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THE CHEMISTRY OF LIFE AS WE DO NOT KNOW IT. It has been widely suggested that life based on carbon and water is the
only plausible biochemistry, and specifically that terrestrial biochemistry of nucleic acids, proteins, and sugars is likely to be universal.

However, according to our current knowledge of physics and chemistry, this may be just a geocentric concept. In recent decades,

laboratory experiments and theoretical studies have indicated that life could be based on molecular structures substantially different

from those we know. In this work, these studies are discussed in order to improve our knowledge on the fundamental nature of life.
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INTRODUCAO

Atualmente € consenso na comunidade cientifica que os primeiros
seres vivos em nosso planeta sio o resultado de uma longa evolucdo
quimica, a qual precedeu a evolucdo bioldgica. Esta hip6tese, inicial-
mente introduzida pelo bioquimico soviético A. I. Oparin, em 1924, e
independentemente pelo bidlogo britanico J. B. S. Haldane (em 1929,
antes que o primeiro livro de Oparin fosse traduzido para o inglés),
postula que a vida se originou na Terra depois de uma longa evolugdo
de moléculas organicas simples até as mais complexas, incluindo
macromoléculas de capacidade autorreplicativa.'

O experimento cldssico de Stanley Miller foi a primeira evidéncia
experimental que a hipétese de Oparin-Haldane poderia estar correta.?
Nesse esperimento, Miller usou uma mistura dos gases metano (CH,),
amonia (NH,) e hidrogénio (H,) para simular a atmosfera primitiva
e eletrodos para gerar faiscas que simulariam os raios e também
seriam fonte de energia para as reagdes quimicas. A andlise quimica
da solucdo aquosa, algumas semanas depois do experimento iniciado,
detectou a existéncia dos aminodcidos glicina, -alanina, -alanina,
dcido aspartico e -aminoacido-n-butirico. Assim, demonstrou em
laboratdrio a formagdo de compostos organicos de interesse bioldgico
em condigdes similares as da atmosfera terrestre primitiva. Hoje, o
experimento de Miller ndo € mais considerado representativo para os
processos quimicos que ocorreram na Terra hd bilhdes de anos atrés,
uma vez que seu modelo de atmosfera primitiva ndo se encaixa com
o modelo atual. Novos estudos geoquimicos indicam que a atmosfera
terrestre nunca foi redutora (isto €, formada por gases em suas formas
mais reduzidas, como CH,, NH, e H,), mas sim oxidante (CO,, CO, H,,
N,) ou, na melhor das hipéteses, mais ou menos redutora, € neste tipo
de atmosfera o rendimento de aminodcidos produzidos é muito baixo.?

Entretanto, com este experimento, Miller iniciou o desenvolvi-
mento da pesquisa experimental sobre evolugao quimica e as origens
da vida.* Assim, pode-se dizer que Miller € o fundador do que hoje
se conhece como quimica prebidtica, o estudo das reagdes quimicas
que conduziram ou poderiam ter conduzido ao surgimento da vida
em nosso planeta.

Com o desenvolvimento de poderosas técnicas de andlise quimica
e molecular (por exemplo, cromatografia gasosa, espectroscopia de
massa, cromatografia liquida de alta eficiéncia e ressonancia magné-
tica nuclear) foi possivel realizar estudos moleculares e quirais dos
produtos das reacoes quimicas.’ Consequentemente, houve um grande
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avango nas pesquisas relacionadas a quimica prebidtica. Gragas a estes
trabalhos, conhecemos em detalhes como muitas das moléculas-chave
da vida podem ter sido criadas no mundo prebidtico.

Descobertas nas dltimas décadas, entretanto, tém mostrado que
os limites da vida na Terra estdo longe de serem definidos.® Para
qualquer ambiente natural com condic¢des extremas investigado, uma
variedade de micro-organismos ndo apenas tolera, mas também requer
estas condi¢des para sobreviver. Micro-organismos sao encontrados a
6,7 km de profundidade na crosta terrestre e a mais de 10 km de pro-
fundidade nos oceanos, submetidos a pressoes de até 110 Mpa (1086
atm);’ sdo encontrados, também, de ambientes extremamente dcidos
(pH 0) até ambientes extremamente bdsicos (pH 12,8)% e de fontes
hidrotermais a temperatura de 122 °C até dguas gélidas a =20 °C.°
Em adicdo as rotas metabdlicas da fotossintese, micro-organismos
recentemente descobertos possuem metabolismo baseado em metano,
enxofre e até mesmo ferro.°®

Além disso, ¢ importante salientar que, apesar dos recentes
avancgos, estamos apenas comecando a explorar e a caracterizar o
mundo dos extreméfilos. A maior parte dos ambientes subterraneos
e suboceanicos ainda ndo foi estudada e apenas um pequeno nimero
de micro-organismos ja foram cultivados e descritos.!” Estima-se
que mais de 90% da flora microbiana permaneca desconhecida.'!
Por isso, novas descobertas no mundo microbiano podem ter um
grande impacto em nosso conhecimento sobre a biosfera terrestre.
Nesse contexto, a recente descoberta de Wolfe-Simon ef al.'? tem o
potencial de reavaliar nosso conhecimento de biologia. A autora e seus
colaboradores publicaram a descoberta de uma nova bactéria que pode
substituir arsénio (um elemento considerado altamente téxico para os
seres vivos) por fésforo em macromoléculas como dcidos nucleicos e
proteinas. Por sua natureza controversa, este trabalho vem recebendo
diversas criticas. As principais dizem respeito a alta instabilidade dos
ésteres de arsénio em comparacio aos ésteres de fosfato no DNA e
a falta de evidéncias diretas de que o arsénio esteja sendo realmente
incorporado ao DNA."* Alguns pesquisadores sugerem que a bactéria
em questdo esteja simplesmente absorvendo e isolando o arsénio
em vactiolos, enquanto faz uso do fésforo.!* Resultados mais claros
serdo possiveis quando for confirmada (ou néo) a presenca de arsénio
no DNA ou RNA usando espectroscopia de massa. Se correta, esta
descoberta ird ampliar nossa defini¢do de vida como a conhecemos.

