro, o que poderia parecer um conceito absurdo há apenas duas décadas. No entanto, hoje a Uber e a Lyft são as maiores empresas de “táxi” que já existiram. O ponto que os pesquisadores da origem da vida tiveram que compreender foi que, enquanto as células modernas possuem um aparato bioquímico interno que coordena o crescimento e a divisão celular (e permite que as células se ajustem a um ambiente planetário em constante mudança), o mais provável é que o exato oposto se aplicasse às células primordiais. Ou seja, era o ambiente que fornecia tudo em termos de substâncias e energia para as protocélulas, e eram as flutuações no ambiente que funcionavam como mecanismo que efetivamente controlava o crescimento, a divisão e a replicação celular.


			Para nos aprofundarmos em qualquer discussão sobre a provável origem e estrutura das primeiras células, devemos considerar muitas outras questões, que vão desde cenários geológicos e química prebiótica até a própria natureza dessas células e os eventos evolutivos que podem ter levado à vida moderna. É importante ressaltar que não devemos esperar que seja possível responder a todas essas perguntas de uma só vez, e precisamos antecipar que haverá vários falsos pontos de partida, becos sem saída, desvios e retrocessos enquanto tentamos desenhar um cenário mais abrangente. Eis apenas uma lista parcial das perguntas que precisamos responder: quais foram as principais substâncias iniciais necessárias para despertar o processo de formação das células? Quais foram as fontes mais prováveis de energia que alimentaram as reações químicas primordiais? Quais foram os requisitos para construir um ambiente receptivo para as primeiras células? E, talvez ainda mais importante, quantos nichos ambientais foram necessários para o surgimento da vida? Em outras palavras, a vida na Terra precisou de determinados ambientes para gerar os componentes básicos da vida, mas de ambientes diferentes para nutrir a vida depois que ela teve início?


			Além dessas perguntas fundamentais, há muitas outras, algumas ainda mais específicas. Por exemplo, embora o cenário que há várias décadas conhecemos como o Mundo de RNA — o estágio na evolução da vida na Terra, no qual as moléculas autorreplicantes de RNA dominavam os processos vitais — tenha proporcionado uma visão atraente de uma época mais simples na história da vida, ele também levantou uma série de dúvidas e controvérsias, muitas ainda não resolvidas. O principal problema, é claro, está em descobrir como os montes de substâncias químicas que se acumularam na superfície da Terra primitiva poderiam, de alguma forma, ter levado até mesmo às mais simples células do Mundo de RNA.


			Há enigmas em outros níveis também. Por exemplo, experimentos realizados no laboratório do Conselho de Pesquisa Médica do Reino Unido, dirigido pelo químico John Sutherland, juntamente com o trabalho de outros colegas, nos ensinaram muito sobre os caminhos químicos que podem ter levado ao surgimento dos componentes básicos do RNA — unidades moleculares conhecidas como ribonucleotídeos. Mas esses mesmos experimentos também mostraram que outras moléculas intimamente relacionadas seriam inevitavelmente sintetizadas junto com as substâncias iniciais do RNA. Sem a restrição das enzimas proteicas que controlam a síntese de tudo nas células modernas, a química prebiótica teria gerado uma mistura muito mais desorganizada de substâncias químicas. Por que, então, o RNA, e não uma dessas moléculas “aparentadas”, se materializou a partir dessa confusão? Há também uma questão importante relacionada a essa: em planetas extrassolares, será que algo diferente do RNA poderia ter surgido como a primeira molécula genética da vida? Ou há algo na própria natureza da química que, de alguma forma, favorece o RNA, de modo que a vida em qualquer lugar do cosmos teria que começar com a mesma química do RNA? Essas perguntas abrangentes podem parecer, à primeira vista, pertencer ao domínio da metafísica e não da bioquímica, mas trabalhos recentes demonstraram que uma exploração sistemática da química envolvida pode nos fornecer respostas convincentes.


			O problema de como navegar até o Mundo de RNA foi apresentado como um desafio para a comunidade científica há cerca de trinta anos pelos químicos Leslie Orgel e Gerald Joyce. As primeiras tentativas de enfrentar essa questão colocaram em evidência o desafio de partir do tipo de mistura caótica que os primeiros esforços de origem da vida pareciam produzir nas tentativas de replicar de maneira experimental a química prebiótica. Esse obstáculo — a transição de um emaranhado caótico para a química homogênea e bem controlada que observamos nas células vivas — pareceu intransponível por muitos anos, mas uma série de surpreendentes descobertas recentes sugere que a solução pode ser bastante simples, quase trivial (em retrospecto, é claro).


