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Aula 13 - Definicdes de Vida (anteriores e atuais). Conceito filoséfico *"de ser™ vivo e
"estar' vivo. Hipotese GAIA.

1. Introducéo

Definir vida ¢ uma questdo complexa que afeta ramos inteiros da biologia, bioquimica, genética e,
finalmente, a busca de vida em outros lugares do universo''. O esforco em entender a vida passa por
questdes teologicas, filosoficas e cientificas. E um desafio para os cientistas e filosofos definir a vida em
termos claros. Isto ¢ dificil, em parte, porque a vida é um processo, ndo uma substancia pura. *Qualquer
defini¢do devera ser suficientemente ampla para abranger toda a vida com a qual estamos familiarizados, e
deve ser suficientemente geral para incluir vida que pode ser fundamentalmente diferente da vida na Terra.

Para pessoas comuns da sociedade, a vida é desfrutar de boas coisas, estar com a familia e etc. Para
um cientista existem critérios sistematicos para saber se ha ou nao vida em algo. Nesse sentido cada ser
consciente pode ter sua propria ideia do que ¢ vida. Por exemplo, num Workshop sobre vida, que
aconteceu na cidade de Modena, Italia, em 2003, cada membro da Sociedade Internacional para Estudos de
Origens da Vida foi instigado a dar uma defini¢do para a vida. Foram dadas 78 defini¢des diferentes que
ocuparam 40 paginas nos relatdrios do Workshop.

O sentido da vida, o seu significado, origem, proposito e destino final, € um conceito central e uma
pergunta em filosofia e religido. Tanto a filosofia e a religido tém oferecido interpretacdes de como a vida
se relaciona a existéncia ¢ a consciéncia, € em questdes relacionadas tais como postura de vida, o
proposito, a concepcao de um deus ou deuses, uma alma ou vida apos a morte.

No entanto, tratando-se do aspecto cientifico, € preciso ter, pelo menos, uma ideia sistematica do
que ¢ vida. Por exemplo, um médico precisa saber constatar se um ser estd vivo ou morto no sentido
bioldgico. A busca por vida em outros sistemas solares exige que saiba o que se quer encontrar como vida.
Entdo conceitualmente, a vida precisa ser ampla, para abranger varios aspectos do que ¢ conhecido do
mundo em que vivemos e possivelmente de outros mundos, como também precisa ser restrita, para que
saiba detectar-se aspectos clinicos vitais.

Nesta aula, abordaremos o conceito de VIDA, suas defini¢des, significados, as teorias que discutem
sua origem. Definiremos ainda o significado de "ser" vivo e "estar" vivo.

2. Definicdes de Vida

Definir vida ¢ uma tarefa complexa, pois ndo trata de encontrar uma substancia pura, mas ¢ um
processo. Entdo, isso ndo ¢ apenas um desafio filosofico, mas cientificamente € necessario separar a
matéria viva da matéria ndo viva, antes que se feche uma definicdo padrdo. Abaixo apresentamos
definicdes que classificamos em antigas em novas, tendo como fronteira a descoberta do DNA em 1953.



2.1 Anteriores

Viérias foram as defini¢des para o conceito de vida ao longo da histéria. As visdes de defini¢do
foram mudando e evoluindo com o passar do tempo. A filosofia da ciéncia teve um papel importante na
visdo de significado e importancia dos conceitos. No surgimento da filosofia da ciéncia foi necessaria a
presenga de diversos fildsofos com ideias bastante diferentes para o melhor entendimento da importancia
desses conceitos'’. Ao que parece, o primeiro filésofo a apresentar uma definicdo formal de vida foi
Aristoteles, em seu tratado denominado Da Alma (Coutinho, 2005). Para Aristoteles, todos os seres
contém dois principios: a matéria e a forma, que segundo Ross (1987), podem ser compreendidos como
insepardveis. No entanto a matéria ainda que necessite da forma, continua existindo na auséncia dela
(Corréa et al.). E, também, a forma para sua existéncia, requer ndo qualquer tipo de matéria, mas a matéria
de uma determinada espécie. Enquanto “matéria” ¢, em geral, o potencial, “forma” ¢ o corpo “em acao”.
Aristoteles exprime que o ser ¢ a enteléquia de um corpo orgénico “potencialmente dotado com vida”
(Allan, 1983, p. 66). Em suma, em Da Alma Aristételes diz que “a vida ¢ aquilo pelo qual um ser se nutre,
cresce e perece por si mesmo” (Aristoteles, Da Alma, 11, 1, 412a, 10-20)14.

