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APRESENTACAO

Esta dissertacdo é composta de um artigo de reviséo bibliografica que descreve estudos
acerca da quimica prebidtica e teorias sobre as origens da vida na Terra, organizando 0s
trabalhos em um modelo integrativo baseado no aumento de complexidade em mundos
metabolicos putativos. Em consonancia com as regras do Programa de Pos-graduacdo em
Ciéncias Biologicas, esta dissertacdo foi redigida como um artigo de revisdo que sera
enviado para andlise quanto a publicacéo para a revista Origins of Life and Evolution of
Biospheres.

Lima A.F.S., Dos Santos W.D. A multiverse of origins of life: the roots of the tree of
life. Origins of Life and Evolution of Biospheres, 2021, a ser submetido.



SUMARIO

LISTADE TABELAS ...ttt s 9
LISTADE FIGURAS ...ttt s 10
RESUMO ...ttt st b et a ettt b bbb e e e et e neeaeens 11
ABSTRACT .ttt b bbbttt s bbbt bbbttt ne b 11
INTRODUGAO ...ttt ettt en st ene s sanens 12
IMETODOS ..ottt 14
UM MULTIVERSO DE ORIGENS DA VIDA ...ttt 15
Possiveis origens de biomoléculas centrais do metabolismo em condigées prébidticas .... 15
Carboidratos .............cooiiiiiiie e e 15
AMINOACIAOS ...t r et sre e 16
[T o1 [T X3RS 16
Bases nitrogenadas e NUCIEOtideos..............cooviiiiiiiiiii i 16
AS RAIZES DA ARVORE DA VIDA ......ooieeeeeeeeeeeeeee e 18
MUNAO dOS FAICAIS .......eeeiieiiiieeicee e e 18
Mundo dos organocatalizadores .................ooooiiie i e 20
MUNO dOS RNAS ...ttt ettt s st e e n e nres 22
MUNAO das ProteINAS ...........coooiiiiiiiiiie e e s e e e ee e e e sbee e e e eree e e eares 23
CONCLUSAO ..o 25
PERSPETIVAS FUTURAS ...ttt 26

REFERENCIAS ...ttt et a s 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Tipos de reagcOes catalisadas por organocatalisadores segundo a
literatura (JARVO & MILLER, 2002) 19



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Relacédo entre biomoléculas e catalisadores...........cccccevviververieennnnn 13
Figura 2: Ciclo de Breslow (1959) da sintese de carboidratos pela reacdo de
formose. Formaldeido (1), glicoaldeido (2), gliceraldeido (3), diidroxiacetona (4),
eritrulose (5), AldOTEIrOSE (B). ...evvveverieriieiieie et 16

Figura 3: Mecanismo de sintese de adenina proposto por Oré e Kimball (1962).

Figura 4: Mecanismo de sintese de pirimidinas. Cianoacetileno (1),
cianoacetaldeido (2), cianeto (3), uréia (4), citosina (5) e timina (6) (LUISI, 2006). .... 18
Figura 5: Exemplos de PS (Adaptado de ABRAHAMSE, 2016) ..................... 19
Figura 6: Reacdo alddlica entre ciclohexanona e p-nitrobenzaldeido em solventes
0rganiCos € €M SOIUGAD AQUOSA. ......veuvereereietiriieieeiee ettt sn bbb 21
Figura 7: Micelas autocataliticas putativas sofrendo diferencia¢cdes devido a
constituicdo de seus lipideos de membrana e organocatalisadores acoplados. .............. 22
Figura 8: As raizes da arvore da vida. Integracdo das principais teorias de sintese
de biomoléculas em mundos metabdlicos, organizados em funcdo do aumento de
complexidade (navalha de Occam), sendo separados em quatro mundos metabdlicos

putativos, formando 0s caminhos possiveis eVOIUGED. ..........ccccveeeeveerii i 25


file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197472
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197473
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197473
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197473
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197474
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197474
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197475
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197475
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197479
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197479
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197479
file:///C:/Users/Familia%20Lima/Meu%20Drive/PBC%20-%20UEM/Dissertação%20e%20artigo/Multiverso%20de%20origens%20da%20vida/Dissertação%20Revisada%20com%20destaques%20corrigida%20v3.0.docx%23_Toc89197479

As raizes da arvore da vida

Autores

Ailson Francisco dos Santos Lima (ORCID - 0000-0002-0008-0456)*
Wanderley Dantas dos Santos (ORCID — 0000-0002-6072-2860)*

tUniversidade Estadual de Maringd, Departamento de Bioquimica, Maringd, Parang, Brasil.

RESUMO

A origem da vida € um dos maiores mistérios ainda ndo desvendados da quimica e da
biologia. A filogenética molecular nos permite concluir pela existéncia de um, ou mais
provavelmente, um pequeno grupo de ancestrais que deram origem a todos os galhos que
formam a arvore da vida. A busca pelos mecanismos quimicos que possibilitaram a
transicdo entre a matéria inanimada e sistemas auto-organizados capazes de evoluir por
selecdo natural, resultou em uma profusdo de estudos e hipdteses sobre as condicdes
quimicas e processos termodinamicos que teriam possibilitado o surgimento de sistemas
capazes de se autoproduzir e reproduzir replicando a informacdo genética. Cada
abordagem captura um aspecto fundamental do fenémeno vivo que ajuda a compor o que
chamamos aqui de raizes da arvore da vida. Nesta revisdo bibliogréfica integrativa,
buscamos identificar e organizar essas abordagens. Desenvolvemos um modelo para
unificar as contribuicGes dos trabalhos abordados descrevendo um possivel caminho de
evolugdo quimica até o primeiro ser vivo.

Palavras-chave: as origens da vida; mundos metabdlicos; autopoiese; organocatalise;
semiopoiese.

ABSTRACT

The origin of life is one of the greatest unsolved mysteries of chemistry and biology.
Molecular phylogenetics allows us to conclude that one ancestor or more likely a small
group of ancestors gave rise to all the branches that form the tree of life. The search for
the chemical mechanisms that made possible the transition between inanimate matter and
self-organized systems capable of evolving by natural selection, resulted in a profusion
of studies and hypotheses about the chemical conditions and thermodynamic processes
that would have enabled the emergence of systems capable of self-produce and reproduce
by replicating genetic information. Each approach captures a fundamental aspect of the
living phenomenon that helps make up what we call here the roots of the tree of life. In
this integrative literature review, we seek to identify and organize these approaches. We
developed a model to unify the contributions of the works discussed by describing a
possible path of chemical evolution to the first living being.

