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RESUMO: Algumas considera¢bes sobre a origem da vida na terra, segundo estudos recentes.
Como foi gerada a vida? Como moléculas complexas poderiam ser formadas? Estas e outras sio
as questoes sempre discutidas no ambito cientifico e no religioso. Neste artigo, os autores
pretendem abordar alguns pontos, tomando como partida estudos cientificos que podem explicar
a origem da formagao do nosso planeta.
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ABSTRACT: Some considerations related to the origin of life are reported here. How was the
origin of life? How could complexes molecules be formed? These and other questions are always
in top by many researchers and scientists. The quiz is also discussed on religious point of view
and in the present article the authors analyze some related works that could be more clear about
the formation of earth and the beginning of life.
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1 Introdugao

Grandes pensadores escreveram ou estudaram de forma profunda o fenémeno da origem
da vida no planeta. Desde Anaximandro e Aristoteles, nos séculos V e VI antes do nascimento de
Cristo, até Pasteur, Oparin e outros pesquisadores nos dias atuais, sempre se levantou a questao
de como as moléculas organicas e os organismos vivos sao formados na natureza. (WILKINS,

2004) A relagao da geracao espontanea e como foi formada a vida, é algo que intriga ainda aos
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pesquisadores e aos estudiosos do tema, e muitos sdo os estudos encontrados na literatura nesse
sentido. (WILKINS, 2004).

A questio da origem da vida pode ser abordada por vérias perspectivas. F conveniente
distinguir e tratar separadamente cada uma delas, pois o foco de interesse dos leitores ¢é
igualmente distinto e a organizagdo da matéria pode tornar-se confusa, se tentar-se uma
exposicao unificada.

Poderiam as moléculas organicas ter evoluido em lugares diferentes do universo, de forma
tdo elaborada quanto na Terra? Poderiam os blocos de constru¢ao organica simples para a vida
ter vindo para a Terra embutidos em meteoritos de outras esferas do espago? Como surgiu e
multiplicou-se a atividade otica, diga-se quiralidade, no planeta? Estas questdes e muitas outras
sao motivo de pesquisas atuais interessantes.

A origem dos seres vivos intriga o homem desde que o fendmeno da vida ganhou, no
século XIX, uma ciéncia inteiramente dedicada a ele, a Biologia. O estudo dessa questao baseou-
se, por muito tempo, na idéia de que a vida teria surgido a partir de “moléculas precursoras”,
sejam elas proteinas ou acidos nucléicos (ADN/ARN). O dilema tem sido abordado através de
diferentes linhas de pesquisas hoje em dia (ANDRADE, SILVA 2003). Varias teorias sao tratadas
atualmente para dar uma explicacdo aceitavel sobre a origem da vida e a maioria delas esta

relacionada a quiralidade.

2 Quiralidade

Muitos compostos biologicamente ativos, como farmacos, agroquimicos, aromas e
fragrancias e, também, materiais avangados como os cristais liquidos sao indispensaveis em nossa
vida diaria. A maioria das respostas biologicas e fungdes fisicas geradas por essas moléculas-
chaves se originam do reconhecimento molecular e especifico. Portanto, a preparagao de
substancias oticamente ativas constitui uma tarefa desafiadora para os quimicos. A sintese de tais
compostos vitais se sustenta sobre a base de blocos quirais de construgdo, os quais devem ser
dotados de funcionalidade satisfatoria, configuracio, e rigidez conformacional ou flexibilidade,
para produzir a estereosseletividade desejada em determinada molécula.

A vida, do ponto de vista biolégico estrutural, estd baseada na existéncia de aminoacidos
de configuracio — L e acucares de configuracio — D. O reconhecimento molecular esta
relacionado, fundamentalmente, a capacidade das biomoléculas em distinguir dentre dois

enantiomeros especificos; isomeros que representam as imagens especulares nao-superponiveis
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um do outro. A quiralidade ¢, portanto, um aspecto fundamental na quimica bioldgica e de

importancia vital na farmacologia (Figura 1).

Figura 1: Exemplo de enantidmeros, moléculas de imagem especular.

Os enantiomeros sao moléculas quirais. Ambos os termos quiral e enantibmeros véem do
idioma grego: chiros significa mao, enquanto “enantios” significa opostos e “meros”, formas.

Nos sistemas biolégicos, as enzimas e os sitios receptores tém a capacidade de diferenciar
entre dois enantibmeros de um composto, através de ligacOes diferenciadas, e desta forma,
produzir respostas bioldgicas diferentes. Por exemplo, durante muitos anos a talidomida (Figura
2) foi administrada a mulheres gravidas na forma de racemato (do latim racemus, cacho de uva.
Racemato é a mistura em partes iguais dos dois enantibmeros de uma substancia quiral).
Entretanto, o isomero R é um sedativo que alivia o mal-estar matinal como nauseas e vomito,
enquanto o isomero § é um agente teratogénico (que causa ma formagdao em fetos, como

deformagoes nos bragos e nas pernas. Essa palavra vem do grego zerds, monstro e gene, origem).
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Figura 1: Estrutura dos enantiomeros da talidomida.