Para Tales, o fundador da escola Milésia, a 4gua ¢ a substancia fundamental, da qual todas as outras
sao formas transientes. Note-se, no entanto, o aspecto crucial de que a ideia de substancia nessa época nao
deve ser interpretada no sentido puramente material, como atualmente, mas que a Vida estava associada e
era inerente a essa substancia. Aristoteles dizia que a substancia de Tales estava cheia de deuses®.

No pensamento grego, para Empedocles (430 a.C), as varias formas de vida sdo um agregado de
matéria, apds a combinacdo dos quatro elementos: terra, dgua, fogo e ar. Toda mudanga ¢ explicada pelo
arranjo ¢ rearranjo desses quatro elementos. As varias formas de vida sdo causadas por uma mistura
apropriada de elementos *°. Democrito (460 a.C) caracterizou a vida como tudo que possui uma alma
psyche.

Segundo a tradi¢ao Crista, a vida ¢ aquela que nos salva da morte e da aniquilagdo. Para Sao Tomas
de Aquino (1225-1274), importante proponente classico da teologia natural, a vida s6 € possivel devido a
uma forga externa. Acreditava que Deus ¢é o “criador do céu e da terra, de todas as coisas visiveis e
invisiveis". Tomas abragou diversas ideias de Aristoteles - a quem ele se referia como "o Filosofo" - ¢
tentou sintetizar a filosofia aristotélica com os principios do cristianismo.

Na concepgao do Vitalismo, ¢ a crenca de que o principio de vida é ndo material. Isto se originou
com Stahl (século 17), e dominou at¢ a metade do século 19. Ele apelou aos filésofos como Henri
Bergson , Nietzsche , Wilhelm Dilthey , anatomistas como Bichat e quimicos como Liebig? . O vitalismo
incluia a ideia de que havia uma diferenca fundamental entre o material organico e inorganico, € a crenga
de que orginico material s6 pode ser derivada a partir de seres vivos. Isto foi refutado em 1828,
quando Friedrich Wohler preparou ureia a partir de materiais inorganicos (aquecimento de cianeto de
amonio).
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Figura 1. Reacdo da sintese de Wohler. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADntese de W%C3%B6hler



Esta sintese Wohler é considerado o ponto de partida da moderna quimica organica. E de importancia
historica porque, pela primeira vez, um composto organico foi produzido a partir de reagentes
inorganicos™.

Em 1944 o fisico Erwin Schrodinger definiu matéria viva como aquela que:
“evita declinar, indo para o estado de equilibrio”. Essa defini¢do esta relacionada
com a segunda lei da termodindmica. Em um mundo governado pela segunda lei da
termodindmica , sdo esperados que todos os sistemas isolados se aproximem de um
estado de desordem maxima. Desde que a vida se aproxime ¢ m antenha um estado
altamente ordenado, alguns argumentam que isto parece violar a Segunda Lei acima
mencionada, implicando um paradoxo. No entanto, desde que a vida ndo ¢ um sistema
isolado, ndo ha paradoxo®’.

O aumento da ordem dentro de um organismo ¢ mais do que assegurada por um
aumento da desordem fora deste organismo. Por este mecanismo, a segunda lei é obedecida, ¢ a vida
mantém um estado altamente ordenado, causando um aumento liquido de desordem no Universo. A fim de

aumentar a complexidade na Terra, energia livre é necessaria”’.

Erwin Schrédinger

2.2 Atuais

Em termos da defini¢do Fisioldgica, a vida foi definida como qualquer sistema capaz de executar
um numero de fungdes tais como: Alimentagdo, metabolizacdo, excre¢do, respiracdo, movimento,
crescimento, reproducao, resposta a estimulos externos.

Como esses conceitos sdo muito amplos, ndo ¢ dificil encontrar exemplos na natureza que
requerem maior elaboragdo. Por exemplo, muitos organismos sdo incapazes de se reproduzir e, contudo
sdo seres vivos, como as mulas e as formigas obreiras. No entanto, estas excecdes podem ser levadas em
consideracdo aplicando a defini¢do de vida ao nivel da espécie ou do gene individual. Outro exemplo € o
fogo, na Figura 2.1. Ele claramente ingere nutrientes do ar na forma de oxigénio e de combustivel a partir
da cera. Ele produz residuos; pode aumentar para cobrir grandes areas, e se reproduz criando novos fogos
através das faiscas. Uma chama se torna uma cdpia de si mesmo e vai queimando enquanto houver
combustivel disponivel. Em certo sentido, ele evolui e vive enquanto poder se adaptar ao ambiente. Um
exemplo de adaptacdo estd mostrado no lado direito da Figura 2.1. Uma chama de vela esta queimando em
gravidade zero no Onibus espacial. Na Terra, a forma da chama (Figura 2.1 Esquerda), aparece assim
porque o ar quente dentro da chama ¢ menos denso que o ar em volta e entdo sobe. No ambiente de
gravidade zero, o ar quente ndo tem peso. Entdo a chama adquire a forma esférica.