Keywords: the origins of life; metabolic worlds; autopoiesis; organocatalysis;
semiopoiesis.
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INTRODUCAO

Durante o processo de formacéo do planeta Terra, 0s componentes em seu manto
foram separados. Os elementos quimicos mais volateis emergiram, formando a atmosfera
primitiva e, quando resfriou o suficiente, permitiu a formacdo de moléculas sobretudo
vapor de agua, metano, diéxido de carbono, amdnio, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio
entre outros (OPARIN, 1938). Os elementos mais densos submergiram, formando o
nacleo e as subcamadas do manto. Com o tempo, a superficie do planeta esfriou,
permitindo a formacé&o de rochas e do primeiro oceano. Entre 4,55 — 4,03 bilhdes de anos
atrés, teoriza-se que a Terra tenha sido atingida por um intenso bombardeio de meteoros
(RYDER, 1992), o qual poderia ter destruido muitas vezes a crosta do planeta e os
possiveis oceanos e lagos primitivos. Uma evidéncia da existéncia de oceanos primitivos
¢ dada pela presenca de detritos de zirconio compativeis com rochas oceanicas
(COMPSON, 1992; NELSON, 1997). Os resquicios de zircbnio em rochas antigas
caracterizam a mais antiga evidéncia de um oceano primitivo, datando de 4,4 bilhGes de
anos (WILDE, 2001). Indicios putativos de microrganismos foram encontrados em rochas
do Cinturdo Supracrustal de Nuvvuagittugq (Nuvvuagittug supracrustal belt, NSB) no
nordeste do Canad4, regido que representa um fragmento da crosta oceanica méafica
primitiva, cuja idade minima é estimada entre 3,774 — 3,751 bilhdes de anos (CATES,
2013; DALRYMPLE, 2001; DODD & PAPINEAU, 2017). Os tubos e filamentos de
hematita (Fe203) encontrados e denominados como fdsseis putativos sdo muito similares
aos tubos e filamentos de bactérias oxidantes de ferro encontradas em depdsitos de silicato
de ferro em hidrotermais da era paleozoica (na regido de Lgkken) e em rochas modernas.
As rochas do NSB foram datadas com até 4,28 bilhdes de anos. Tais resultados indicam
que, possivelmente, uma forma de vida, ou protovida, se estabeleceu em hidrotermais,
entre 4,28 - 3,75 bilhdes de anos atras (DODD & PAPINEAU, 2017). Deste modo a
transicdo da evolucdo quimica para a evolucdo biologica pode ter ocorrido entre 4,03 -
3,75 bilhGes de anos atras, porém, a evolucdo quimica pode ter se iniciado muito antes,
ainda no meio interestelar (CHYBA & SAGAN, 1992).

Do ponto de vista termodindmico, 0s seres vivos sdo estruturas dissipativas, isto
é, sistemas abertos que mantém sua organizacdo interna dissipando um gradiente de
energia (SCHNEIDER & KAY, 1994). Outras estruturas dissipativas como chamas,
células de convecgdo e até mesmo vortices, se alimentam de potenciais térmicos ou
gravitacionais. Por exemplo, uma chama se alimenta do potencial quimico existente entre
um combustivel e um comburente. A reacdo entre eles libera calor que, por sua vez,
fornece energia de ativacdo para reagdes subsequentes. Se ndo houver um fator limitante,
a reacdo em cadeia leva a uma explosao, como acontece quando ambos os reagentes sao
gasosos. Se, por outro lado, parte da energia dispendida é necessaria para evaporar um
combustivel liquido ou sélido, tal limitacdo pode dar origem a uma estrutura estavel como
a chama de uma vela. A teoria da autopoiese (VARELA & MATURANA, 1974) define
0S seres vivos como sistemas quimicos que produzem seus proprios componentes e
limites. Com efeito, a capacidade de produzir os seus componentes moleculares a partir
dos componentes quimicos disponiveis no meio (que dependendo do nivel tréfico pode
incluir os componentes produzidos por outros seres Vivos) € uma caracteristica
encontrada em todos 0s seres Vivos.

Estes componentes podem ser agrupados em carboidratos, lipideos, proteinas,
nucleotideos e cofatores (Figura 1). Nos seres vivos, destaca-se o papel central exercido
pelos catalisadores, nominalmente pelas enzimas, ribozimas e organocatalisadores
(cofatores).

Grande parte da informacdo genética estd comprometida com a codificacdo de
RNAs mensageiros para a sintese de proteinas (regifes codificantes), sua regulacéo, e



com a sintese de RNAs ndo codificantes, como as envolvidas no splicing ou nos
ribossomos, entre outros. Por sua vez, estes catalisadores sdo responsaveis pela sintese de
todos os demais metabdlitos celulares: inclusive DNA, RNA e os proprios catalisadores.

Acucares
Lipideos
Aminodacidos

Proteinas
Catalisadores
Sacarideos
Nucleotideos

Acidos nucléicos
Polipeptidios Catalisadores

Cofatores

RNAs ———» Catalisadores

e

DNA

SN

Figura 1: Relacéo entre biomoléculas e catalisadores.

Assim, 0s seres Vivos Sao sistemas que se auto-organizam a partir de processos
cataliticos. Em outras palavras, em contraste ao fogo, os seres vivos mantém a constante
dissipacdo do potencial quimico dos alimentos que obtém no meio, ndo somente por
reacOes que liberam calor, mas também por meio de reacfes que produzem catalisadores
que, por sua vez, disponibilizam ‘energia de ligagdo’ aos reagentes, de tal modo que
reduzem a energia de ativagdo da reacdo, e, assim, permitem que as reagcdes como a
oxidacdo e compostos organicos, ocorram em temperaturas mais brandas para a vida
(DOS SANTOS, 2018).