			Acontece que uma resposta potencial para pelo menos esse enigma fundamental da vida, de por que o RNA, e não outra coisa, pode ser expressa por uma afirmação inesperada: porque o RNA sempre vence! Eis uma breve explicação. Considere que nosso ponto de partida é uma “sopa” desordenada de substâncias químicas, das quais apenas algumas são as substâncias corretas para a produção do RNA. Imagine agora que essas substâncias químicas estejam dissolvidas em uma poça de água na superfície da Terra primitiva, onde são expostas à intensa luz ultravioleta (UV) do jovem Sol. Surpreendentemente (ou talvez inevitavelmente, dependendo do ponto de vista), experimentos mostraram que os componentes básicos do RNA tendem a ser os mais resistentes à radiação UV, enquanto muitas de suas moléculas primas são destruídas pela luz UV. Isso sem dúvida ajuda, mas ainda temos uma mistura bastante complexa.


			A próxima etapa para produzir RNA requer que os componentes básicos se unam em cadeias (se polimerizem) — essencialmente criando pequenos fragmentos de material genético de fita simples. Embora essa etapa ainda não tenha sido suficientemente estudada, as evidências preliminares sugerem que algumas moléculas se unem em cadeias mais rapidamente do que outras. Como resultado, as moléculas menos reativas são deixadas para trás. Por fim, há a química da replicação em si, na qual essas pequenas cadeias são copiadas, e as cópias são novamente copiadas, produzindo cada vez mais moléculas descendentes. Szostak e seus colegas começaram a estudar cuidadosamente esse processo, comparando de maneira sistemática os resultados obtidos com diferentes substâncias iniciais.


			Os resultados até agora parecem indicar que o RNA sempre vence. Os componentes básicos dos nucleotídeos do RNA sempre reagem mais rapidamente do que seus concorrentes, de modo que o RNA tende a ser criado, enquanto as alternativas são formadas mais lentamente ou nem chegam a ser formadas e, portanto, falham. Podemos pensar nessas três etapas — primeira, resistência à radiação UV; segunda, polimerização mais rápida, e terceira, replicação mais eficaz — como uma série de filtros de purificação. À medida que passa por essas fases, a mistura original é progressivamente destilada, primeiro pela luz UV, depois pela montagem das cadeias e, por fim, pela química da cópia. No final, surge um RNA relativamente homogêneo, limpo e pronto para cumprir seu destino de dar origem ao Mundo de RNA.


			Não queremos dar aos leitores a impressão de que essa história de como o RNA pode ter triunfado sobre seus rivais, e emergido como o campeão para dar início à vida e dominar sua evolução, esteja isenta de críticas ou livre de controvérsias. Na verdade, há uma intensa discussão sobre todos os aspectos dessa narrativa. Se é ou não verdade que, de todas as inúmeras possibilidades, apenas o RNA tem as propriedades certas para dar início à vida, é uma questão muito complexa, para a qual provavelmente não teremos resposta definitiva por um bom tempo.


			Embora não haja dúvida de que um exame e uma síntese sistemática das alternativas excluirão muitos parentes do RNA, essa abordagem sempre nos deixará imaginando se há algo mais que seja tão adequado quanto o RNA e que simplesmente não consideramos ainda. O que poderia nos dar uma resposta (pelo menos em tese)? A evidência mais convincente, é claro, viria da descoberta de vida em algum mundo distante (de modo que pudéssemos ter certeza de que ela evoluiu independentemente da vida na Terra). Mas mesmo isso não nos daria uma resposta imediata. O primeiro passo seria, na verdade, encontrar sinais convincentes de vida em outros planetas. Essa descoberta, se e quando ocorrer, pelo menos demonstraria que o surgimento da vida não é algo incrivelmente difícil — que não há um gargalo intransponível. Nesse momento, saberíamos de maneira instantânea que devemos esperar que exista um caminho relativamente simples da química para o início da vida, no qual cada etapa tem uma probabilidade razoavelmente alta de sucesso. Ainda assim, descobrir se a vida em exoplanetas também começou com o RNA continuará sendo um grande desafio, a menos que essa vida alienígena inclua seres inteligentes que estejam dispostos a se comunicar conosco.


