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1. De onde viemos? O gue somos?
Para onde vamos?

Figura 1.1 Paul Gauguin, D'oti venons-nous ? Que sommes-nous ? Ou allons-nous ?, éleo
sobre tela, 1,40 x 3,75 m, 1898, Boston Museum of Fine Arts.

Na tela D’otl venons-nous ¢ Que sommes-nous ? Ot allons-nous ¢ (Figura 1.1),
que Paul Gauguin considerava sua obra-prima, vemos a direita um bebé, a
esquerda uma ancid e no centro uma figura humana adulta colhendo uma
macd da arvore do conhecimento. A figura azul do idolo pode simbolizar a
resposta da religido as trés indagacoes do titulo. Este livro situa-se no centro,
procurando expor até que ponto a ciéncia atual pode fornecer essa resposta.

Pressuponho leitores com formacdo de nivel médio e forte apetite pela
maga da ciéncia — ou seja, curiosidade. Procurarei convencé-los de que a vida
é maravilhosa, mas também explicavel.
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O patriarca da biologia, Charles
Darwin (Figura 1.2), foi desde cedo
um apaixonado naturalista. Em 1831,
com 22 anos, embarcou numa expe-
dicao por cinco anos a bordo da escu-
na Beagle em torno da América do
Sul, colhendo amostras da flora e da
fauna terrestre e marinha em cada
porto. Em Salvador, indignou-se
com o tratamento desumano dado
aos escravos.

A escala que mais o influenciou,
jana etapa final da viagem, foi no ar-

quipélago de Galapagos, um conjun-
to de mais de uma dezena de ilhas  Figura 1.2 Charles Darwin, em 1840,
vulcanicas bem dispersas e isoladas,  retratado por George Richmond. Entre os
a mil quilémetros da costa do Equa- 22 e os 27 anos, excursionando com a
dor. Os cascos das tartarugas-gigan- expedicao exploratdria da escuna Beagle,
tes diferiam bastante entre si, per- coletou amostras de flora e fauna em

" . . . I M idéu, Val i Il
mitindo identificar de que ilha Salvador, Montevidéu, Valparaiso, Callao e

. , . nas ilhas Galdpagos.
provinham. Isso também valia para a

forma dos bicos dos tentilhdes, que

variava adaptando-se ao tipo de alimentos encontrados por esses passaros
em suas ilhas de origem: bicos finos, aptos a penetrar em flores, ou em espa-
tula, aptos a debulhar sementes.

De volta a Inglaterra, ocorreu a Darwin uma analogia entre essas varia-
¢Oes e aquelas obtidas por criadores de animais domésticos ou floricultores
para desenvolver caracteristicas desejaveis. As diferentes espécies de passa-
ros ou tartarugas adaptadas as diferentes ilhas em Galapagos teriam surgido
por um processo seletivo andlogo, da propria Natureza, que chamou de
“selecdo natural”.

Como essas novas espécies teriam se originado? Em Galapagos, populagoes
de passaros ficaram por muito tempo segregadas por barreiras, impedindo-as
de cruzarem umas com as outras em virtude da migracdo para ilhas distantes.
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Nessa situagdo, variacdes naturais entre diferentes individuos favorecem
aqueles mais aptos a sobreviver a diversidade das condi¢bes encontradas
(como o tipo de alimentos disponiveis). Tais varia¢cdes sdo herdadas por
seus descendentes.

Em 1859, Darwin publicou seu grande tratado sobre A origem das espécies.
O paragrafo final é tdo bonito que ndo resisto a cita-lo:

Existe grandeza nesta visdo de que a vida, com suas imensas
potencialidades, tenha sido originalmente insuflada em algu-
mas formas ou numa Unica; e que, enquanto este planeta per-
maneceu orbitando sob o efeito permanente da lei da gravitacao,
infindaveis formas das mais belas e maravilhosas evoluiram, e
continuam evoluindo.

A obra de Darwin continha duas lacunas basicas: nédo explicava a heranca
dos caracteres adquiridos, nem a origem das varia¢des naturais (mutagoes).
Coube ao frade austriaco Gregor Mendel decifrar as leis sobre transmissdo
dos caracteres hereditarios, realizando experimentos de polinizacdo cruza-
da entre milhares de plantas de ervilhas, ao longo de uma década. Os resul-
tados que publicou em 1865 demonstraram que cada um desses caracteres,
como o da cor das flores, é transmitido por uma espécie de “molécula da
hereditariedade”, depois chamada de “gene”.