Hoje, a informac&o necessaria para promover a sintese de catalisadores em todos
0s seres Vvivos estd codificada no DNA. Ela é primeiramente transcrita em mRNA e em
seguida traduzida em proteinas. A universalidade deste processo e dados robustos como
0 do conjunto universal de genes (LANIER & WILLIAMS 2017) sugere que 0 n0SSO
ultimo ancestral universal (LUCA) certamente armazenava a informacdo genética de
forma similar aos seres vivos modernos. Entéo, seria natural imaginar que a vida teria
surgido quando os nucleotideos se tornaram abundantes e, de algum modo, por suas
propriedades Unicas, teriam comecado a se polimerizar, catalisando sua propria
replicacdo. Um conjunto relevante de indicios sugerem que o RNA pode ter tido um papel
fundamental para armazenar informagdes cataliticas nos ancestrais do LUCA, como
veremos a diante no modelo conhecido como Mundo do RNA. No entanto, 0s
ribonucleotideos sdo moléculas formadas por um ou mais grupos fosfato ligados
especificamente ao carbono 5’ da ribose, que por sua vez faz uma ligacdo N-glicosidica
com especificamente um nitrogénio de quatro tipos distintos de bases nitrogenadas.
Embora ja tenha sido demonstrado gque tanto as bases nitrogenadas quanto a ribose podem
ser formados em condicOes prebidticas, a sintese de ribonucleotideos ativados
(fosforilados) é extremamente improvavel de ocorrer fora de um ambiente celular
(BERNHARDT, 2012).

Assim, em um momento anterior a predominancia de sistemas informacionais a
base de RNA/DNA, moléculas mais simples capazes de armazenar a informacao
molecular codificadas em seus produtos reacionais podem ter influenciado os primeiros
metabolismos. Organocatalisadores sdo moléculas organicas de baixo peso molecular
capazes de catalisar reacdes quimicas. Eles tém sido amplamente estudados por sua
capacidade de catalisar reagcdes com altos excessos enantioméricos e diastereoisoméricos,
habilidade que os tornam ferramentas potencialmente Uteis para a sintese organica. Sua
capacidade de catalisar reagdes conservando informacédo quiral, e a ocorréncia natural de



organocatalisadores em experimentos de sintese prebidticas (e.g. a prolina que é um
organocatalisador, aparece espontaneamente em pequenas quantidades nos ensaios de
Miller de 1953), instigam a possibilidade de que os organocatalisadores tenham dado a
ciclos autocataliticos capazes de conservar informacdo e, assim, evoluir por selecdo
natural. A hipdtese da semiopoiese (do grego semion: sinal, signo, informacéo; e poiesis:
producdo; significando a capacidade de produzir informacéo) propde que a capacidade de
catalisar a ressintese de seus componentes (autopoiese), determinando a informacéo
molecular de seus produtos (semiopoiese) é o aspecto mais fundamental dos seres vivos,
pois concede a ele a capacidade de evoluir. Neste sentido, sugere que organocatalisadores
habitando micelas e lipossomas, ambientes onde s&o especialmente ativos, podem ter tido
um papel importante na evolucéo prebiotica (DOS SANTOS, 2018).

As rotas do metabolismo primario sdo extensivamente conservadas entre as
espécies. Estas rotas podem ser entendidas como “fosseis” da informagdo metabolica
ancestral. As rotas se conservam, por um lado, devido ao papel essencial que conferem
ao metabolismo, por outro, devido ao fendmeno da interdependéncia de suas partes. O
que criou uma caixa de ferramentas moleculares universal extremamente robusta ao longo
de todos os ramos da arvore da vida (JACOB 1977, LANIER E WILLIAMS 2017).

Sua conservacdo em todos os descendentes do LUCA, sugere fortemente que a
caixa de ferramentas molecular ja havia sido estabelecida no LUCA, provavelmente
antes. A sintese de muitas biomoléculas que compde a caixa de ferramentas molecular
em condi¢Oes prebioticas torna possivel especular que estas rotas metabdlicas universais
tenham sido parcialmente conservadas ao longo da evolugéo dos catalisadores biolégicos,
desde os primeiros sistemas metabdlicos baseados em catalisadores metélicos existentes
na argila passando por protometabolismos organocataliticos, e baseados em RNA até
sistemas metabolicos modernos baseados em proteinas codificadas no DNA. Alguns dos
préprios organocatalisadores destes estagios putativos anteriores da organizacgéo da célula
durante a evolucao biolégica pré-LUCA podem ter sido conservados nos metabolismos
modernos devido a eficacia catalitica que proporcionam. Deste modo, ribozimas,
riboswitches e outros RNAs ndo-codificantes seriam fosseis moleculares do mundo do
RNA, assim como coenzimas (como o piridoxal fosfato e tiamina pirofosfato), podem ser
resquicios de metabolismos ancestrais baseados em organocatalisadores (PRICCIRILLI,
2011). Deste modo, foi realizada uma revisado bibliogréafica integrativa, que é uma ampla
abordagem metodolégica, que permite a inclusdo de estudos que combinam dados da
literatura tedrica e empirica, além de incorporar propdsitos como, a definicdo de
conceitos, a revisdo de teorias e evidéncias, e analise de problemas metodol6gicos de um
topico particular (SOUZA M.; 2010). Visamos abordar os trabalhos que discutem vias de
sintese, em condi¢cOes prebidticas, das quatro biomoléculas centrais do metabolismo
primario e agrupa-las em funcéo de sua complexidade, colocando as teorias mais simples
primeiro, como reac¢Oes e modelos mais provaveis, resultando em um caminho putativo
gue reune as teorias que existem sobre as origens da vida, considerando sua
interdependéncia.

METODOS

Foi realizada uma revisdo bibliografica integrativa de artigos visando responder a
seguinte questdo norteadora: como podemos interpretar as origens da vida? As bases de
dados avaliadas foram: PubMed; ACS Publications; The International Society for the
Study of the Origin of Life; Springer Link; Science; Nature; Google Scholar. Os seguintes
descritores e suas combinag¢fes em portugués ou em inglés foram utilizados: “origens da
vida”; “sintese em condigdes prebidticas”; “aminoacidos”; “nucleotideos”; “lipideos”™;
“ribonucleotideos”; “origem do sistema solar” “origem do Sol”; “origem da Terra”;



“origem do codigo genético”; “organocatalise”. Os critérios de incluséo definidos foram:
Trabalhos envolvidos nos temas que permeiam a tematica estudada, historicamente
conhecidos ou que representem uma descri¢cdo de dados atuais, mesmo que ainda na
esfera hipotética, apresentando dados robustos que fortalegam a mesma. Critérios de
exclusdo: trabalhos que apresentem ideias sem comprovacdo empirica ou sem uma
argumentacdo I6gica baseada em dados falseaveis em suas analises.