No laboratério, o advento de novas técnicas moleculares vem
permitindo a construgio de novas enzimas e outras macromoléculas.'?
Um genoma viral jd foi construido a partir de oligonucleotideos.'* Em
2010, foi anunciada a criacdo de uma célula bacteriana controlada
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por um genoma completamente artificial.'” Dessa forma, a emergente
drea cientifica da biologia sintética pode fornecer exemplos em
laboratério de estruturas quimicas alternativas capazes de suportar
catdlise e evolugdo darwiniana.'® Com estas técnicas revolucionarias
temos o potencial de explorar se € possivel construir vida com novas
fisiologias, incluindo rotas metabdlicas ainda ndo utilizadas pelos
seres Vivos.

Estes novos estudos e descobertas, que desafiam os paradigmas
da biologia moderna, nos for¢am a repensar questdes tao intrigantes
como “o que € vida?”, “quais os seus limites?” e, principalmente,
“quais sdo as suas caracteristicas fundamentais?”. Neste artigo, estas
questdes foram exploradas com o objetivo de ampliar o conhecimento
sobre a natureza fundamental dos seres vivos, sendo eles conheci-
dos ou ainda a serem descobertos pela ciéncia. Na primeira parte,
discutem-se as dificuldades de se definir vida e suas implicacdes na
busca por vida extraterrestre. Na sequéncia, explora-se a possivel
quimica de formas alternativas de vida e onde estas hipéteses podem
ser colocadas a prova em nosso sistema solar.

O QUE E VIDA?

Por séculos, tedlogos, filésofos e cientistas vém tentando en-
contrar uma resposta para essa questdo.'* Ha centenas de defini¢des
convencionais na literatura, mas nenhuma ¢ capaz de atingir um
consenso dentro da comunidade cientifica. Existem defini¢des termo-
dinamicas, metabdlicas, bioquimicas, genéticas e fisioldgicas, para
citar as mais comuns.”’ Geralmente essas defini¢des se resumem a
meras listas de propriedades observaveis. Isso significa que embora a
caracterizagdo da vida seja possivel, uma definicdo precisa do conceito
de vida ainda estd longe de ser estabelecida. Cada teoria, hipdtese
ou ponto de vista adota uma defini¢do, de acordo com suas proprias
premissas e interesse cientifico.

Atualmente, o conceito mais utilizado define vida como um ““siste-
ma quimico autossustentdvel capaz de sofrer evolucao darwiniana”.”!
Essa definicao foi estabelecida em 1994 e desde entdo € adotada pela
NASA. Entretanto, a capacidade de sofrer evolugdo darwiniana, um
processo que resulta em mudangas herddveis em uma populagio, ndo
¢ suficiente para definir vida, se considerarmos que a capacidade de
alguns minerais de reproduzir os erros em sua estrutura cristalina seja
equivalente a evolugdo. Da mesma forma, o conceito de um sistema
quimico autossustentdvel pode ser aplicado com alguma justificativa
para outros processos fisico-quimicos autossustentdveis, tais como
os incéndios florestais.

De modo geral, as tradicionais defini¢cdes de vida, que se resumem
a meras listas de propriedades observéveis, falham em distinguir, de
modo consistente, entre 0 mundo vivo e o ndo vivo. Logicamente,
essa distin¢do entre os dois ndo € dificil de ser feita em nosso planeta
(porém, mesmo para 0 nosso caso, alguns pesquisadores argumentam
a existéncia de uma biosfera oculta, isto €, uma biosfera que ndo so-
mos capazes de detectar simplesmente por ser diferente daquela com
que estamos acostumados).?> Mas uma defini¢do adequada torna-se
relevante quando saimos do contexto familiar da Terra e encontramos
condicdes mais exdticas e ambientes onde os fendmenos existem de
modo completamente desconhecido para nds. Nesses casos, como
reconhecer o que € vida e o que ndo é?

O tnico consenso que de fato existe entre os cientistas € que,
apesar da grande biodiversidade, todos os seres vivos em nosso
planeta derivam de um ancestral comum. Assim, pode ser prematuro
tentar definir vida baseado em um dnico exemplo — a vida na Terra.
Como pontuado por Cleland e Chyba,? defini¢cdes apenas nos dizem
sobre o significado das palavras em nossa linguagem, ao invés de nos
dizerem sobre a natureza do mundo. O que realmente precisamos €
uma teoria geral dos seres vivos, andloga a teoria molecular que nos
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permite dar uma resposta sem ambiguidade para a questdo “o que
é dgua?”.* Antes da teoria molecular, o melhor que um cientista
podia fazer para caracterizar dgua era defini-la em termo de suas
propriedades sensiveis, tais como ser incolor, inodora e insipida.
Quando se compreendeu a natureza molecular da matéria, foi possivel
identificar d4gua de forma que toda a ambiguidade desapareceu: agua
¢ H,0. Assim, uma resposta precisa para a questdo “o que € dgua?”’
foi possivel apenas quando situada dentro de uma teoria cientifica
apropriada.