Figura 2.1: Duas espécies de chama de vela — viva ou morta? A chama da esquerda na Terra e a da direita em gravidade zero.
Shaw (2006).



Conceitualmente, a chama esta morta devido a uma revisao do conceito de metabolismo. De acordo
com Voet et al. (2008), metabolismo ¢ definido como: ““... processo geral pelo qual os sistemas vivos
adquirem e utilizam a energia livre de que necessitam para desempenhar as suas varias funcbes. Fazem-
no combinando as reacGes exoérgicas da oxidacdo de nutrientes com 0s processos endoérgicos
necessarios para a manutencao do estado vivo, tais como a realizacdo do trabalho mecanico, transporte
ativo de moléculas contra gradientes de concentracao, e a biossintese de moléculas complexas.” Entdo,
com a chama libera toda a energia oxidativa do seu combustivel em forma de calor, ele ndo pode estar
vivo.

Uma definic¢do biologica ou bioquimica molecular vé organismos vivos como sistemas que contém
informacdes reprodutiveis hereditarias, codificadas em moléculas de 4cido nucleicos e que metabolizam
através do controle da taxa de reacdes quimicas, utilizando catalisadores proteicos conhecidos como
enzimas.

Para o programa de Exobiologia da NASA, a defini¢do de vida é dada como: “Vida é um sistema
quimico autossustentavel sujeito a evolugdo Darwiniana”. Para a vida ser autossustentavel e capaz de
evoluir “darwinianamente”, tanto energia quanto matéria precisam ser extraidos da vizinhanca do ambiente
no qual ela se desenvolve e se reproduz. Além disso, algum tipo de aparato precisa estar presente para
governar ¢ facilitar a quimica da vida, como por exemplo, a presenca de certos elementos quimicos, como
o carbono.

No entanto, a defini¢do citada acima, possui uma limitacdo que ¢ inerente ao proprio modelo
Darwiniano. Em A Origens das Espécies, Darwin disse: ““... Por fim, estou convencido de que a selecéo
natural foi o principal meio de modificacdo, mas ndo o Unico.” Com essas palavras, o processo de
evolucdo Darwiniano abre portas para outras formas de desenvolvimento das espécies. Nesse sentido,
Benton Clark, um astrobidlogo da Universidade do Colorado, questiona como podemos ter certeza se
algumas coisas, de fato, passaram pela evolugcdo Darwiniana? As escalas de tempo sdo enormes. Entao ¢
necessario um conhecimento consistente do registro fossil, para saber se a matéria estar viva.

Outro problema na Definicdo da NASA ¢ que muitas formas de vida ndo sdo tecnicamente
autossustentaveis. Animais se alimentam de plantas ou outros animais, bactérias geralmente vivem dentro
de outros organismos.

Para Clark, organismos vivos exibem pelo menos 102 qualidades observaveis. Duas mais
importantes sdo: reproducdo e usar formas de energia. Todas essas qualidades precisam ser executadas
através de comandos emitidos pelo codigo genético. Nesse contexto, a mutacdo mostra se ha ou ndo um
codigo genético, pois se nao houver a matéria sempre se comportard da mesma forma.

Freeman Dyson (1999) defende a origem da vida como dual: Ou comegou simultaneamente com as
funcdes de metabolismo e replicag@o presentes no mesmo organismo desde o principio; ou teve duas fases,
com dois tipos de criaturas separadas: uma capaz de metabolismo sem replicacdo e outra capaz de
replicacdo sem metabolismo. Se comegou em duas fases, a primeira deve ter sido com moléculas
semlhantes a proteinas, e a segunda com moléculas parecidas com acidos nucleicos.

Uma das qualidades mais admirdveis de Freeman Dyson ¢ a ampla gama de seus
interesses. Embora ele reconhece que ele ndo ¢é especialista em biologia, sua curiosidade se estende
naturalmente a este assunto, e neste volume ele oferece algumas reflexdes sobre uma das muitas questdes
interessantes em biologia, as origens da vida **. Ele esta, conscientemente, seguindo o exemplo de Erwin
Schrédinger, um outro fisico que perguntava sobre a biologia, argumentando que o valor do livro classico
de Schrodinger, O que € vida? estd em que " ele fez as perguntas certas." Dyson tenta imitar Schrodinger, a
este respeito, e ele faz isso bem.