			Olhando para trás, da vida moderna para o passado: o Mundo de RNA


			No início deste capítulo, descrevemos como a complexidade desconcertante da vida moderna ergueu uma barreira conceitual que, por muitos anos, obstruiu o pensamento racional sobre a origem da vida. O reconhecimento de que a vida primitiva tinha de ser extremamente simples, com o RNA desempenhando um papel central, tanto como meio de armazenar informações (embora não de forma tão robusta quanto o DNA) quanto como a base molecular das primeiras enzimas catalisadoras (embora o RNA não seja um catalisador tão eficaz quanto as enzimas proteicas), proporcionou aos pesquisadores uma nova perspectiva e permitiu uma descoberta simplificadora.


			No final da década de 1960, três cientistas foram os primeiros a perceber a importância do que ficou conhecido como o Mundo de RNA: Carl Woese, hoje famoso por seu trabalho sobre a árvore evolutiva da vida; Francis Crick, conhecido por descobrir a estrutura da molécula de DNA; e Leslie Orgel, um dos verdadeiros pioneiros da química prebiótica (conforme mencionado no Capítulo 1). Todos os três perceberam que o fato das cadeias de RNA poderem se dobrar em complexas formas tridimensionais implicava que o RNA poderia atuar como uma enzima — catalisando reações químicas — assim como as proteínas. As ramificações dessa compreensão foram surpreendentes: se o RNA podia catalisar sua própria síntese, a origem da vida poderia se resumir simplesmente à origem de um RNA autorreplicante ou de uma replicase de RNA (uma enzima que catalisa a replicação do RNA a partir de uma matriz de RNA). Infelizmente, como a atenção da comunidade científica na época estava concentrada em desvendar os mistérios das enzimas proteicas, ninguém levou a sério a ideia de que o RNA poderia atuar como uma enzima, e esse fator crucial para a origem da vida permaneceu na obscuridade por cerca de quinze anos.


			A notícia de que as moléculas de RNA poderiam atuar como enzimas atingiu a comunidade científica como um raio apenas em 1982. Naquele ano, dois grupos distintos de cientistas descobriram enzimas de RNA escondidas num lugar óbvio, em duas partes muito diferentes da biologia moderna. Tom Cech, bioquímico da Universidade do Colorado, em Boulder, vinha estudando o processo de splicing de RNA havia vários anos.


			O splicing de RNA é por si só um processo um tanto intrigante, no qual as células copiam as informações armazenadas no DNA em longas cadeias de RNA e, em seguida, misteriosamente removem e descartam pedaços dessa cadeia, cortando-a duas vezes ao meio e unindo as extremidades de novo. O splicing de RNA é amplamente difundido na biologia, mas o modo exato como ele ocorre era desconhecido no início da década de 1980, e muitos laboratórios estavam em uma corrida para desvendar o mecanismo subjacente. Tom Cech decidiu estudar o splicing em um micro-organismo esotérico com o nome bastante complicado de Tetrahymena thermophila — um organismo unicelular ciliado comumente encontrado nadando em pequenos lagos. Esse organismo tinha a conveniente propriedade de produzir uma quantidade muito abundante de um RNA específico, que era então cortado e emendado de maneira bastante simples, o que o tornava um sistema ideal para estudar o funcionamento do splicing. Na época, a suposição geral era de que o processo de splicing era realizado por enzimas proteicas, assim como todas as outras reações químicas conhecidas nas células. Para testar essa hipótese, Cech decidiu purificar a proteína ou as proteínas responsáveis pelo splicing, primeiro purificando o RNA que não havia passado pelo splicing e, em seguida, adicionando novamente proteínas celulares, na esperança de observar o processo enquanto ele ocorria. Entretanto, para sua frustração, ele não conseguiu separar a atividade de splicing do próprio RNA. Depois de vários esforços árduos e malsucedidos, ele se sentiu compelido a concluir que o RNA deveria estar catalisando seu próprio splicing.


			Não é preciso dizer que essa conclusão foi recebida com certo ceticismo pela comunidade científica, que ainda estava apegada à ideia de que todas as enzimas são proteínas. Os críticos chegaram a afirmar que Cech simplesmente não devia ter conseguido remover a proteína catalítica de sua preparação de RNA. Essa reação incrédula inspirou Cech a fazer as coisas de maneira diferente. Ele obteve RNA que não havia passado por splicing não a partir de células de Tetrahymena (um processo que poderia ter levado a uma contaminação inadvertida com a tão procurada enzima de splicing); em vez disso, produziu o RNA sem splicing em um tubo de ensaio, a partir de DNA e apenas uma enzima bacteriana capaz de transcrever o DNA em RNA. O que ele descobriu foi surpreendente: embora o RNA preparado dessa forma não pudesse conter nenhuma enzima de splicing, ele ainda realizava o splicing, sozinho! Em outras palavras, dessa forma indireta, uma busca infrutífera para purificar uma proteína que no fim das contas nem existia, abriu uma nova e empolgante janela para a biologia: a descoberta das enzimas de RNA, também conhecidas como ribozimas.