A falta de uma defini¢do de vida, em alguns casos, pode ser pro-
blemdtica para as ciéncias bioldgicas. Isso fica evidente, por exemplo,
na intensa discussdo em relacdo aos virus: sdo eles seres vivos ou
ndo?; e mais recentemente pela surpreendente facanha da biologia
sintética, como demonstrado pela sintese quimica de um genoma
bacteriano completo e sua incorporacdo em um microplasma.'” Da
mesma forma, essa problematica se reflete nos debates gerados pelos
avangos recentes na pesquisa biomédica que recaem sobre o aborto,
a eutandsia e organismos transgénicos, para citar os mais comuns.
Além disso, essa questio tem implicagdes profundas na procura por
vida extraterrestre, como discutido na préxima secéo.

ASTROBIOLOGIA E A PROCURA POR VIDA
EXTRATERRESTRE

De modo geral, a astrobiologia ¢ um ramo emergente da ciéncia
que estuda a vida no universo.” Esse amplo campo de pesquisas
inclui o estudo da origem da vida na Terra e em outras partes do
universo, bem como a procura por vida extraterrestre.” Com esta
afirmag¢do, uma pergunta logo nos vem a mente: “o que exatamente
estamos procurando?”. Dessa forma, uma resposta adequada para a
questdo “o que € vida?” é fundamental para a astrobiologia, uma vez
que o design dos experimentos de detec¢do de vida a ser realizado
por telescépios e sondas espaciais depende de suposicdes sobre o
que € vida e quais observacdes serdo levadas em conta como prova
para a sua detecgdo.

Até o momento, nds apenas conhecemos vida na Terra. Portanto,
a procura por seres extraterrestres tem sido a procura por vida como
nds conhecemos, baseada em um unico exemplo. Acredita-se que
exoplanetas capazes de sustentar vida orbitem dentro da chamada
“zona habitdvel”, a regido ao redor de uma estrela na qual a 4gua se
encontra em estado liquido e onde a atmosfera pode conter diéxido de
carbono, dgua e nitrogénio.”” Consequentemente, cientistas tém pro-
curado por bioassinaturas produzidas por seres vivos extraterrestres
em nosso sistema solar (isto €, em meteoros, planetas como Marte e
Vénus e luas como Europa, Titd e Encélado) que se assemelham as
células de organismos terrestres, moléculas derivadas do metabolismo
celular, bem como aminoécidos e nucleotideos similares a aqueles
encontrados em proteinas e no DNA.

A vida provavelmente € o resultado de contingéncias fisicas e
quimicas presentes no mundo onde ela surgiu. Em outros planetas,
onde hd ambientes similares aos da Terra, € muito provdvel que
possa existir vida como nds conhecemos, isto €, que utiliza dgua
como solvente e compostos carbénicos como blocos construtores.?
Entretanto, ainda ndo sabemos se realmente € 16gico assumir esse
pensamento geocéntrico. A Terra pode ser apenas um de muitos
modelos de planetas que podem sustentar vida. Baseado em nosso
limitado conhecimento sobre o assunto, ndo podemos simplesmente
excluir a possibilidade de existir vida em ambientes muito diferen-
tes da Terra, onde um conjunto de compostos quimicos complexos,
solventes e fontes de energia tornam-se possiveis a temperaturas,
pressdes e composi¢des quimicas diferentes das condigdes terrestres.

Desse modo, formas de vida que podem ter se originado em
outro lugar, mesmo dentro de nosso proprio sistema solar, podem ser
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irreconheciveis quando comparadas com a vida na Terra, ndo sendo
possivel detectd-las por telescopios e sondas espaciais destinadas a
procurar biomoléculas terrestres ou seus produtos.?’ Devemos reco-
nhecer que o nosso conhecimento sobre as caracteristicas fundamen-
tais da vida € baseado em nossa compreensao da biosfera durante as
ultimas fases da histdria da Terra.*® Uma vez que s6 conhecemos um
exemplo de estruturas moleculares para a vida, € dificil imaginar como
ela pode ser em ambientes muito diferentes dos que encontramos na
Terra. Nas dltimas décadas, entretanto, experimentos em laboratdrio
e trabalhos tedricos vém indicando que a vida pode ser baseada em
estruturas moleculares substancialmente diferentes daquelas que
conhecemos. A seguir, discutem-se algumas dessas possibilidades
com base na literatura cientifica.

POSSIVEIS QUIMICAS ALTERNATIVAS PARA A VIDA

Embora ainda ndo haja uma definicdo precisa sobre a vida, €
possivel identificar trés requisitos bdsicos para um ser vivo existir.*!
Qualquer forma de vida requer a presenca de uma grande quantidade e
variedade de moléculas complexas para interagir com o meio externo
e manter seu funcionamento interno. Da mesma forma, para manter
sua alta complexidade quimica, a vida precisa de uma fonte externa
de energia, e, finalmente, um meio liquido € necessdrio para manter a
concentracao e, a0 mesmo tempo, o livre fluxo de compostos, permi-
tindo rapidas interagdes moleculares. Baseados nesses trés requisitos
basicos e obedecendo aos principios fisicos e quimicos existentes,
discutimos, a seguir, como a vida pode existir de um modo ainda
desconhecido para nés.