Dyson oferece uma hipdtese - ndo ¢ uma teoria, como ele deixa claro. Ele concentra a sua hipotese
através dos exemplos de seus "ilustres predecessores" (assim o titulo de seu primeiro capitulo), cada um
oferecendo um pedaco do quebra-cabeca das origens da vida como Dyson vé-lo **. Definindo a vida como
consistindo tanto do metabolismo (no sentido alemdo da Stoffwechsel - ou seja, qualquer processo quimico
que ocorre em células, ¢ ndo apenas aqueles geneticamente direcionadas, como ele explica

4



cuidadosamente) e replicacao (cuidadosamente diferenciada da mera reprodugdo), a grande questdo que ¢
colocada ¢ se a vida comecou, simultaneamente, em um organismo capaz tanto do metabolismo e
replicagdo, ou a vida teve origem dupla, com dois tipos distintos de criaturas, um tipo capaz de
metabolismo sem réplica exata e o outro tipo capaz de replicagdo sem metabolismo.

E esta segunda ideia, a "hipotese da origem dupla" que Dyson prossegue. Admitindo-se que ele pode
ndo estar correto, convincentemente sugere que essa hipdtese ¢ ttil, a fim de explorar o assunto.

2.3 Ser Vivo e Estar Vivo

Acerca desse espinhoso tema, podemos ainda refletir sobre a ideia de Ser Vivo e Estar Vivo.
Podemos tratar esse tema de duas vertentes: 1) a dependéncia de outro ser e 2) a existéncia da consciéncia.

Primeiro, seres que sdo autosustetaveis como os Chemolithotrophs e os photolithotrophs, que se
alimentam de matéria inorganica e de luz respectivamente, podemos dizer que Sao Vivos. Ja a outra
categoria, ou seja, seres que dependem de outros como os humanos (dependem de alimento vegetal e/ou
animal) e parasitas podemos dizer que Estdo vivos. Isso fica bem entendido, pelo menos na gramatica da
lingua portuguesa, devido ao fato de que Ser ¢ uma caracteristica permanente e Estar ¢ passageira.

Na segunda vertente, imagino que sdo sindnimos desses dois conceitos, 0 mecanico e 0 Vvivo,
respectivamente. De outra forma podemos colocar como ndo ter ou ter consciéncia, respectivamente.
Como foi falado acima, o Ser Vivo estd dentro da nossa limitagdo de compreensdo, e deve seguir uma
sistematica conceitual tabelada e consensual da comunidade cientifica. Nesse caso, temos o conceito
mecanicista. Neste campo concentram-se seres que desempenham fung¢des que s3o bdasicas dos seus
“orgdos”. Nesse caso eles ndo agem conscientemente, podendo ou nao ter escolha de fazé-los. Ja a
categoria do Estar Vivo, ndo ¢ mecanico e nem inconsciente, embora possa agir como tal. Ter escolhas
conscientes, isto €, motivos claros bem estabelecidos, faz um Ser Vivo Estar Vivo. Embora, existam
pessoas que vivem sem ter consciéncia da sua funcdo na sociedade, um dia eles optaram assumir tal
atitude, o que os coloca na categoria de Estar Vivo.

3. Hipdtese Gaia

A hipodtese Gaia sugere que a biosfera e os componentes fisicos da Terra (atmosfera, criosfera,
hidrosfera e litosfera) sdo intimamente integrados de modo a formar um complexo sistema interagente que
mantém as condic¢des climaticas e biogeoquimicas reguladas. Para manter uma condicdo estdvel para a
vida, a Terra realizaria multiplos ajustes de equilibrio dindmico, controlados por mecanismos de regulagao
interrelacionados.

Originalmente proposta por J. Lovelock (Hertfordshire, 26 de julho de 1919), o termo “Hipdtese
Gaia”, publicada em 1979, é uma referéncia a Deusa grega suprema da
Terra na mitologia Grega. Em termos gerais, essa hipotese defende que a
Terra seria um organismo vivo, € que os seres que nela habitam nao
sobreviveriam fora deste contexto, ou seja, a condicdo de existéncia dos
organismos na terra ¢ uma condi¢do de interdep endéncia. Segundo essa
hipdtese os organismos vivos seriam “organelas” dentro de uma enorme
célula cuja membrana celular seria uma conseqiiéncias da gravidade da

James Lovelock, cientista britanico
Terra28 criador da Hip6tese Gaia.