UM MULTIVERSO DE ORIGENS DA VIDA

Ao longo da pesquisa em busca da resposta definitiva sobre como se deu a origem
da vida, os trabalhos se diversificaram, com grupos diferentes de cientistas criando suas
proprias aspiracdes, dados parciais, interpretacfes subjetivas, condi¢Bes experimentais
limitadas ao laboratério etc. Nao sabemos a exata composi¢do da atmosfera primitiva da
Terra, do meio interplanetario, a dindmica termoquimica do sistema solar primitivo e
dezenas de outras informagfes essenciais. Assim, hoje temos um multiverso de
informacdes e teorias, muitas vezes desconexas dos conceitos historicos abordados por
grandes autores, como a autopoiese (VARELA & MATURANA, 1974). As publicages
acerca do tema das origens da vida podem ser agrupadas de acordo com suas funcoes
privilegiadas, ou seja, funcdes bioldgicas existentes em seres vivos atuais que €
correlacionada como funcdo metabdlica de importancia para mundos pré-bioticos, deste
modo as funcgdes privilegiadas sdo: a) Replicacdo (ex.. mundo do RNA e mundo das
argilas); b) Metabolismo (ex.: mundo do ferro-enxofre (Fe-S)); ¢c) Acimulo de gradientes
de energia (ex.: fontes hidrotermais); d) Compartimentalizacéo (ex.: mundo dos lipideos
e membranas). De forma analoga, podemos classificar os estudos em funcéo das quatro
biomoléculas centrais no metabolismo primario dos seres vivos atuais: carboidratos;
lipideos; aminoacidos; bases nitrogenadas e nucleotideos. Estes juntamente com outros
componentes moleculares dos seres vivos atuais, formam a chamada caixa de ferramentas
moleculares, as engrenagens pelas quais as células atuais funcionam que, juntamente com
0 conjunto de genes universais formam a maquinaria minima conservada entre todos 0s
seres vivos. As teorias atuais assumem trocas desses conjuntos universais, como 0
pressuposto de que sistemas baseados em argilas cataliticas transitaram para sistemas
baseados em RNA catalitico, que aparentam ser pouco plausiveis, porém, ndo sdo
impossiveis (LANIER & WILLIAMS, 2017). Desta forma, neste trabalho assumimos a
participacdo de um conjunto de teorias, organizadas na sintese das quatro biomoléculas
centrais do metabolismo, para ndo limitar as discussdes em funcdo de uma vertente ou
grupo de pesquisa, presumindo que as biomoléculas e os seus mecanismos cataliticos
coevoluiram em processos cooperativos, simbidticos e interdependentes durante a
transicdo entre a evolucdo quimica e a evolucdo bioldgica.

Possiveis origens de biomoléculas centrais do metabolismo em condicoes
prebioticas

Carboidratos

Uma origem possivel para carboidratos é a sua sintese em condic¢des prebidticas
dependendo de formaldeido, que foi discutida pela primeira vez por Butlerow (1861),
chamada de reacéo da formose. Um mecanismo para esta reagéo foi proposto por Breslow
(1959) envolvendo processos autocataliticos dependentes de Ca(OH). em um ciclo. A
reacdo € dependente de formaldeido, gerando glicoaldeido, gliceraldeido e



hidroxiacetona, podendo formar carboidratos de cinco e seis carbonos a partir destes
(Figura 2).

Outras origens possiveis incluem a chegada de carboidratos em meteoritos
(HAYATSU, 1977) e outras fontes interplanetarias (CHYBA AND SAGAN, 1992),
ciclos guiados por metais (KIM et al, 2011; HAAS et al, 2020), sintese de 2-deoxi-D-
ribose a partir de aminonitrilas, formaldeido e glicoaldeido (STEER et al, 2017).
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Figura 2: Ciclo de Breslow (1959) da sintese de carboidratos pela
reacdo de formose. Formaldeido (1), glicoaldeido (2), gliceraldeido
(3), diidroxiacetona (4), eritrulose (5), aldotetrose (6).

Aminoacidos

Uma possibilidade para o surgimento de aminoacidos no planeta é a sintese por
descargas elétricas. Stanley Miller (1953) em seu trabalho encheu um frasco com quatro
gases (NHs, CH4, H20 e H>) e aplicou uma corrente elétrica pelo frasco, simulando
descargas elétricas na atmosfera primitiva. O resultado foi a producdo de diversas
moléculas como éacido férmico, glicina, alanina, &cido lactico, acido acético, sarcosina,
acido succinico, ureia, acido glutamico e acido aspartico. Outra possibilidade € sintese de
aminoacidos em hidrotermais a partir de matéria organica insoltvel proveniente de
meteoritos do tipo carbanaceos (HAYATSU, 1977, KEBUKAWA, 2017), os
aminoacidos podem ter sido trazidos por esses meteoritos (HAYATSU, 1977) e as
reacGes de oxirredugdo do mundo do Fe-S (WACHTERSHAUSER, 1988). A formagéo
no meio interestelar (MEIERHENRICH, 2002) levanta a possibilidade de existir matéria
organica ja no momento da formacéo do sistema solar e da Terra.

Lipideos

Uma via para a sintese de acidos graxos foi provada experimentalmente utilizando
o mineral montimorillonita, muito citado em trabalhos que defendem a teoria do mundo
das argilas, como catalisador em soluc¢des aquosas de acido formico resultando em acidos
graxos de até 35 carbonos (MCCOLLOM et al 1999). Outras possibilidades séo as
reagBes de oxidorredugio do mundo do Fe-S (WACHTERSHAUSER, 1988).

Bases nitrogenadas e nucleotideos

Or6 e Kimball (1962) descreveram uma rota possivel para a sintese de adenina
atraves da reacao entre acido cianidrico e cianeto (Figura 3). A sintese de guanina e outras
purinas foram demonstradas por (SANCHEZ, 1968). A sintese de pirimidinas se baseia
na reacdo de cianoacetileno com cianoacetaldeido (MILLER, 1998). Ressalta-se que a
sintese se refere apenas a base nitrogenada e nao aos nucleotideos, que se constituem por
base nitrogenada, aclcar e fosfato ligados. Um mecanismo da sintese de pirimidinas
(Figura 4) e descrito sendo dependente da reacdo de cianoacetileno com cianeto, ou de



cianoacetaldeido com ureia, além da converséo de citosina em timina (SANCHEZ, 1966;
FERRIS, 1968; LUISI, 2006). Outra via possivel para sintese de purinas e pirimidinas é
a reacdo de acetileno em solugdes de ureia e dgua catalisadas por radiacao ultravioleta
(UVC, 185-254nm) em um ambiente sem oxigénio (SALVAN & YASELI, 2013).