Complexidade quimica

Uma das caracteristicas fundamentais da vida € sua complexidade
quimica, baseada em moléculas poliméricas formadas por ligacdes
covalentes. O carbono parece ser o tinico elemento capaz de formar
polimeros que rapidamente sofrem alteracdes quimicas sob as con-
dicdes fisicas prevalecentes na Terra. Devido a suas propriedades
quimicas, o elemento carbono pode formar um niimero quase ilimi-
tado de moléculas, sendo que algumas delas sdo comuns no meio
interestelar.®> Em consequéncia, espera-se que qualquer forma de
vida que possa ser encontrada em outros planetas seja baseada no
carbono. Entretanto, de acordo com nosso conhecimento atual da
fisica e da quimica, esta pode ser apenas uma concepgao geocéntrica.

Embora uma bioquimica baseada em polimeros de qualquer
atomo diferente do carbono geralmente receba pouca atencdo da
comunidade cientifica, estudos recentes sugerem que um organismo
pode ter um metabolismo completamente independente do carbono,
isto €, um metabolismo cujo esqueleto principal das moléculas res-
ponséveis pelas reagdes quimicas seja formado por outros elementos
além do carbono.* Nesses estudos, o silicio € o mais citado por estar
diretamente abaixo do carbono na tabela periddica e, consequente-
mente, ser o elemento mais semelhante quimicamente. Algumas das
semelhangas e diferencas entre silicio e carbono que podem levar a
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas de moléculas
sdo discutidas por Bains e Tacke, Showell e Mills.** Como o carbono,
o silicio pode formar quatro ligagdes, ligagdes covalentes estdveis
com ele mesmo e com outros elementos, além de formar compostos
estéveis tetra, penta e hexacoordenados com N, C e O.% De fato, uma
grande variedade de estruturas vém sendo formadas de tal quimica
(Figura 1). Além disso, a maior reatividade do silicio comparada com
a do carbono pode ser uma vantagem em ambientes extremamente
frios, muito comuns no universo.

Logicamente, € importante ressaltar que, apesar de algumas ca-
racteristicas semelhantes, a quimica do Si € mais limitada que a do
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Figura 1. Estruturas de alguns polissilanos sintéticos descritos na literatura.
Adaptada da ref. 57

carbono. Entretanto, as criticas em relag@o aos estudos com silicio,
geralmente, sdo baseadas na improbabilidade de vida baseada nesse
elemento sob as condigdes ambientais terrestres. E evidente que a
substitui¢do direta de carbono por silicio na bioquimica terrestre iria
produzir moléculas que seriam quase que imediatamente hidrolisadas
na dgua. Certos compostos derivados do silicio, como silanos e muitos
siloxanos, sdo espontaneamente inflamdveis a 0 °C.* Entretanto, es-
tudos com silanos indicam que estes compostos poderiam se dissolver
em nitrogénio liquido, ao invés de 4gua, em concentragdes suficientes
para serem precursores da vida.®’ E importante salientar que silanos
sdo moléculas relativamente grandes, complexas e que podem levar
a produgéo de polimeros complexos.?® Assim, sua flexibilidade estru-
tural e quimica em meio ndo aquoso pode gerar andlogos funcionais
a bioquimica terrestre.

Os elementos enxofre, nitrogénio e fésforo também sdo potenciais
candidatos para formar o esqueleto principal de moléculas bioqui-
micas.* O enxofre é capaz de formar longas cadeias moleculares,
como o carbono. Algumas bactérias terrestres foram descobertas
em ambientes ricos em enxofre ao invés de oxigénio, reduzindo o
enxofre a sulfeto de hidrogénio.* O fésforo € similar ao carbono em
sua habilidade de formar longas cadeias moleculares, que podem
levar a formagdo de macromoléculas complexas. Quando combinado
com nitrogénio, pode-se criar uma grande variedade de moléculas,
incluindo anéis.

Mesmo elementos altamente toxicos para 0s seres vivos, como 0
arsé€nio, podem ser aproveitados por formas de vida sob as condigdes
certas. Na Terra, algumas algas marinhas incorporam quantidades
substanciais de arsénio em moléculas organicas complexas, como
arseno-agucares e arsenobetanoides.*! Recentemente, foi descoberta
uma nova bactéria que pode substituir arsénio por fésforo em macro-
moléculas, como 4cidos nucleicos e proteinas.'* Do mesmo modo,
muitas outras formas de vida microscépica utilizam arsénio para gerar
energia e facilitar seu crescimento.

Fonte de energia

Para manter sua alta complexidade quimica, a vida precisa de
energia. Assim, uma fonte externa de energia ¢ considerada funda-
mental para qualquer ser vivo. A energia proveniente do Sol € uma
fonte quase ilimitada para a vida na Terra, sendo muito importante
para o desenvolvimento da biosfera terrestre. Mesmo assim, hd uma
grande quantidade de seres vivos que sobrevivem usando outras fontes
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Tabela 1. Propriedades fisicas dos solventes mais citados na literatura
. . Pontode  Pontode  Intervalo Calor de Calorde  Constante . . Momento

Férmula Peso Densidade ~ - PR - . s Viscosidade .
Solvente uimica molecular  (¢/mL) fusdo ebulicdo liquido fusdo vaporizagdo dielétrica (10° P) dipolo