Um exemplo claro da interdependéncia entre as espécies ¢
descrito a seguir: os seres fotossintetizantes precisam do CO; para produzir energia, liberando assim o O,
na atmosfera. Os animais herbivoros precisam da energia proveniente destes seres fotossintetizantes, para
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deles extrair sua propria energia. Essa reacdo quimica consome O,. Os seres ruminantes, por sua vez, nao
digerem sozinhos a celulose das gramineas, precisam, portanto, que as bactérias de seu trato digestorio
auxiliem nas reagdes quimicas para obtencdo de energia. Além dessa, muitas outras analogias sdo
possiveis.

A comparacdo da composi¢do/concentracdo quimica da atmosfera da Terra em relagdo a de outros
planetas remete a idéia de que sdo os organismos existentes na Terra que criam as condigdes para a sua
propria sobrevivéncia, € ndo o contrario.

Vista com descrédito por uma parte da comunidade cientifica, a Teoria de Gaia encontra
simpatizantes entre grupos ecologicos, misticos e alguns pesquisadores. Com o fendmeno do aquecimento
global e a crise climatica no mundo, a hipotese tem ganhado credibilidade entre cientistas™.

5. Hipoéteses de origem da vida na Terra

As teorias criacionistas diferem das teorias cientificas porque elas ndo podem ser submetidas ao
método cientifico, ou seja, elas ndo podem ser reproduzidas. No entanto, ¢ importante dizer que a ciéncia ¢
um modelo de como nos entendemos o funcionamento das coisas. O modelo cientifico, explica muitas
coisas do que observamos hoje, mas possui limitagdes. Ja o criacionista atribui o inicio da vida a um ato
sobrenatural.

Nesse debate, que ja ¢ bastante antigo, alguns dizem que todos os processos que deram origem a
vida na Terra se deu por meio naturais e aleatorios, combinando tempo mais acaso. Nesse caso, ndo hé a
necessidade de um ser superior para que o processo acontecesse, simplesmente porque ele pode acontecer
sozinho. No outro lado da bancado, existem aqueles que falam que a chance de que esses eventos
acontecessem sozinhos ¢ tdo pequena que podem ser consideradas impossiveis, dada a complexidade da
vida que € observada hoje.

5.1 Criacionista
5.1.1 Conjunto de crencas

Todas as civilizagdes antigas, tinham concepgdes de como a vida comegou. Dentre elas podemos
destacar os gregos, os chineses, os indianos, os egipcios € os hebreus. Dentre esses, apenas os gregos
tentaram conceber uma ideia de criagdo por meios naturais € de forma racional. J& os demais acreditavam
em meios sobrenaturais.

5.1.2 Criacionismo cientifico

Nessa se¢do, me refiro ao criacionismo no pensamento hebreu. Na Biblia, o livro base do
pensamento judaico-cristdo, ¢ dito que Deus criou o mundo em 6 dias, fez o homem e a mulher a partir dos
quais todos os demais seres humanos vieram. Ele ainda criou a lua e as estrelas, bem como todos os
animais. O homem e a mulher viviam num jardim, chamado de Eden, onde hoje esta situado o pais Iraque.

No entanto, o0 modelo do criacionismo cientifico ¢ um meio usado pelos criacionistas judaico-
cristdos para mostrar que todas as afirmacdes da Biblia sobre as origens possuem relevancia, atestadas a
partir de dados cientificos encontrados por criacionistas ou nao.

A ideia base desse pensamento ¢ a seguinte: ““Acreditar na ideia de um criador é um ato racional,
mas acreditar quem é o criador é um ato de fé.”” Nesse sentido, surgiu a teoria do desenho inteligente,
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chamada de TDI (Theory Design Inteligent), aceita por cristdos ou ndo. Ela mostra que existem evidéncias
concretas de que o ser humano nao foi efeito do acaso, mas foi obra de um ser superior.
Os pilares do criacionismo cientifico sdo os seguintes:

» Todas as coisas criadas constituem o produto de um ato nico e soberano por parte de um
Criado onisciente, onipotente e pessoal, o qual ndo depende da sua criacdo para sua
existéncia, nem ¢ parte dela;

» O universo foi criado do que ndo se vé, recentemente, completo, complexo, funcional e com
uma idade aparente;

» Todas as formas de vida foram criadas no principio completas, complexas, com uma
diversidade bésica, uma capacidade de adaptacdo limitada, e simultaneamente;

» O planeta Terra experimentou na sua existéncia uma catastrofe global recente, através da
qual pode-se explicar cientificamente os muitos aspectos geoldgicos, como a formagao dos
continentes, da dorsal ocednica, da estratigrafia, da rapida formagdo dos fosseis e o
posicionamento desses nas camadas estratigraficas;

» Existem provas substanciais na biosfera, acima dela e abaixo que comprovam as quatro
primeiras preposigdes.