Além de todas as fontes de biomoléculas organicas ja citadas, o meio
interplanetario pode ter contribuido na faixa de 10'®— 10'® Kg, entre o final do periodo
Hadeano e o inicio do Arqueano, na Terra primitiva, com moléculas organicas trazidas
por particulas de poeira interplanetarias (CHYBA AND SAGAN, 1992).

HC=N 4+ Cc=n —— HN—"—"2N

Figura 3: Mecanismo de sintese de adenina proposto por Ord e Kimball (1962).
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Figura 4: Mecanismo de sintese de pirimidinas. Cianoacetileno (1), cianoacetaldeido (2), cianeto (3), uréia
(4), citosina (5) e timina (6) (LUISI, 2006).

AS RAIZES DA ARVORE DA VIDA
Nesta revisao buscamos estruturar os trabalhos existentes em um modelo coerente
de passos de evolug@o molecular, chamado ‘as raizes da drvore da vida’.

As raizes sdo divididas em quatro mundos metabolicos cujas complexidades sao
parcialmente sobrepostas em funcdo dos mecanismos de sintese prebiotica apresentados
nos trabalhos descritos: O mundo dos radicais, que retne as rea¢cdes mais simples, que
possivelmente se estabeleceram primeiro; O mundo dos organocatalisadores, reunindo
reacGes com aminoacidos, assim como outras moléculas de baixo peso molecular, como
catalisadores que permitem a transmisséo de informacéo molecular na forma dos excessos
enantioméricos e regioseletivos de seus produtos, que estdo relacionados com a posi¢édo
especifica de ligacdes de determinados &tomos nas moléculas, concedendo propriedades
unicas; O mundo dos RNAs, que descreve as reacdes cataliticas e interacdes moleculares
com conservacao de informacao necessaria para o desenvolvimento de células modernas;
e O mundo das proteinas, que se inicia com o surgimento de LUCA e 0s seus sucessores
com atividade celular dependente do metabolismo de proteinas.

Mundo dos radicais

Segundo as datacdes de registros fosseis e de rochas, supomos gue o surgimento da
vida na Terra provavelmente ocorreu em um periodo de ~280 milhGes de anos, podendo
ter se iniciado antes com a evolugdo quimica no meio interplanetario. Entre os gradientes
de energia que estariam possivelmente ativos neste periodo podemos destacar: a fonte de
luz visivel e UV (o Sol), as fontes hidrotermais, as reagdes de oxidorreducdo, o choque
de meteoritos e 0s compostos por eles entregues, principalmente dos carbonaceos
(WACHTERSHAUSER, 1988; HAYATSU, 1977; EHRENFREUND, 2002).
Denominamos o periodo entre o inicio do primeiro oceano estavel e a emergéncia das
primeiras estruturas dissipativas autocataliticas como mundo dos radicais.

Né&o é possivel definir com precisdo quando as condi¢fes na Terra em formacao
poderiam ter permitido o surgimento de moléculas durante o periodo do intenso
bombardeio de asteroides (WILDE, 2001), mas supostamente, com a estabilizacdo da
crosta e a formacdo dos primeiros corpos de agua, e a presenca de uma atmosfera rica em
compostos simples, em determinado momento 0S critérios necessarios para a sintese



abiotica de biomoléculas pode ter sido alcancados. Compostos quimicos mais complexos
poderiam ser formados por meio destas reagdes, além de serem trazidos do meio
interplanetario (EHRENFREUND, 2002). A formacdo de lagos e mares abrindo a
possibilidade para a formacdo de fontes hidrotermais, onde sua dindmica de formacao e
evaporacdo podem ter sido importantes para determinados tipos de reacdes quimicas
gerando novos compostos ha aproximadamente 4,4 bilhdes de anos (WILDE, 2001).
Durante todo o periodo de formacéo e evolucédo da hidrosfera da Terra os gradientes de
energia presentes estariam impulsionando as primeiras rea¢des quimicas em meio aquoso.

A atmosfera primitiva estava sujeita a diversos tipos de radiacGes eletromagnéticas,
podendo ter servido como um filtro das radiacGes mais energéticas provindas do Sol e de
outras fontes, como radiacdo alfa e beta, além de ser um ponto de sintese da matéria
organica, via mecanismos propostos por Miller-Urey.

Além dessas, outras reacdes catalisadas pela luz solar podem ter sido mediadas por
fotossensibilizadores (PS), que sdo moléculas capazes de catalisar reagdes quimicas apos
a absorcdo de um féton com frequéncia compativel, pela transicdo da molécula para um
estado excitado e sua sucessiva reagcdo com outras moléculas no processo, denominado
de fotossensibilizacdo (IUPAC, 1996). Diversas moléculas apresentam atividade PS
(Figura 5), entre elas as moléculas derivadas de anéis tetrapirrdlicos, como as clorofilas
e seus derivados (ABRAHAMSE, 2016). Durante a evolugdo quimica, estas moléculas
podem ter servido como transdutores da energia luminosa em energia quimica atraves da
excitacdo e transferéncia de elétrons, um mecanismo similar ao da fotossintese nos
sistemas bioldgicos atuais (FOOTE, 1968). E possivel que PS tenham se formado no meio
interplanetario e terem sido trazidos para a Terra posteriormente, uma vez que foram
encontradas substancias derivadas do benzeno em meteoritos do tipo carbonéaceo, como
os derivados do meteorito Murchison (HAYATSU, 1977). Estas podem ter ajudado a
criar um gradiente fotoquimico devido a radiagdo do Sol em regides que permitissem a
sintese de moléculas mais complexas via reagdes radicalares.

NY Curcumindide

Fenalenona \

Riboflavina

Figura 5: Exemplos de PS (Adaptado de ABRAHAMSE, 2016)

Um exemplo interessante de PS ¢ a riboflavina (ABRAHAMSE, 2016). E dificil
dizer se moléculas como a riboflavina, ou uma molécula estruturalmente préxima a ela,
podem ter exercido um papel relevante no Mundo dos Radicais e, eventualmente, no
Mundo dos Organocatalisadores, mas é provavel que tenham tido um papel importante



no putativo Mundo dos RNAs, onde deram origem ao FADH. dinucleotideo no qual a
riboflavina esta associada com a adenosina (AMP). Nos seres vivos atuais ela tem um
papel fundamental como transportadoras de elétrons.