q & °C) (°C) °C) (KJ/mol)  (KJ/mol) ® (D)
Agua H,0 18,015 0,997 0 100 100 6 40,7 80,1 9,6 1,85
Amonia NH, 17,031 0,696 -71,73 -33,33 44.4 5,7 233 16,6 2,7 (-34°C) 1,47
Acido H,SO, 98,08 1,831 10,7 NA 65,5 10,7 NA 101 260 2,7
sulfiirico
Metano CH, 16,04 0,426 -182 -161,5 20,5 0,94 8,2 1,7 0,009 (20°C) 0
Etano C,H 30,07 0,572 -172 -89 83 27 14,7 1,9 0,011 (20°C) 0
Nitrogénio N, 28,01 0,85 -210 -196 14 0,71 5,56 1,45 2,04 0
Hidrazina N,H, 32,05 1,004 1,6 113,5 111 12,7 40,9 51,7 9,8 1.9
Cianeto de HCN 27,02 0,684 -13,29 26 39,3 8,4 25,2 114,9 2 (20°C) 2,99
hidrogénio
Sulfeto de H,S 34,02 1,393 -85,5 -59,6 25,9 24 18,7 59 4,3 (61°C) 0,98
hidrogénio
Formamida CH;NO 45,04 1,13 3 211 208 8,44 60,1 110 33 334
Metanol CH,OH 32,04 0,793 -94 65 159 22 40,5 354 59 1,6

de energia. Esses organismos obtém energia através de reagdes de
oxidacdo-redugdo. Nesses casos, os metabolismos mais conhecidos
envolvem reag¢des com elementos quimicos como hidrogénio, ferro
e enxofre.*> Entretanto, muitas outras reacdes redox que geram
energia para seres vivos sdo conhecidas e envolvem a oxidagdo e
redu¢do de elementos relativamente raros como o cobre, manganés,
arsénio e selénio.* Estes exemplos demonstram a capacidade da vida
de usar diferentes formas de obter energia para sua sobrevivéncia.
Deve-se lembrar que os seres vivos, de modo geral, sdo capazes de
detectar calor, pressdo e gravidade, bem como campos magnético e
elétrico.* Todos estes estimulos geram respostas pela transdugio de
sinais através da membrana celular, seja alterando a propagagao dos
fons que altera o potencial transmembrana, ou iniciando alteracoes
metabdlicas através de sistemas de mensageiro secundario. Isso indica
como formas variadas de energia podem afetar processos biolégicos.
Neste sentido, estudos tedricos t€m demonstrado que outras fontes
de energia podem ser tdo eficientes quanto as energias luminosa e
quimica (reagdes redox) presentes na Terra para sustentar seres vivos
sob um conjunto diferente de condi¢Ges ambientais.*

Em nosso sistema solar vérias fontes de energia, além de luz e
reagOes redox, estdo amplamente disponiveis e poderiam ser utiliza-
das por seres vivos.*® Energia geotérmica € indicada por vulcanismo,
0 que implica em aquecimento radiogénico em corpos planetdrios
como Vénus e Marte. Pressdo € uma fonte de energia em planetas
com atmosfera espessa, como os gigantes gasosos e Vénus. Energia
cinética € uma forga presente em qualquer corpo planetario com forte
convecg¢do, como os gigantes gasosos e, possivelmente, Europa. A
acelerac@o de marés € uma fonte de energia comumente encontrada
no sistema solar, por exemplo em lo, Europa e Tritdao. Fortes campos
magnéticos e radiagdes emanadas de Jupiter e Saturno afetam seus
satélites. Da mesma forma, pressdo osmdtica pode estar presente nas
luas com suboceanos liquidos, tais como Europa, Ganimedes e Tita.*

Logicamente, isso ndo significa que tais fontes de energia se-
jam realmente usadas por seres hipotéticos, mas apenas que estio
presentes e, portanto, preenchem um dos requisitos basicos para a
emergéncia de vida em um corpo planetdrio.

Meio liquido ou solvente

A vida, como a conhecemos, consiste em interacdes quimicas
que ocorrem em um meio liquido, uma vez que as macromoléculas

precisam ser fisicamente estdveis e, a0 mesmo tempo, apresentar
flexibilidade estrutural e reatividade quimica. Na Terra, o dnico
liquido estdvel para os padrdes fisicos existentes € a d4gua, que tam-
bém € compativel com grande parte da quimica organica. Evidéncias
recentes indicam que outros corpos planetarios em nosso sistema solar
podem abrigar dgua.*’ Tais evidéncias levaram a NASA a adotar o
principio “siga a dgua” na procura por vida extraterrestre. Assim, a
dgua, como o carbono, ¢ considerada essencial para a vida.

Entretanto, novos estudos vém demonstrando que vérios outros
solventes podem sustentar reacdes bioquimicas (Tabela 1).*® Dentre
eles, a amonia € frequentemente o solvente mais citado.* A amonia,
como a dgua, dissolve diversos compostos organicos. Muitas reacdes
organicas preparadas em laboratdrio sdo feitas com este solvente.
Além disso, ela também € liquida em um amplo intervalo de tem-
peratura (Figura 2).
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Figura 2. Intervalos de temperatura em que alguns solventes existem em
estado liquido. Adaptada da ref. 51

As criticas em relagdo aos estudos com amonia ressaltam que
a formagao de micelas por compostos apolares neste solvente seria
dificil. No entanto, a separacdo de fase hidrofébica € possivel em
amoOnia em baixas temperaturas. Diferentes hidrocarbonetos tornam-
-se misciveis com aménia em diferentes temperaturas e pressoes.>
Assim, a formagdo de fases fobica e filica em amonia, andlogas as
fases hidrofébica e hidrofilica em dgua, seria concebivel em amonia,
dependendo das condicdes de temperatura e pressdo escolhidas. A
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agressividade da amodnia como um nucleéfilo implica que a bioquimi-
ca com base nesse solvente teria de ser diferente em comparagiio com
a vida terrestre, como discutido adiante. Considerando que a amonia
em sua forma liquida pode ser abundante no universo,’! sua potencial
capacidade de sustentar vida alienigena € digna de consideragao.