5.2 Teorias de origem da Vida na Terra: Producéo endogena de moléculas organicas

Producdo endogena de moléculas organicas significa que a quimica da Terra pré-bidtica pode ter
sido responsavel por gerar moléculas organicas espontaneamente. O material de origem foi derivado da
biosfera Arqueana. Na tentativa de provar a consisténcia dessa teoria, foi realizado em 1953, um
experimento feito por Harold C. Urey e seu aluno de graduagdo Stanley L. Miller. A ideia era testar a
hipotese dos bioquimicos John Haldane e Aleksander Oparin, de que nesse ambiente indspito e sem
oxigénio, os compostos organicos poderiam se formar de simples moléculas se fossem estimulados por
uma forte fonte de energia, como os raios e a radiacdo ultravioleta. Haldane dizia ainda que os oceanos
teriam sido uma “sopa primordial” desses compostos organicos.

5.2.1 Experimentos de Urey-Miller

A producdo endogena de moléculas organicas da atmosfera primordial requer um conhecimento das
fontes de energia da atmosfera. A fonte primordial e mais abundante ¢ a '
radiagdo solar. A segunda fonte de energia na atmosfera vem de descargas
elétricas como os raios. Uma ultima fonte de energia ¢ a atividade
vulcanica. O objetivo do experimento foi usar a fonte de energia das
descargas elétricas.

Faiscas elétricas podem gerar aminoacidos e agucares quando
atingem um ambiente carregado com agua, metano, amonia e hidrogénio. Isso foi demonstrado no famoso
experimento de Miller-Urey, relatado em 1953, sugerindo que os raios podem ter ajudado a criar os blocos

de construgio fundamentais da vida na Terra em seus primeiros dias *'.

Um esquema do aparato instrumental estd apresentado na Figura 2.2 (esquerda). O sistema foi
aquecido e recebeu descargas elétricas num baldo de vidro onde foi feito vacuo e onde estavam os gases
que teoricamente faziam parte da atmosfera da Terra primitiva (NHs, CH4, H, e vapor de dgua). No
condensador a mistura de gases era resfriada, simulando o resfriamento da Terra. Com o aquecimento, o
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processo descrevia um ciclo. Apds uma semana que o experimento estava sendo executado, apareceram
vestigios de uma coloragdo alaranjada. Apos a andlise de Miller, ele encontrou um rendimento alto de
aminoacidos, apresentado na Figura 2.2 (direita). Esses resultados retratam os que estdo disponiveis no
artigo de 1959. O primeiro artigo, de 1953, foram encontrados apenas 5 aminoacidos que foram: acido
aspartico, glicina, a-alanina, B-alanina e acido o amino-n-butrico.

Table 2. Yields from sparking a mixture
of CH,, NHs, HsO, and H:; 710 mg of
carbon was added as CH..

Tral Electrodes Yield
atmosphere Compound [moles (x 105)]

5 Glycine 63.
CH, Glycolic acid 56.
T NH, ) Sarcosine 5.
vacuum H,O Gases Simulated Alanine 34.
pump - lightning Lactic acid 31.
Ha l N-Methylalanine 1.
1 o-Amino-n-butyric acid 5.

% — Water out o-Aminoisobutyric acid 0.1
Condenser a-Hydroxybutyric acid 5.
. B-Alanine ' 15,
[ ~—Water in Succinic acid 4.

Aspartic acid 0.4

F— Water droplets Glutamic acid 0.6

Iminodiacetic acid 5.5

Iminoacetic-propionic acid 1.5
Water containing Formic acid 233,
organic compounds Acetic acid 15.
Propionic acid . 13.

S Urea 2.0

Liquid in water trap N-Methyl urea 15

Figura 2.2: Esquerda — esquema do aparato instrumental usado por Miller (Shaw 2006). Direita — resultados de
Miller e Urey publicados em 1959.

5.2.2 Sintese de Purina e Pirimidina

As bases organicas que formam as bases do DNA e RNA sao as purinas adenina (A) e guanina (G)
e as pirimidinas timina (T), citosina (C) e uracila (U). Foi descoberto que adenina pode ser sintetizada pela
polimerizacao de cinco moléculas de HCN (Shaw 2006).

O HCN pode ser produzido fotoquimicamente ou por descargas elétricas e quando dissolvido em
agua pode polimerizar de acordo com a reagdo esquematizada na Figura 2.3.

NH HCN NH; HCN
H-C=N + CN — H-C—C=N —— N=C—C—C=N ——
- NH
— H N=C H ]
N:CMC'NHE HN=C—NH, N, HN=C-NH, 2N
i — L — T
— G 1 N
N=C" 'NH, HaN SN N
Adenine

Figura 2.3: Polimerizagdo de HCN.