Além das reagdes fotoquimicas, passiveis de ocorréncia na atmosfera, poderiam
ocorrer reacdes em solucéo, dado a presenca de fotossensibilizadores, que se caracterizam
como catalizadores que podem ser excitadas pela luz visivel e formar radicais em solugédo
(HAYATSU, 1977). A presenca de compostos derivados da pirita poderia reduzir e oxidar
compostos organicos aumentando a probabilidade da formacdo de moléculas mais
complexas através das reacdes acopladas de oxidorreducdo postuladas no mundo do
Ferro-Enxofre (FeS). Diversos gradientes como 0s de concentracdo de certos sais,
moléculas, além do gradiente de energia térmica proximo a fontes termais poderiam ter
contribuido para a formacdo de moléculas mais complexas. A premissa de Prigogine
(1984) de que a quebra de simetria de reagdes quimicas, isto é, o0 aumento de
complexidade, surge fora do equilibrio, denota a importancia e a indissociabilidade dos
gradientes de energia na evolucdo molecular. A somatdria dos possiveis ambientes e
mecanismos de sintese caracterizam o mundo dos radicais.

Mundo dos organocatalisadores

O surgimento de organocatalisadores ocorre de modo espontaneo em condigdes
prebidticas. 1sso inclui fotossensibilizadores, aminoécidos e uma paleta de moléculas
organicas. Quando essas moléculas apresentam quimio-, régio- e enantioseletividade, eles
transmitem informacdo molecular aos seus produtos. Assim, ciclos autocataliticos
envolvendo organocatalisadores podem ter sido os primeiros sistemas capazes de
conservar informagao estrutural.

Organocatalisadores sdo moléculas organicas de baixo peso molecular capazes de
realizar a catalise de diversos tipos de reacBes (Tabela 1) na auséncia de catalisadores
metalicos, sdo conhecidos amplamente pela sua utilizacdo na preparacdo de substancias
complexas via sintese assimétrica, inclusive alguns farmacos (AMARANTE, 2009;
ALEXAKIS, 2007). E evidente a grande diversidade de mecanismos cataliticos que
moléculas tdo simples podem executar. Muitas destas reacfes ocorrem na presenca de
solventes organicos como a dimetilformamida (DMF), dimetilsulfoxido (DMSO), éteres,
alcoois, tolueno entre outros. Tais reacdes podem ocorrer em temperaturas muito baixas
(-78°C) até a temperatura ambiente (25°C), sendo a maioria das reacGes descritas em
temperaturas compativeis com a temperatura ambiente. Para ocorréncia de reagdes com
excessos enantioméricos altos se necessita uma alta concentracdo destes
organocatalisadores, variando de 3 a 30 mol% (JARVO & MILLER, 2002).

Tais caracteristicas se devem provavelmente ao estabelecimento de interacdes
moleculares especificas (microambiente adequado) entre os organocatalisadores, 0s
reagentes e os solventes.

Quadro 1: Tipos de reacfes catalisadas por organocatalisadores segundo a literatura (JARVO
& MILLER, 2002)

1. Reacdes alddlicas
1.1. Anelacdo de Robinson

| 1.2. Reacdes alddlicas intermoleculares |
1.3. Reagdes de Mannich

| 1.4. Adico de Michael |
2. Adicdo de acido cianidrico




| 2.1. Hidrocianacéo de aldeidos |
2.2. Hidrocianacdo de iminas

\ 3. Epoxidacéo \
4. Transferéncia de grupo acila

| 4.1. Hidrolise de p-nitrofenil esteres |
4.2. Acilacdo de alcoois

| 5. Adicdes conjugadas |
5.1. Adicéo de tidis

| 5.2. Adicio de azida |
6. Cicloadicéo

| 7. Fosforilagdo |

Estas condi¢gdes somente sdo viaveis, como proposto, em condi¢cdes de temperatura
e concentracdo especificas. Uma estratégia para que estas reacdes sejam possiveis em
meio aquoso vem sendo demonstrada (SOARES, 2017). Ao se esterificar um tripeptideo
(Pro-Arg-Trp) em um &cido palmitico o grupo de Soares (2017) obteve o lipopeptideo
PRW-Ci6, que se auto-organiza em micelas de 6 nm em concentragdes inferiores a 0,19
mmol L1, As micelas de PRW-C1s demonstraram catalisar adi¢Oes alddlicas, catalisando
a reacdo assimetrica entre ciclohexanona e p-nitrobenzaldeido (Figura 6).
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Figura 6: Reacdo alddlica entre ciclohexanona e p-nitrobenzaldeido: (a) em solventes organicos e (b) em
solucéo aquosa.

Soares er al (2017)

Nesse ambiente reacional estruturas autorganizadas como micelas e lipossomos
poderiam surgir devido ao acumulo de lipideos em determinadas regiGes do oceano, as
micelas poderiam acumular moléculas apolares em seu interior e possibilitar alguma
atividade catalitica, produzindo um ambiente de ancoragem compativel com alguns
catalizadores que poderiam se formar nesse meio reacional (LUISI, 2001). A adigédo
inespecifica de lipideos a organocatalisadores forma alquilorganocatalisadores (DOS
SANTOS, 2018). Quando essas moleculas juntamente com outros lipideos compativeis
atingem a concentracdo micelar critica elas podem formar micelas cataliticas (Figura 7).
Tais micelas poderiam catalisar o processo de adi¢do que Ihes deu origem, formando
sistemas autocataliticos. A formacao de lipossomos a partir de micelas (autocataliticas)



depende do pH do meio, do tamanho das cadeias alifaticas, do perfil (cdnico ou cilindrico)
dos surfactantes, da concentragao de sais entre outros fatores. Quando expostos a valores
muito altos de pH ha a prevaléncia de micelas, quando o pH se torna proximo ou menor
que o pKa das moléculas constituintes, estas sdo protonadas e a formacao de vesiculas é
possivel (MAYER, 2017). As vesiculas autocataliticas, devido a presenca de moléculas
lipidicas de vérios tamanhos, se apresentam de forma heterogénea, podendo ser
compostas por diversos tipos de lipideos e moléculas anfipaticas (além dos proprios
alquilorganocatalisadores) que pudessem se aderir na bicamada lipidica ou se associar a
ela.

Figura 7: Micelas autocataliticas putativas sofrendo diferenciacdes devido a constituicao de seus
lipideos de membrana e organocatalisadores acoplados.