A tragédia do farmaco talidomida levou a retirada desse medicamento do mercado ¢ a
incrementar as exigéncias no estudo das propriedades biolégicas dos enantidmeros e do

racemato. Em 1992, a FDA regulamentou a venda de racematos, exigindo que, para se registrar
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um novo farmaco, seja necessario realizar estudos correspondentes com os enantidmeros puros
(CENTER FOR DRUG EVALUATION AND RESEARCH, 2003).

A origem da quiralidade preocupou pesquisadores como Louis Pasteur, que em 1848
separou cristais de um sal do acido tartirico racémico e demonstrou que a atividade Otica
observada ¢é resultado da assimetria molecular correspondente, ou seja, da presenca de duas
moléculas de formas cristalinas e com orienta¢ao oposta (PASTEUR,1848). Ele percebeu que a
assimetria molecular, ou seja, a presenca de somente uma das duas formas moleculares
(enantibmeros) é geralmente caracteristica dos organismos vivos.

Em 1846, com a descoberta de Faraday sobre a rotagao do plano de polarizagdo de um
raio de luz (linearmente polarizado) sob aplicacio de um campo magnético paralelo a direcio do
feixe luminoso (FARADAY, 18406), foi mostrada conclusivamente, a relagao estreita entre o
eletromagnetismo e a luz. Esse fato, juntamente com a atividade oOtica natural descoberta trés
décadas antes, originou uma seria confusao entre muitos cientistas sobre a diferenca entre rotagao
Otica magnética e rotagao otica natural em fluidos e certos cristais em solu¢ao (BARRON, 2000).

Apesar disso, Pasteur tentou induzir excesso enantiomérico em cristais pelo seu
crescimento sob aplicacio de um campo magnético (PASTEUR, 1848). Embora seus resultados
tenham sido negativos, ele atribuiu a existéncia de uma forca externa assimétrica de origem
natural que levasse a tal assimetria molecular e neste sentido considerou a luz circularmente
polarizada como uma das forgas assimétricas importantes (CRONIN; PIZZARELLO, 1999).
Isso poderia explicar bem a fonte de homoquiralidade (presenca de unidades monoméricas com a
mesma configuragdo numa molécula polimérica) na vida, mas para isso era necessario realizar

experimentos que comprovassem tal consideragao.

3 Principais Fontes de Quiralidade

Existem duas teorias propostas para explicar a origem da quiralidade na vida: bidtica e
abidtica. Em relagdo a primeira, a vida foi inicialmente baseada em moléculas nio-quirais e¢/ou
racematos ¢ o uso de enantibmeros especificos veio através da evolucao. A segunda teoria propoe
a quiralidade como inerente a evolu¢ao quimica (BONNER et al. 1981).

A segunda teoria tem encontrado explicagdes razoaveis. Dentre elas, a inducao de
quiralidade pode ter sido originada no espago coésmico, pela a¢ao da luz circularmente polarizada.
Esta poderia ter certo efeito sobre a simetria molecular, descrita por Pasteur, em determinadas
moléculas. Isto ¢, no inicio da formacdo do planeta, a acdo especifica sobre o acimulo de matéria

organica, seja aminoacidos, compostos quirais, p6 coésmico, meteoritos e outros materiais vindos
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do espaco interestelar, provavelmente, propiciou um pequeno excesso enantiomérico (ee)
suficiente para amplificagdo por evolugao quimica futura (CRONIN, PIZZARELLO, 1999).

Rubinstein e outros propuseram (1983), com base nos experimentos e e na analise de
Louis Pasteur, que a ruptura da simetria pode ser explicada no contexto astrofisico através da luz
circularmente polarizada. Esta pode ser emitida por um néutron estelar que permitiria tanto a
sintese preferencial como a degradacio de enantibmeros especificos de compostos quirais em
nuvens moleculares ou em corpos planetarios primitivos. Esta hipotese permitiu a busca de
excessos enantioméricos em aminoacidos presentes em carbonaceons chondrites (condritos
carbonaceos), uma rara classe de meteoritos enriquecidos de carbono que possuem informagoes
vitais para a evolu¢do de compostos organicos em nosso sistema solar, prévios a origem da vida.
(CRONIN; COOPER; PIZZARELLO, 1995) Isto ja havia sido comprovado em trabalhos
anteriores com meteoritos Murchison (KVENVOLDEN et al. 1970) e que deram os mesmos
resultados em meteoritos Murray, (LAWLESS et al. 1971) um ligeiro ee em alguns aminoacidos
como alanina, prolina, acido glutamico, leucina e acido aspartico, favorecendo o isomero — L.