A sintese da pirimidina envolve ciano acetileno que ¢ sintetizado das rea¢des de descarga de CH, e
N2 (Shaw 2006). Essa reagdo produz citosina e uracila como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Sintese prebidtica de citosina e uracila.

5.2.3 Reacéo Formose

A formagdo de agucares das reacdes de formaldeido sob condi¢des alcalinas foi descoberta em
1861. Ela requer a presen¢a de adequados cristais inorganicos tais como o Ca(OH), ou CaCOs. A reagdo ¢é
autocatalitica e produz mais de 40 tipos de agucares. A ribose, no entanto, ndo ¢ produzida.

5.2.4 Ventos Geotérmicos

Alguns modelos sugerem que luminosidade da Terra foi de cerca de 20 a 30% menor no inicio da
formacgao da Terra. Nessas condigdes ventos geotérmicos vulcanicos proveriam um ambiente aquecido em
que os processos quimicos pudessem ocorrer. Nessas regides profundas dos oceanos, as condigdes de
pressdo sdo enormes e as temperaturas podem chegar a mais de 450 °C. A quimica que existe nesses
ambientes sdo bastante ricos, onde os a fotoquimica e os relampagos dos experimentos de Urey-Miller sao
substituidos pela energia eletroquimica.

A teoria de ventilagdo de alto mar sugere que a vida pode ter comecado em respiradouros
hidrotermais submarinos, expelindo moléculas-chave ricas em hidrogénio. Seus recantos rochosos
poderiam, entdo, ter concentrado estas moléculas e agido como catalisadores minerais para reacdes
criticas. Mesmo agora, estas aberturas, ricas em energia quimica e térmica, sustentam ecossistemas
arrebatadores”.

Figura 4. llustragdo de fontes hidrotermais expelindo material a partir do fundo dos aceanos.



Foi proposto que a vida evoluiu logo apds a formagdo da Terra, antes que os continentes se
formassem, em um periodo onde os oceanos eram controlados quimica e termicamente por processos
tectonicos. Desse modo, foi sugerido que a vida evoluiu em ambientes submarinos anaerébicos e de alta
temperatura similares aos sistemas hidrotermais. Essa hipotese ¢ suportada pela observacdo de estruturas
consideradas vestigios de protocélulas, em rochas formadas por processos hidrotermais a 3,5 — 3,8 bilhdes
de anos atras™.

Os primeiros organismos na Terra seriam, assim, hipertermofilos anaerobicos. Habitats em fontes
hidrotermais provavelmente ofereceriam, também, um ambiente estavel e relativamente isolado dos efeitos
catastroficos dos impactos de meteoros. Em outras palavras, fontes hidrotermais podem ter servido como
refigio permitindo a sobrevivéncia das formas de vida primitivas®.

5.3 Teorias de origem da Vida na Terra: Entrega exdgena de moléculas organicas

Nesse contexto podemos caracterizar a ideia de panspermia e suas variagoes: aleatoria ou direta. No
ambito aleatorio, a ciéncia considera que cometas e meteoritos desempenharam um papel crucial de
entrega de material organico na Terra durante o periodo em que foi grandemente bombardeada ainda no
seu processo de formacao.

Foi publicado em 2008, que foi descoberto nucleobases extraterrestres no meteorito Murchison. No
trabalho de Martins et al. (2008) foram encontrados Xantina, nucleobases de RNA e uracila. O estudo
mostra que esses compostos sdo de origem extraterrestre, ¢ ndo houve contaminagdo terrestre. Esses
componentes fornecem provas de que a vida na Terra pode ter surgido pelo processo de panspermia.

Em 2011, estudos com meteoritos encontrados na Terra revelaram um conjunto grande de
compostos organicos de origem extraterrestre. No trabalho de Callahan et al. (2011) foram encontrados
Ganina, Xantina, Adenina entre outros componentes que sao fundamentais para a formagdao do DNA, ou
seja, sdo ingredientes que compdem a vida. Eles usaram 12 amostras de meteoritos, dentre os quais 9
foram recuperados na Antartida.

As missdes Giotto e Stardust foram importantes no achado de moléculas organicas em cometas. A
primeira encontrou uma grande variedade de moléculas a base de carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio no cometa Halley. A segunda encontrou glicina, uma molécula importante na formagao de
proteinas no cometa Wild 2.