A amonia ndo € o tnico solvente polar que pode ser considerado
uma alternativa 2 dgua. Acido sulfirico e formamida sdo solventes
que suportam reatividade quimica.’> Além disso, ndo hd necessidade
de focar em solventes polares quando se considera possiveis habitats
para a vida. Os hidrocarbonetos ndo polares, como metano e etano,
sao melhores do que dgua para a manuteng@o de reagdes quimicas
complexas, uma vez que nio destroem hidroliticamente espécies
orginicas instdveis.* Apesar de sua importancia para a quimica da
vida terrestre, na maioria das vezes, os quimicos usam um solvente
diferente da d4gua para executar suas reacdes, pois ela propria € reativa,
apresentando tanto um oxigénio nucleofilico quanto um hidrogénio
dcido em concentragdes de 55 molares.

E importante ressaltar que estudos experimentais envolvendo
quimicas alternativas para a vida sdo escassos e muitas das ideias
discutidas nessa drea ainda sio especulativas. Com as recentes des-
cobertas de possiveis mundos habitdveis em nosso sistema solar, este
campo de pesquisa estd comecando a florescer. Na se¢@o seguinte,
apresentam-se algumas hipdteses de formas alternativas de vida que
nosso conhecimento atual permite discutir.

FORMAS ALTERNATIVAS DE VIDA EM NOSSO SISTEMA
SOLAR

Quando se discute sobre a procura por vida extraterrestre, uma
das questdes mais intrigantes que surge € “como tais formas exéticas
de vida poderiam ser?”” ou “qudo semelhantes ou diferentes de nds
elas seriam?”

A vida € provavelmente o resultado de contingéncias fisicas e
quimicas presentes no mundo onde ela surge. Porém, mesmo as
condicdes existentes na Terra primitiva ndo sio claramente compre-
endidas, o que torna a origem da vida terrestre um problema longe de
ser resolvido.” Além disso, a histdria da vida na Terra mostra que a
trajetdria evolutiva de um ser vivo nio pode ser prevista. As diversas
formas inimagindveis que surgiram durante o periodo Cambriano
sdo um bom exemplo da variedade de formas que a vida pode tomar.
Desse modo, as particularidades de forma e funcido de uma histéria
evolutiva de vida em outros mundos ndo podem ser conhecidas até
serem encontradas. No entanto, apesar dessa potencial diversidade,
em nivel molecular, mecanismos basicos orientam o desenvolvi-
mento de qualquer ser vivo. Assim, com base em principios gerais
de bioquimica € possivel fazer previsdes sobre a natureza de formas
exdticas de vida que podem ser encontradas no universo. A seguir,
discutimos algumas dessas possibilidades em nosso sistema solar, a
Unica regido do universo que podemos estudar detalhadamente nas
proximas décadas.

Vida a base de amo6nia

A amonia, como revelado por suas propriedades fisicas, pode ser
um bom solvente para a vida (Figura 3).5* Na verdade, macromolécu-
las, como proteinas, aminodcidos e dcidos nucleicos, contém grupos
funcionais OH e NH, em vdrias combinacdes e propor¢des em que
a amodnia pode facilmente interagir. No entanto, uma bioquimica
com base nesse solvente teria de ser diferente em comparagdo com a
vida terrestre. Uma vez que o oxigénio oxida e dissocia as moléculas
de amonia, a vida a base de amonia precisa de um ambiente sem a
presenga de oxigénio.>® Nesses ambientes, o metabolismo anaerébico
seria a alternativa. Andlogos de biomoléculas terrestres, nos quais os
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atomos de oxigénio sdo substituidos por grupos NH, podem produzir
uma bioquimica igualmente vidvel (Figura 4). Reacdes de sintese,
como a de proteinas, a partir de aminodcidos através de uma ligacio
peptidica mostram semelhangas em solucio aquosa, amonica e mis-
turas de dgua e amonia.>

Molécula Bioquimica Vida a Base de Agua Vida & Base de Aménia
HH HH
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Figura 3. Comparagdo entre a bioquimica terrestre a base de dgua e uma
possivel bioquimica a base de améonia
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Figura 4. Diferentes grupos funcionais, mas mecanismos andlogos, poderiam
ser usados para formar ligacoes C-C em diferentes solventes. Em dgua, a
unidade C=0 forneceria a reatividade necessdria. Em aménia, a unidade
C=N forneceria a reatividade necessdria. Em dcido sulfiirico, a unidade
C=0 é suficiente para fornecer a reatividade necessdria. Adaptada da ref. 55

Diversas linhas de evidéncia sugerem que o oceano interno de Tita
contém amonia, misturada com agua, sob a forma de uma camada
liquida abaixo de uma crosta de gelo.”” Além disso, o seu ambiente
livre de oxigénio proporciona uma excelente oportunidade para en-
contrar seres vivos que utilizam amonia como solvente. A presenga de
NH, no provdvel oceano interno de Encélado também tem chamado a
atengdo para a possibilidade de vida a base de amdnia neste satélite.*®

Vida a base de metano

As evidéncias recentes de lagos compostos de hidrocarbonetos
na superficie de Titd, um dos satélites de Saturno, tém levado diver-
sos cientistas a estudar a possibilidade de esses liquidos serem um
solvente, no qual formas de vida podem se desenvolver.”® Estudos
indicam que estes lagos sdo compostos de metano e etano, com
tragos de nitrogénio dissolvido.® Um ciclo de metano pode existir
em Titd, semelhante ao ciclo hidrolégico na Terra.®! Assim, esses
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reservatorios liquidos na superficie proporcionam um ambiente onde
moléculas prebidticas, formadas na rica atmosfera de Tita, podem se
acumular e diferenciar quimicamente.®? Considerando a quantidade
e extensdo dos lagos de metano e etano, se seres vivos florescem
nesses ambientes liquidos e consomem compostos produzidos na
atmosfera, espera-se que tais organismos tenham um efeito sobre o
meio ambiente proximo a superficie.