Outros estudos realizados com esses meteoritos permitiram observar que também existe
um pequeno ee (7-9%) para os pares de enantiomeros dos acidos 2-amino-2,3-dimetilpentandico,
2-amino-2-metilbutanéico (Isovalina) e 2-amino-2-metilpentandico (CRONIN; PIZZARELLO,
1999). Estes resultados sustentam, portanto, a segunda teoria.

Segundo Cronin ¢f al., a formagao dos aminoacidos meteoriticos tem sido vista como um
processo em duas etapas, onde os precursores (aldeidos, cetonas, HCN e amonia) foram
formados na nuvem pré-solar e, apds incorporagaio ao gelo, fontes primitivas volateis
enriquecidas destes compostos experimentaram reagdes de Strecker durante o seu processamento
aquoso (CRONIN; COOPER; PIZZARELLO, 1995).

Embora os a-metil aminoacidos nao tenham importancia na bioquimica terrestre, sao
considerados importantes na origem da vida. Eles foram encontrados em abundancia em
carbonaceons chondrites e, por meio da sua presenca, pode-se explicar muito bem a amplificagao de
seu ee. Por exemplo, a polimerizagao acompanhada pela formagao de estruturas secundarias
regulares, o -hélices e a -folhas, tem mostrado ser uma forma efetiva para amplificar o modesto e
inicial ee. (BONNER et al. 1981), (BRACK; SPACH 1981) Uma forte indugao a dobra hélice e
efeitos estabilizantes foram observados nos a-metil aminoacidos. (FORMAGGIO et al. 1995)

Seguindo os estudos da composi¢io mineral dos meteoritos, Cooper e colaboradores
comprovaram a existéncia de agucares e derivados de agicares nos meteoritos de Murray e
Murchison. Essa descoberta reafirma a teoria da origem da vida na Terra, a partir de material

extraterreste, somando ao fato dos aminoacidos encontrados também nesses meteoritos. O
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acucar encontrado na forma de dihidroxicetona (o qual pode produzir facilmente altas
quantidades de agucares, incluindo a ribose em solu¢ao aquosa com minerais) e os poliis como o
glicerol que ¢é constituinte das membranas celulares. (COOPER et al.2001)

Outra explicagdo bastante coerente surgiu no ano 1982. Wagnicre e Meier predisseram
(WAGNIERE; MEIER, 1982) que a luz poderia ser absorvida ligeira e diferentemente através de
uma solucdo de moléculas quirais, quando o feixe luminoso viaja em paralelo ou
antiparalelamente a diregao de um campo magnético estatico aplicado. Essa pequena diferenga na
absor¢ao seria completamente independente do estado de polarizagio da luz e poderia funcionar
com luz nido polarizada. O fendémeno foi denominado dicrofsmo magneto-quiral (Figura 3)
(BARRON, 2000). A existéncia desse efeito é importante para o entendimento das interagoes

fundamentais entre a luz e a matéria e também para a espectroscopia molecular.
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Faixe de Luz ndo polarizada

Figura 2: Dicroismo magneto-quiral. (B(TT)=campo magnético paralelo, B({T)=campo
magnético antiparalelo; e=coeficiente de absor¢ao)

Esse fenomeno foi realmente observado no ano 1997 por Rikken e Raupach através de
medi¢oes de intensidade luminosa em complexos de tris(3-trifluoroacetil-*canforato) de eurépio
(III) na forma de racemato. (Eu((¥)tfc);). Esses complexos em solu¢io mostraram um
consideravel dicroismo magnético circular e, portanto, foram considerados como fortes
candidatos a apresentar um significante efeito magneto-quiral (RIKKEN; RAUPACH, 1997). O
experimento propriamente dito foi realizado com medicoes da diferenca na intensidade de
luminescéncia nas dire¢Ges paralela e antiparalela ao campo magnético aplicado B. A sensibilidade
foi incrementada por alternancia do campo magnético e a diferenga de intensidade foi medida
através de métodos de deteccao apropriados. O valor resultante é o fator de anisotropia magneto-

quiral g, definido pela férmula:

0
oB Uste IBNK)B

g =
Lsre T 1anx
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onde I ¢é a intensidade luminosa, B(1T)=campo magnético paralelo, B(1)=campo magnético
antiparalelo e k=vetor de onda da luz. O valor de g sera entio de sinal oposto para cada
enantibmero.

Com esses resultados, Rikken e Raupach assumiram, por relagdes entre os coeficientes de
Einstein nos processos radioativos, que se existe anisotropia magneto-quiral na emissao,
automaticamente, existe na absorcao.