No sentido de panspermia dirigida, ha a ideia de que o material que chegou até a Terra que sdo
necessarios para a Vida, foi feito por meios conscientes de outra civilizagdo. O projeto SETI é o mais
proeminente na busca de vida inteligente fora da Terra. Atualmente, ele tem se dedicado a estudar sinais
que poderiam vir dos planetas em zonas habitdveis que ja foram detectados. Mas até agora, nenhum sinal
importante foi detectado, mas apenas interferéncias.

6. Conclusoes

Nao existe uma defini¢do definitiva sobre o que seja a vida. Ao longo da historia da humanidade
diferentes teorias sugiram para tentar explicar o que ela significa. A tentativa de compreende-la passou por
diversas areas do conhecimento humano tais como, Filosofico, Cientifico, Teoldgico/Religioso, entre
outros. A falta de consenso absoluto nao quer dizer falta absoluta de consenso. Talvez a defini¢do unica e
precisa do conceito de vida esteja fora do alcance da mente humana. Os desdobramentos dessa questdo tém
convocado respostas suficientemente vélidas para nortear essa compreensdo do que ¢ vida. A discussdo
entre as diversas defini¢des atuais e anteriores ¢ de grande importancia para se chegar a uma ideia mais
elaborada e aceita sobre esse "espinhoso" tema.

10



Referéncias

[1] Aigen Li, PAHs in Comets: An Overview, Astro-Ph, August, 2008.

[2] Gilmour, I. - An Introduction to Astrobiology, 2004

[3] Wikipédia - Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos — disponivel em http://bit.ly/b9PJNI

[4] Chemistry, disponivel em: http://bit.ly/cPZjdu

[5] Revista Fapesp, disponivel em: http://www.revistapesquisa.fapesp.br/?art=6464&bd=2&pg=1&lg
[6] Exploring Origins, disponivel em: http://exploringorigins.org/

[7] Voet D., Voet J.G. ¢ Pratt C. W. Fundamentals of Biochemistry: Life at the Molecular Level. Edigdo 3. Wiley. 2008.
[8] Martins et al. (2008), Earth and Planetary Science Letters, 270, 130-136

[9] Callahan et al. (2011), PNAS, 108, 13995-13998

[10] Shaw A. M. Astrochemitry from astronomy to astrobiology. Wiley. 2006.

[11] http://www .nasa.gov/vision/universe/starsgalaxies/life%27s_working_definition.html

[12] http://www.astrobio.net/news-exclusive/defining-life/

[13] http://en.wikipedia.org/wiki/Life

[14] Corréa, André Luis; da Silva, Paloma Rodrigues; Meglhioratti, Fernanda Aparecida; Caldeira, Ana Maria de Andrade.
Aspectos histdricos e filos6ficos do conceito de vida: contribui¢cdes para o ensino de biologia. UNESP.

[15] COUTINHO, Francisco Angelo. Construgio de um perfil conceitual de vida. Belo Horizonte: Faculdade de Educagio,
UFMG, 2005. Tese (Doutoramento em Educagdo)

[16] ALLAN, Donald James. A filosofia de Aristdteles. Trad. Rui Gongalo Amado. 2° ed. Lisboa: Editorial Presenca, 1983.
[17] ARISTOTELES. Da Alma (De Anima). Tradugio de Carlos Humberto Gomes. Lisboa: Edigdes 70, 2001.

[18] ROSS, David. Aristoteles. Tradugao de Luis F. B. S. S. Teixeira. 3* ed. Lisboa: Publica¢des Dom Quixote, 1987.

[19] http://www.rc.unesp.br/biosferas/0028.php

[20] http://en.wikipedia.org/wiki/Life

[21] http://hypescience.com/7-teorias-sobre-origem-da-vida-na-terra/

[22] http://w3.ualg.pt/~jdias/INTROCEAN/B/60_ FontesHidrot.html

[23] http://pt.wikipedia.org/wiki/Fonte hidrotermal

[24] http://www.complete-review.com/reviews/dysonf/origins.htm

[25] Werner Heisenberg, Physics and Philosophy: The Revolution in Modern Science, Penguin Modern Classics.
[26] http://pt.wikipedia.org/wiki/Tom%C3%Als_de Aquino

[27] http://en.wikipedia.org/wiki/What Is Life%3F

[28] http://pt.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tese_de Gaia

[29] http://jornalggn.com.br/blog/luisnassif/a-hipotese-gaia-de-james-lovelock-volta-a-cena

11



[28]http://rizomas.net/cultura-escolar/material-didatico/biologia/202-0-que-e-vida-ha-uma-definicao-precisa-veja-a-resposta-de-
pensadores-importantes.html

[29] http://www.nbi.dk/~emmeche/coPubl/99.DefVida.CE.EH.html

12