Os trabalhos de Mendel permaneceram ignorados por décadas: s6 foram
redescobertos em 1900. A teoria moderna da evolugdo resultou da sintese
entre as ideias de Darwin e as leis da genética de Mendel. Seu papel central
para a compreensao de como funciona a vida foi bem sintetizado pelo gene-
ticista Theodosius Dobzhansky: “Nada na biologia faz sentido exceto a luz
da evolucgdo”.

Qual € a estrutura material de um gene? Num livro publicado em 1944 e
intitulado O que é vida?, o fisico Erwin Schrédinger, um dos criadores da teo-
ria quantica, especulou que o material transmitido entre geracdes deveria
ser estavel, como um cristal, mas sem a regularidade do cristal, pois é capaz
de codificar um grande nimero de possibilidades (caracteres hereditarios) —
por isso, chamou-o de “cristal aperiddico”.
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Figura 1.3 James Watson (a esquerda) e
Francis Crick, em 1953. O Prémio Nobel
de Fisiologia e Medicina de 1962 foi
compartilhado por eles e o fisico Maurice

Wilkins “pelas descobertas da estrutura
molecular dos acidos nucleicos e suas
implicacoes para a transferéncia de
informacao entre os seres vivos”.

© Hidrogénio
© Oxigénio
@ Nitrogénio
© Carbono
© Fosforo

Sulco menor

Sulco maior

Pirimidinas  Purinas

Figura 1.4 Estrutura do DNA. Os detalhes
mostram o emparelhamento entre as bases

e as ligacoes entre elas através de pontes de

hidrogénio.

O livro de Schrédinger influen-
ciou fortemente o trabalho realizado
em 1954 por Watson e Crick (Figu-
ra 1.3) sobre a estrutura da molécula
de DNA. James Watson decidiu dedi-
car-se a genética depois de ler esse
livro. Encontrou-se com Francis Crick
em Cambridge, no Laboratério Ca-
vendish, onde estavam sendo desen-
volvidos métodos de cristalografia
para deslindar a estrutura de molécu-
las biologicas. O DNA (acido desoxir-
ribonucleico) j4 era forte candidato a
molécula da hereditariedade.

Francis Crick, com formacao
em Fisica, queria desde cedo abor-
dar dois problemas fundamentais
da biologia: a natureza das molécu-
las da vida e a da consciéncia no cé-
rebro. Veremos no Capitulo 20 sua
contribuicdo ao segundo problema.
No dia em que chegou com Watson
ao modelo da dupla hélice do DNA,
foiaum pub em Cambridge anunciar
publicamente que haviam “deci-
frado o segredo da vida”. Era mais
que mera bravata de fisico. O artigo
publicado na revista Nature (1953,
p. 737) terminava dizendo: “Nao
deixamos de perceber que o empa-
relhamento especifico postulado
(entre as bases) sugere imediata-
mente um método possivel de re-
plicacdo do material genético”.
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Conforme ilustrado na Figura 1.4, o DNA é formado por duas cadeias (de
fosfato e desoxirribose) enroscadas uma na outra, como uma trepadeira.
Presas em cada cadeia e defrontando-se no interior da hélice ha uma se-
quéncia de nucleotideos, que sdo as quatro bases A (adenina), C (citosina), G
(guanina) e T (timina), sempre emparelhadas (uma de cada lado): Acom T e
C com G. As bases dos dois lados estdo unidas por pontes de hidrogénio, que
formam ligacdes fracas entre elas. Decorre do emparelhamento que as duas
cadeias contém informagdes complementares, e a fraqueza das ligagoes faci-
lita a sua separacdo no processo de replicagdo, uma das caracteristicas fun-
damentais da vida.

As bases sdo as letras do alfabeto genético. O préximo passo foi tratar de
entender a mensagem codificada pela sequéncia das bases. Conforme vere-
mos, os principais atores em todos os processos celulares sdo as proteinas,
macromoléculas formadas por cadeias de aminoacidos. Ha vinte aminoaci-
dos essenciais na estrutura das células, sugerindo que a informagdo genética
deva especificar a sequéncia dos aminodcidos nas proteinas — o que é correto.

Uma pista experimental sugeria também uma conexdo direta das pro-
teinas com um parente préoximo do DNA, o RNA (4cido ribonucleico). Ele
difere do DNA por ter uma Unica cadeia, de fosfato e ribose (no lugar de de-
soxirribose), a qual também se prendem sequéncias de quatro bases, que s
diferem das do DNA pela substituicao de uracila (U) no lugar da timina, com
amesma propriedade de emparelhamento com a adenina.