Devido a sua composicdo predita, seria improvavel que estas membranas
possuissem permeabilidade seletiva, as trocas de moléculas com o meio externo
provavelmente ocorriam mediante o transporte passivo ou rompimento da membrana
devido a alteracGes no meio, como varia¢des subitas nas concentracdes de sais, pH ou na
temperatura (MAYER, 2017). As vesiculas podem ter sido extremamente importantes na
selecdo de moléculas num ambiente compartimentalizado, permitindo que reacdes
dependentes de concentracGes maiores de determinados substratos ocorressem, isto €,
mesmo que a vesicula fosse instavel, funcionaria como uma biorreator temporario onde
novos tipos de reacBes quimicas ocorreriam e moléculas mais complexas poderiam ser
formadas (SEGRE, 2001). Desta forma, a compartimentalizacdo decorrente do mundo
dos organocatalisadores poderia dar suporte ao estabelecimento das condicdes
necessarias para o surgimento dos primeiros polimeros de RNA.

Mundo dos RNAs

O surgimento de RNAs subentende algumas premissas: 1) existéncia de um
compartimento; 2) ribonucleotideos fosforilados; 3) Um sistema de replicacdo coerente
com a disponibilidade de substratos. Logo a conversdo dos gradientes de energia em
moléculas com alta energia agregada pdde ser viabilizada devido a compartimentalizagdo
de sistemas dissipativos e ao aumentado em concentracdo dentro de vesiculas lipidicas.
Tornando as reacdes necessarias para um protometabolismos de RNA mais factivel.

Em um ambiente compartimentalizado diversos polimeros de RNA poderiam ser
gerados, 0s quais passariam a ser selecionados dado as fungdes que eles agregavam aos
sistemas dissipativos. Para sobreviverem num ambiente dindmico, muitas vezes instavel,
0s RNAs com fungGes importantes precisavam ser ressintetizados. O surgimento de um
RNA com atividade de RNA polimerase € essencial para aumentar a eficiéncia desse



processo. Estudos demonstram que ribozimas ligases do tipo 1 poderiam catalisar a
formagao de ligagdes fosfodiester 3°,5’. Essa ribozima assume uma conformagao tripla e
aparenta utilizar um mecanismo envolvendo dois metais divalentes, similar ao
mecanismo utilizado pelas RNA polimerases proteicas (PICCIRILLI, 2011). Estudos
vem sendo realizados para tentar converter ribozimas com atividade de RNA ligase em
uma ribozima RNA polimerase, estudos estruturais mostrando a interagdo entre a
ribozima e o molde podem vir a guiar novos estudos (LAWRENCE, 2005; ZAHER, 2007,
PICCIRILLI, 2011). Uma atividade catalitica possivelmente desenvolvida por moléculas
de RNA foi a atividade de clivar as ligacdes fosfodiester como a subunidade de RNA das
ribonucleases P. Estes RNAs modernos podem catalisar a clivagem de outros RNAs,
atuando juntamente com spliceossomo. Supde-se que esses teriam executado um papel
importante na clivagem de RNAs grandes que continham regides de grampos,
aumentando a diversidade de sequéncias de RNAs (ALTMAN, 2011).

Ja é amplamente conhecida a capacidade dos RNAs riboswitchs de se ligarem a
metabolitos especificos controlando a expressao génica de proteinas ao clivarem o mRNA
das mesmas ao qual estdo integrados, um exemplo é o caso da Ribozima GImS, que ao
ligar glicoseamina-6-fosfato em seu sitio ativo pode clivar a si mesma (COCHRANE,
2009), a ligagdo de L-serina funciona como um ativador fraco da ribozima (FERRE-D’
AMARE, 2011). Deste modo, sugeriu-se que os RNAs pudessem ligar moléculas
(coenzimas), como, adenina (MELI, 2003), NAD" (SUGA, 2003), coenzima A (CoA),
tiamina pirofosfato, tetrahidrofolato, piridoxal fosfato (WHITE, 1976) e aminoéacidos,
que pudessem aumentar as funcBes quimicas presentes nas moléculas de RNA
aumentando a gama de mecanismos cataliticos passiveis de serem executados por
moléculas de RNA catalitico. Os riboswitchs podem ligar até mesmo organocatalisadores,
como 0s aminoacidos. Essas interacdes podem ter sido importantes para um aumento na
eficiéncia de dissipacdo de energia e um grande aumento na adaptabilidade metabdlica
dos sistemas protometabolicos compartimentalizados de RNAs. Além do papel catalitico
0s RNAs possuiam a funcdo de armazenamento de informacao genética e regulacdo da
sua expressdo, na forma da replicacdo, ou de sua atividade, na forma de sua degradacéo
(clivagem). Ja sdo conhecidos YRNAs e sbRNAs que sdo fatores essenciais para a
replicacdo de DNA em eucariotos e procariotos (KOWALSKI & KRUDE, 2015),
possivelmente, moléculas ancestrais de sbRNAs teriam funcdes relacionadas ao
licenciamento da expressdo de outros RNAs durante o mundo dos RNAS ou possuirem
funcdes de RNAs de interferéncia. O mecanismo pelo qual um possivel protocromossomo
(RNA ou DNA gendmicos) aumentou em complexidade ainda ndo foi determinado, mas,
pressupondo-se a preservacdo de mecanismos de controle de um excesso de espécies
reativas de oxigénio, como o sistema da glutationa GSH/GSSG, permitindo que houvesse
a preservacao de um protocromossomo circular por um longo periodo e que este pudesse
aumentar de tamanho, dependendo de mecanismos derivados do mundo dos
organocatalisadores e do mundo dos RNAs.

Mundo das proteinas

A emergéncia de tRNAs e rRNASs nos sistemas dissipativos dependentes de RNA
seria essencial para a transi¢do deste mundo metabolico para o0 mundo das proteinas, que
pressupde duas condigdes: 1) surgimentos de um ribossomo; 2) surgimento do codigo
genético primordial. A necessidade dos tRNAs serem ligados a aminoacidos com certa
especificidade poderia ser respondida por ribozimas que fossem similares as flexizimas
(Fxs), como o r24 e 0 mini-r24, poderiam ativar os aminodacidos e catalisar a liga¢cdo com
os proto-tRNAs (HAYASHI, 2011). A emergéncia de um protoribossomo poderia estar
relacionada com uma regido simétrica universal encontrada em ribossomos atuais, que é



predita como sendo derivada de uma sequéncia que poderia realizar outras funcbes
metabdlicas importantes o pré-proto-ribossomo, e através de algumas mutagdes gerou o
proto-ribossomo, sendo adaptado para producdo de proteinas utilizando-se de proto-
tRNASs ativados com aminoacidos. Sugere-se que os produtos protoribossdmicos mais
adequados guiaram a aparéncia do cddigo genético, ou seja, 0 codigo genético tomou
forma de acordo com os produtos dos sistemas de protoribossomos (KRUPKIN, 2011),
isto é, dos sistemas mais eficientes na producdo de proteinas (CRICK, 1968; CLAVIS II,
2010).