Neste sentido, hd alguns anos atrds, um estudo sugeriu um tipo
de vida a base de metano em Tita. De acordo com os pesquisadores,
micro-organismos poderiam reagir hidrogénio com material organi-
co proveniente da atmosfera (como acetileno ou etano) para obter
energia. O produto liberado, neste caso, seria metano. O estudo
concluiu que os resultados da sonda Huygens poderiam indicar
a presenca de tais formas de vida pela diminuicdo andmala de
acetileno e etano, bem como de hidrogénio na superficie de Tita.®
Pesquisas recentemente divulgadas parecem corroborar essa hip6te-
se. Baseado em andlises computacionais, um desses trabalhos prevé
um intenso fluxo de hidrogénio da superficie para o interior de Tita.*
Outro estudo relatou uma diminuicéo de acetileno na superficie.®
Além disso, sabe-se que a concentracio de etano na superficie de
Tita € menor do que o esperado, enquanto metano € encontrado em
abundancia.®® Embora estes resultados ndo sejam provas de que
realmente hd vida em Titd, sdo relevantes. Ainda que a existéncia
de vida em Tit seja um assunto em aberto, este satélite de Saturno
¢ amplamente considerado ser um laboratério natural de quimica
prebidtica em nosso sistema solar.

Em consequéncia destes resultados promissores, novos grupos
de pesquisa vém se formando ao redor do mundo com o objetivo
de estudar em detalhes como seres vivos poderiam se desenvolver
utilizando solventes como o metano.®’

Vida a base de acido sulfirico

Nos dltimos anos, o dcido sulftirico tem sido sugerido como um
possivel solvente para a vida. Entre suas caracteristicas, € liquido em
um amplo limite de temperatura (de 10 a 337 °C), possui constante
dielétrica e momento dipolo maiores que a d4gua e apresenta alta vis-
cosidade.*” Devido a sua capacidade de suporte a reatividade quimica,
0 4cido sulfidrico pode ser um solvente razodvel, capaz de sustentar
metabolismo em ambientes ndo aquosos (Figura 4).

A atmosfera de Vénus € o ambiente mais apropriado em nosso
sistema solar onde essa forma exética de vida pode florescer. As nu-
vens de Vénus sdo compostas principalmente de aerosséis de dcido
sulfirico e a presencga de dgua € escassa.®® A camada de nuvens a
50 km acima da superficie poderia fornecer um ambiente propicio
a existéncia de vida, com pressdes semelhantes as encontradas na
Terra, e temperaturas de 20 a 80 °C.% Segundo hipéteses recentes,
formas de vida poderiam ter se originado em um oceano primordial
quando a superficie do planeta era mais jovem e fria;”° ao longo do
tempo, quando o planeta comegou um processo de aquecimento
(atualmente, a temperatura na superficie de Vénus chega a 460 °C) as
formas de vida adaptadas a se desenvolver no ambiente atmosférico
sobreviveram.”' Para proteger-se da grande quantidade de radiagdo
UV recebida, estes seres vivos poderiam usar o composto ciclo-octa-
-enxofre (S8) que € encontrado em abundancia na camada baixa da
atmosfera venusiana e nio reage com o dcido sulftrico. Um processo
semelhante € observado na Terra onde bactérias puirpuras sulfurosas,
bactérias verdes sulfurosas e algumas espécies de cianobactérias de-
positam granulos de enxofre na superficie externa da célula.” Essas
formas de vida venusiana poderiam ser fototrdficas, usando sulfeto
de hidrogénio (H,S), o qual seria oxidado para produzir granulos de
enxofre elementar.” Na Terra, bactérias purpuras sulfurosas utilizam
esse processo anoxigénico como fonte de energia.”™

Quim. Nova

Vida a base de silicio

O silicio pode formar longas cadeias de silanos, silicones e
silicatos.” Entre eles, os silanos foram considerados os compostos
mais adequados para sustentar vida.** Entretanto, uma forma de vida
baseada em silicio teria que ser completamente diferente da vida como
conhecemos na Terra. Silanos entram em combustdo espontaneamente
em contato com oxigénio, formando silicato e hidrogénio molecular.
Assim, uma bioquimica com base em tais compostos requer um
ambiente livre de oxigénio. A afinidade do silicio pelo oxigénio €
tao forte que, se silicio for colocado em um meio aquoso, vai formar
um reservatdrio de silica, retirando oxigénio da dgua.” Dessa forma,
a dgua ndo € um solvente compativel para os compostos de silicio.
Metano, etano, nitrogénio ou quaisquer compostos que contenham
grupos metilicos sdo solventes mais compativeis para um ser vivo a
base de silicio (Figura 5).
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Figura 5. Possivel quimica prebidtica a base de compostos de silicio: a)
Silano (andlogo ao metano); b) Dissilano (andlogo ao etano); c) Sililamina
(andloga a metilamina. Muitas outras Si-aminas existem. As C-aminas sdo
de grande importdncia na bioquimica terrestre); d) Oxiprossiloxano (andlogo
ao dcido oxdlico); e) Percloropolissilano (demonstra que ligagoes Si-Si sdo
estdveis até n=21); f) Metilsilicano (produzido usando Si em H, CH,em
experimentos semelhantes aos de Miller, com descargas elétricas e BCL,); g)
Ciclo-hexiltriclorossilano (produzido em experimentos semelhantes aos de
Miller usando uma mistura de SiCl, e C;H,, na auséncia de dgua); h) Longas
cadeias de polissilanos lineares permetilados