Decifrar o cédigo genético, as vezes referido como a linguagem da vida,
poderia ter sido considerado por Sherlock Holmes como um “problema para
trés cachimbos”. Crick, junto com outros pesquisadores, descobriu que o
numero 3 € a chave: o c6digo genético é um cddigo de tripletos. Combinar as
bases 2 a 2 s6 permitiria codificar 4 x 4 = 16 dos 20 aminoécidos essenciais.

Combinando-as 3 a 3 ha 4 x 4 x 4 = 64 combinagdes possiveis, mas a
redundancia é benéfica. Permite assinalar tripletos para codificar onde co-
meca (start) e onde termina (stop) a leitura da mensagem. Em varios casos,
dada a redundancia, mais de uma combinagdo codifica 0 mesmo aminoaci-
do, conforme se verifica na Figura 1.5. Por exemplo, a leucina é codificada
tanto por UUA como por UUG.
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E facil conceber que
a informacao pode
passar de uma das ca-
deias do DNA, contido
no nucleo de uma célu-
la, para um fragmento
de RNA (processo cha-
mado de transcri¢do)
usando a complemen-

taridade e emparelha-
mento das bases, e que
esse fragmento, co-

nhecido como RNA

’ Inicio
. Parada

mensageiro, pode mi-
grar do ntcleo para o
citoplasma da célula. A  Figura 1.5 Codigo genético. Para ver qual aminoacido €
traducdo pela leitura codificado por qual tripleto (cédon), comece escolhendo

. . uma letra no circulo central, depois a segunda letra no
dos tripletos, conheci- P &

, . primeiro anel concéntrico e, finalmente, a terceira letra no
dos como cddons, leva a

N B anel concéntrico externo. Note que a base T € substituida
construgao da protei-

na, conforme ilustrado
na Figura 1.6.

por U, porque os codons sdo traduzidos em aminoacidos
no RNA mensageiro, nao no DNA (Figura 1.6).

Mas que mecanismos a célula emprega para todo esse processo? Tere-
mos de aprofundar o conhecimento sobre a estrutura da célula para respon-
der a essa pergunta (Capitulos 13 e 14). Entender como sdo produzidas as
proteinas é essencial para responder a pergunta “O que somos?”, porque as
proteinas desempenham papéis centrais no funcionamento da vida.

Assim, muitas proteinas sdo enzimas, que funcionam como catalisadores
das reacoes bioquimicas, aumentando enormemente a velocidade de reacdo.
ReagOes que ocorrem espontaneamente, mas que sem catalise poderiam le-
var anos para se realizar, produzem-se em fragdo de segundo na presenca de
uma enzima especifica. A enzima favorece a rea¢do, mas, como é proprio da
catalise, ndo é afetada por ela, podendo ser depois reutilizada em novas rea-
¢bes. Em particular, proteinas catalisam a transcri¢do e a tradu¢do do DNA.
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Figura 1.6 Etapas da construcao de uma proteina. Na transcricdo, uma das fitas do gene no
DNA ¢é copiada pela enzima RNA polimerase usando a complementaridade entre as bases
(C com G e A com U) para produzir uma fita Gnica de RNA mensageiro. Ainda no nticleo, ela
sofre o processamento, um processo de corte (splicing) para remover tripletos que ndo
codificam proteinas, os introns. Depois migra do nucleo para o citoplasma. Nele, vai
encontrar um ribossomo, onde é efetuada a traducdo dos cdédons para aminodcidos e a
montagem das proteinas. Os detalhes do processo todo sdo descritos no Capitulo 13.

Podemos agora abordar a primeira pergunta: “De onde viemos?”



A vida ¢ muito mais maravilhosa do que a grande maioria das pessoas imagina. Este
livro, fartamente ilustrado em cores, expoe resultados das mais recentes e atualizadas
pesquisas de fronteira sobre como surgiu a vida na Terra (De onde viemos?), sobre
como a vida funciona, desde as células até o nosso organismo, incluindo os érgdos dos
sentidos, a memoria e a mente (O que somos?), e por que envelhecemos (Para onde
vamos?). Pressupondo apenas familiaridade com topicos do ensino bdsico, procura
mostrar que as respostas da ciéncia atual sdo mais fascinantes e extraordindrias que

qualquer romance policial ou de ficgdo cientifica.
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