Estudos posteriores foram realizados por eles, utilizando o racemato de complexos de
Cr(Ill), onde o efeito magneto-quiral foi empregado na producao favoravel de um dos
enantiomeros numa reagao fotoquimica. O complexo de trisoxalato de Cr(Ill) é instavel em
solucio e, de forma espontanea, se dissocia e re-associa. Portanto, no equilibrio existem
concentragoes iguais de cada enantiomero, — R ou — §, respectivamente. O processo dissociativo
¢ acelerado pela absor¢ao da luz nao, polarizada. Dessa forma, a aplicacio de um campo
magnético paralelo ao feixe luminoso induziu um aumento na concentragao de um enantibmero,
evidenciado pela manuten¢io do pequeno ee, entretanto, quando foi alternada a dire¢io do
campo magnético se obteve uma concentracio igual ao enantibmero oposto. (RIKKEN;
RAUPACH, 2000) Esse estudo, em particular, confirmou a necessidade de uma nova defini¢ao
de quiralidade, diferente daquela postulada por Lord Kelvin (KELVIN 1884, apud BARRON,
2000) e baseada unicamente na reflexdo especular, para incluir a inversio no tempo. Assim, essa
defini¢ao prediz uma base rigorosa das caracteristicas fundamentais que um campo fisico externo
deve possuir para induzir enantiosele¢io absoluta em qualquer circunstancia.

Segundo Barron (BARRON, 2000), em relagio a essa nova definicao, o dicroismo
magneto-quiral possui verdadeira quiralidade e, junto com a luz circularmente polarizada e as
interagoes eletronicas fracas, ¢ capaz de induzir absoluta enantioselecao. Estas sao atualmente as
explicagoes mais favoraveis para a homoquiralidade da vida.

Embora, essas bases tedricas e experimentais estejam bastante solidas ainda existem
davidas relacionadas ao surgimento e evolucao de moléculas complexas nos inicios da formacao
do planeta. A origem de moléculas poliméricas como o ADN, constituido por unidades
monoméricas quirais, pode encontrar explicacio mediante essas teorias. Em particular, desde que
foi comprovada a existéncia de alguns aminoacidos apresentando um ligeiro ee (L), a formagao
das unidades monoméricas encontra uma explicagao logica através da teoria abidtica.

Por outro lado, apesar de Cronin e/ a/. terem determinado a presenca de aminoacidos em
alguns meteoritos (encontrados na Australia) para elaborar ou explicar a possivel preferéncia de
um enantidmero, recentes estudos realizados em outro meteorito, caido no Lago Tagish, no

Canada, e do mesmo tipo carbonaceous chondrite, revelaram a auséncia desses aminoacidos

Didlogos & Ciéncia — Revista da Rede de Ensino FTC. Ano V, n. 12, dez. 2007. ISSN 1678-0493
http://www.ftc.br/dialogos



Origem da Vida: Algnmas Consideragies sobre Estudos Recentes 8

(MULLEN, 2001). Realmente, poucos meteoritos tém sido estudados em detalhe e, portanto,
pouca informac¢ao tem sido coletada até hoje para concluir sobre a origem verdadeira da

quiralidade na vida.

4 Consideragdes finais

Pode-se afirmar, pelos estudos revisados na literatura, que existe uma explicagao logica
para a origem da vida na Terra vinda do espago extraterrestre. Varios fatores tém sido
encontrados que nos permitem considera-los como matriz ou reator, onde se iniciaram as reagoes
quimicas, biolégicas e fisicas que justificam a vida que hoje temos no planeta. Moléculas como os
acucares, que foram encontrados nos meteoritos, sao biologicamente importantes, ja que
fornecem o esqueleto de carbono de varias outras moléculas. Os aminoacidos, também
encontrados nos meteoritos, formam as proteinas.

Algumas proteinas, por sua vez, estdo presentes, associadas a moléculas como o DNA,
formando estruturas mais complexas, como por exemplo, a cromatina das células eucaridticas. As
pesquisas recentes permitem elaborar teorias que ajudam entender melhor o processo da
formacio do planeta e o surgimento dos organismos vivos. Junto com os fenémenos observados
de dicrofsmo magnético e outras substancias no espago, resultariam nas reagdes quimicas que
permitiram gerar outras moléculas mais complexas ¢ daf a vida. Mesmo assim, ainda poderio ser
elaboradas outras teorias que nos permitam compreender este € outros assuntos interessantes na
4).

atualidade (Figura

P

AciDO
FORMICO

ACETONITRILA

ACETILEND

Figura 3: Diagrama que representa as possiveis descobertas futuras em observagdes do
sistema solar. (Extraido e adaptado do site www.shantanurastogi.homestead.com/.../ismol.html)
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