A forte ligacdo Si-O pode ser evitada, e reproduzido o cendrio
similar ao carbono, se oxigénio for substituido por enxofre. Além
disso, polimeros de silicio tém sido obtidos com nitrogénio em vez
de oxigénio, onde o nitrogénio atua como um doador de elétrons.”
Nos ambientes pobres em hidrogénio, o0 mesmo € frequentemente
substituido por um halogénio como cloro e sdo formadas longas
cadeias lineares de silicio e cloreto.” As grandes moléculas com base
no esqueleto NH-Si-Si, com halogénios como grupos laterais, pode-
riam fornecer a base para sistemas quimicos complexos. Os silanos
podem formar macromoléculas flexiveis com estrutura variada.” Além
disso, oligossilanos de até 26 ligacdes Si-Si consecutivas podem ser
quirais, suportar uma variedade de cadeias laterais funcionais e ndo
funcionais, tendo cadeias laterais alquila, que sdo geralmente soliveis
em solventes apolares e autoagregados em estruturas anfifilicas na
dgua, criando vesiculas e micelas.®

Embora a estabilidade de silanos diminua com o aumento da ca-
deia, se hidrogénio for substituido por grupos organicos, sdo obtidos
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compostos estaveis. Por exemplo, polissilanos com pesos moleculares
maiores que 100 ja foram sintetizados.®! Embora polissilanos ndo
sejam estdveis nas condi¢des de temperatura e pressdo da superficie
da Terra, sdo suficientemente estdveis em baixas temperaturas, es-
pecialmente a altas pressoes. Esses estudos sugerem que se a vida a
base de silicio existir pode ser limitada a ambientes com pequenas
quantidades de oxigénio, escassez de dgua, um solvente compativel
(como metano ou nitrogénio) e temperaturas extremamente baixas.

Tita é um excelente destino em nosso sistema solar para investigar
essa possibilidade, pois satisfaz todos os critérios descritos acima.®?
Embora se considere que a abundancia de compostos carbonicos
em Titad possa competir com os compostos de silicio como blocos
construtores da vida, o silicio pode ser uma vantagem em ambientes
extremamente frios, devido a sua alta reatividade.

Tritdo, a maior lua de Netuno, € outra possibilidade onde vida
a base de silicio pode ser estudada. Este satélite € geologicamente
ativo, apresentando atividade vulcanica, além de possuir uma ténue
atmosfera e, em especial, um amplo reservatério de nitrogénio liquido
fluindo abaixo da superficie, da mesma forma que lava flui abaixo da
superficie terrestre.®® Estudos tém demonstrado que silanos podem
se dissolver em nitrogénio liquido em concentracdes suficientes
para serem precursores de vida. Assim, Tritdo possui os requisitos
basicos para ser considerado um alvo em potencial para estudos
astrobioldgicos.3

CONSIDERACOES FINAIS

Nosso amplo conhecimento da quimica terrestre nos leva a con-
centrar a aten¢io na quimica da dgua e do carbono, compostos em que
a vida terrestre estd baseada, e a quimica organica como conhecemos
surgiu no século XIX, com base no isolamento de compostos da
natureza. Esta tendéncia para retratar a vida levando-se em conta as
caracteristicas especificas da vida da Terra € a base para o que cha-
mamos de principio geocéntrico, como discutido por Rampelotto.?
Nossa tendéncia natural ao geocentrismo requer que se faca um
grande esfor¢o para ampliar a percepg¢ao sobre as caracteristicas
fundamentais da vida. Como sé conhecemos um exemplo de vida,
ainda nfo sabemos todas as suas potencialidades. Assim, ndo podemos
descartar a possibilidade de que as caracteristicas mais importantes
da vida ainda ndo tenham sido descobertas. Caracteristicas tradi-
cionalmente apontadas como essenciais aos seres vivos podem ser
apenas consequéncias de propriedades mais fundamentais, mas ainda
desconhecidas. Neste sentido, os estudos aqui discutidos, explorando
possibilidades alternativas de vida, sdo fundamentais para a formu-
lacdo de uma teoria geral dos sistemas vivos que, por sua vez, pode
nos guiar em direciio a uma resposta para a questdo “o que € vida?”.

Além disso, principios bdsicos da quimica nos advertem contra
o pensamento geocéntrico em relacdo a vida. Através dos exemplos
discutidos, € possivel imaginar rea¢des quimicas que possam sustentar
seres vivos envolvendo compostos néo carbonicos, ocorrendo em
outros solventes além da dgua ou que envolvam reacdes de oxidagdo-
reducdo, sem oxigénio molecular. Esses estudos sugerem que, se seres
vivos se originaram de forma independente em outros mundos que
apresentam ambientes geoquimicos diferentes, eles provavelmente
teriam selecionado diferentes solventes e biopolimeros para o meta-
bolismo. Assim, em vez de procurar por bioassinaturas especificas
que surgiram recentemente na histéria da Terra (como, por exemplo,
oxigénio e 0zOnio), as futuras missdes espaciais devem se concentrar
na procura por vida baseada em suas caracteristicas fundamentais,
o que significa procurar pelas caracteristicas da vida independente
do material que a constitui. Ao assumir esta visdo ndo geocéntrica,
estaremos aumentando significativamente as chances de reconhecer
um ser vivo, se nos deparamos com ele, em algum lugar do universo.
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