			Esse não foi o fim da história. Em uma daquelas coincidências surpreendentes do tipo “na hora certa”, ao mesmo tempo que Cech tentava, sem sucesso, purificar sua enzima de splicing, o biólogo molecular Sidney Altman, da Universidade Yale, e seus colegas estavam estudando uma enzima de processamento de RNA conhecida como Ribonuclease P (RNase P, para abreviar). Essa enzima corta certos RNAs celulares de uma maneira muito específica, e Altman descobriu que ela consistia parte em RNA e parte em proteína.


			Mais uma vez, a suposição inicial era de que o componente proteico estava de fato fazendo todo o trabalho, enquanto o componente de RNA desempenhava um papel auxiliar, talvez reconhecendo os RNAs a serem cortados pela enzima proteica. Nesse processo, descobriu-se que a proteína possuía uma carga elétrica positiva muito grande, o que fazia sentido, já que ela precisava se ligar ao componente de RNA da enzima, que tem carga altamente negativa — e que, por sua vez, tinha de se ligar ao substrato de RNA de carga negativa que precisava cortar. Essa descoberta (da grande carga positiva) levou Altman à ideia não convencional de que talvez a proteína não passasse de uma espectadora passiva, cuja função seria simplesmente estabilizar o complexo de RNA, neutralizando a grande quantidade de carga negativa. Nesse caso, ele raciocinou, talvez as cargas positivas pudessem ser fornecidas de uma maneira totalmente diferente. De fato, Altman e seus colegas descobriram que, ao adicionar uma quantidade suficiente de íons de magnésio (cada um dos quais carrega duas cargas positivas) ao componente de RNA da RNase P, era possível observar atividade enzimática sem a adição de nenhuma proteína. Como é comum acontecer na ciência, esse segundo exemplo de ribozima foi logo seguido por uma enxurrada de descobertas de pequenos RNAs autocortantes, consolidando a ideia de que as moléculas de RNA podem realmente catalisar reações químicas.


			A descoberta de que as moléculas de RNA poderiam atuar como enzimas revolucionou totalmente o pensamento sobre a origem da vida, e a importância dessa descoberta foi destacada pelo Prêmio Nobel de Química de 1989, concedido a Cech e Altman. De repente, as ideias anteriores de Crick, Orgel e Woese sobre a centralidade do RNA pareciam óbvias. Com uma constatação simplificadora, não era mais necessário imaginar um esquema complicado por meio do qual o RNA e as proteínas surgissem juntos. Em vez disso, era possível imaginar uma forma de vida anterior e mais simples, na qual as moléculas de RNA desempenhavam papéis duplos, tanto como portadoras de informações hereditárias quanto como catalisadoras das principais reações bioquímicas celulares. Essa ideia de uma forma de vida anterior, na qual o RNA era o principal agente molecular, foi popularizada pelo bioquímico de Harvard Walter “Wally” Gilbert na famosa expressão “o Mundo de RNA”.



OEBPS/Fonts/MinionPro-Bold.otf


OEBPS/Fonts/Calibri.otf


OEBPS/Images/qr.jpg





OEBPS/Images/rosto.jpg
MARIO LIVIO
JACK SZOSTAK

A TERRA E
EXCEPCIONAL’

A busca por
vida no cosmos

Tradugio
Marina Vargas

Revisao técnica
Gilberto Stam

12 edigdo

DITORA RECOR
RIO DE JANEIRO ¢ SAO PAULO

2025






OEBPS/Fonts/MinionPro-Regular.otf


OEBPS/Fonts/MinionPro-BoldIt.otf



OEBPS/Images/logo_abdr.jpg





OEBPS/Fonts/MinionPro-It.otf





OEBPS/Images/capa.jpg
JACK SZOSTAK Ganhador do Nobel de Fisiologia ou Medicina de 2009

7

A TERRA

busca
no cosmos

EXCEPCIONAL?

A
vida

e1dugId ep saiopebau so a najifen Jojjes-isaq op soiny - OJAIT OIHVIN