Este novo mecanismo emergente, producdo de ligacbes peptidicas, aumenta
efetivamente a concentracdo de peptideos no interior das protocélulas, dando origem ao
mundo das proteinas. Em um primeiro momento do mundo das proteinas, pressupde-se
diversas interacdes dessas entidades metabolicas com os RNAs, possivelmente, muitas
dessas interacGes tenham sido degenerativas para protocélulas, gerando uma pressédo de
selecdo devido a um ‘melhor encaixe’. Somente sistemas que apresentavam um nivel de
interacbes deletérias minimo passaram adiante, com uma nova gama de ribozimas
formadas por RNA e proteinas que provavelmente foram selecionadas por aumentarem a
eficiéncia de dissipacdo de energia do sistema protocelular, em funcédo das condic¢des do
meio onde este estava inserido.

Devido a maior quantidade de grupos quimicos variados dos aminoacidos
(BENNER, 2010), as proteinas devem ter tomado o lugar central no metabolismo das
moléculas de RNA, mas ndo os extinguiram devido as suas caracteristicas funcionais
unicas que foram conservadas. As interacdes entre RNA-proteinas, DNA-proteinas,
proteinas-proteinas, metabdlitos-proteinas e sua conservacdo sdo essenciais para 0
surgimento de um novo nivel de complexidade, compativel com as células procarioticas,
e ao final destes caminhos que predizem o inicio da evolugdo molecular das espécies, um
sistema que melhor se adaptou a todas essas mudancas, mantendo sua integridade
estrutural, informacional e metabdlica ao longo das geracgdes se estabeleceu. Este sistema
dissipativo, agora com niveis de complexidade completamente diferentes dos sistemas
anteriores, seria o Ultimo ancestral comum universal (LUCA). Os vestigios da evolugdo
molecular até LUCA néo estdo livres no planeta como sistemas atuantes, pois, pelo menos
na Terra, os sistemas anteriores foram superados pelos sistemas dissipativos (seres vivos)
ascendentes a partir de LUCA. Um novo sistema ecoldgico se estabeleceu e se espalhou
por todo o planeta, se adaptando e dominando os ambientes mais diversos, modificando-
os e modificando deste modo todo o planeta, alterando a composic¢do da atmosfera e do
oceano, consumindo por completo toda possibilidade de perpetuacdo daqueles sistemas
anteriores (Figura 8) e gradualmente expandiram seu territorio oceanico e evoluiram via
selecdo natural.
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Figura 8: As raizes da arvore da vida. Integracgéo das principais teorias de sintese de biomoléculas em
mundos metabdlicos, organizados em funcdo do aumento de complexidade (navalha de Occam), sendo
separados em quatro mundos metabolicos putativos, formando os caminhos possiveis evolugao.

CONCLUSAO

Neste trabalho objetivamos fazer uma revisao bibliogréafica integrativa, visando
abordar os trabalhos relevantes acerca dos temas das origens da vida, culminando com
um modelo que descreve um caminho possivel para o surgimento do primeiro ser vivo
através da evolucao quimica. Tendo como base a integracdo de trabalhos cientificos sob



uma oOtica de interdependéncia pontuando os mecanismos de sintese de moléculas mais
simples tendo surgido primeiro nas raizes da arvore da vida. Esta interdependéncia se
refere aos mecanismos cataliticos que devem ter sido conservados, ente um e outro
sistema dissipativo ao longo da evolugdo quimica propiciando o aumento de
complexidade dos mesmos e sua eficiéncia de dissipagdo de energia nos diferentes
ambientes que estiveram presentes, sendo desta forma selecionados por estes, isto é,
sofrido a selecdo natural. Neste trabalho pontuamos que os organocatalisadores,
juntamente com as membranas, podem ter sido elementos cruciais para o surgimento de
protometabolismos de RNAs e consequentemente para o surgimento do mundo dos
RNAs, compondo parte da caixa de ferramenta metabolica universal e possibilitando a
expansdo de suas ferramentas moleculares. Portanto, 0 modelo das raizes da arvore da
vida pode ser interpretado como um dos muitos caminhos possiveis que podem descrever
0 surgimento da vida na Terra, podendo ser utilizado como base para novos estudos.

PERSPETIVAS FUTURAS

As raizes constituem uma dimensdo subterrdnea da arvore da vida que é
inacessivel a observacdo pelos métodos tradicionais como o registro fossil e a filogenética
molecular. Portanto, nds s6 podemos fazer inferéncias sobre a sua estrutura por meio de
elementos bioldgicos protogenéticos conservados como a caixa de ferramentas
molecular, RNAs cataliticos e a organocatalise preservada nos cofatores enzimaticos,
entre outros. Estes elementos funcionam como fosseis metabdlicos que preservam parte
da informacdo sobre os primordios do(s) nosso(s) ultimo(s) ancestral(is) comum(ns).
Destacam-se neste cenario quatro mundos metabdlicos cujas complexidades sdo
parcialmente sobrepostas numa provavel escala evolutiva ainda repleta de lacunas. Esta
conservacao de mecanismos cataliticos, apesar de ser um fenébmeno contingente, ndo
ocorreu meramente ao acaso. Assim, é possivel que com rigor e esforco sejamos um dia
capazes de recontar a histdria natural da evolucdo quimica que levou até o metabolismo
do LUCA. Muitas perguntas ainda carecem de respostas, mas, sobretudo, muita
informacdo ja foi extraida de um espaco-tempo tdo obscuro que outrora parecia
absolutamente intocavel. Nossa revisao procurou se debrucar sobre parte relevante desse
conhecimento a fim de manter esse ténue, mas importantissimo faixo de luz que ilumina
as fundac@es da vida e assim auxiliar e estimular as novas geracGes de espeledlogos que
desejem se debrucar sobre o quebra-cabecas fundamental das origens da vida.
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