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Por Natalie Wolchover Por que existe vida? As hipéteses correntes dao crédito a um caldo
primordial, a relampagos e a um tremendo golpe de sorte. No entanto, se uma nova e provocativa
teoria estiver correta, sorte pode ter pouco a ver com o caso. Em vez disso, de acordo com o fisico
gue esta propondo a ideia, a origem e evolucéo da vida derivam de leis fundamentais da natureza e
“deveriam ser tao triviais como pedras rolando ladeira abaixo”. Do ponto de vista da fisica, h4 uma
diferenga fundamental entre coisas vivas e amontoados inanimados de atomos de carbono: os
primeiros tendem a ser muito melhores na captura de energia do seu ambiente e em dissipa-la como
calor. Jeremy England, um professor assistente de 31 anos de idade do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, chegou a uma férmula matematica que explicaria essa capacidade. A férmula,
fundamentada na fisica convencional, indica que quando um grupo de atomos € impulsionado por
uma fonte externa de energia (como o0 Sol ou um combustivel quimico), estando imerso em um
banho de calor (como o oceano ou a atmosfera), ele muitas vezes reestruturara gradualmente a si
mesmo de modo a dissipar cada vez mais energia. Isso poderia significar que, sob determinadas
circunstancias, a matéria inevitavelmente adquire os atributos fisicos caracteristicos associados com
avida. “Vocé comega com um amontoado aleatério de atomos e, se o iluminar durante o tempo
necessario, ndo deveria ser tdo surpreendente que vocé obtenha uma planta”, disse England. A
teoria de England visa ressaltar, e ndo substituir, a teoria da evolugéo por selecéo natural de Darwin,
gue oferece uma descricao convincente da vida no nivel dos genes e das populacdes. “Eu
certamente ndo estou dizendo que as ideias darwinianas estejam erradas”, explicou ele. “Ao
contrario, estou apenas dizendo que, de uma perspectiva da fisica, vocé pode tratar a evolucao
darwiniana como um caso especial de um fendémeno mais geral”. “Um passo muito corajoso e
importante” A ideia dele, detalhada em um artigo recente e desenvolvida em uma palestra que ele
estd ministrando em universidades ao redor do mundo, desencadeou controvérsias entre 0s seus
colegas, que a veem ou como fragil ou como uma ruptura em potencial, ou como as duas coisas.
England deu “um passo muito corajoso e importante”, disse Alexander Grosberg, professor de fisica
na Universidade de Nova York, que tem acompanhado o trabalho de England desde os estagios
iniciais. A “grande esperanga” é que ele tenha identificado o principio fisico subjacente conduzindo a
origem e evolucdo da vida, disse Grosberg. “Jeremy talvez seja o cientista jovem mais brilhante que
eu ja encontrei”, disse Attila Szabo, biofisico do Laboratério de Fisico-Quimica, dos Institutos
Nacionais de Saude, que trocou correspondéncias com England sobre a teoria, apos conhecé-lo em
uma conferéncia. “Fiquei impressionado com a originalidade das ideias”. Outros, como Eugene
Shakhnovich, professor de quimica, biologia quimica e biofisica na Universidade de Harvard, nao
estdo convencidos. “As ideias de Jeremy sao interessantes e potencialmente promissoras, mas
neste momento sdo extremamente especulativas, especialmente quando aplicadas a fenbmenos
vitais”, disse Shakhnovich. Os resultados tedricos de England sdo em geral considerados validos. E
a interpretacao dele — que a sua férmula representa a forgca condutora por tras de uma classe de
fendmenos na natureza que inclui a vida — que permanece sem sustentagdo. Ja existem, porém,
ideias sobre como testar essa interpretagdo no laboratoério. “Ele esta tentando algo radicalmente
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diferente”, disse Mara Prentiss, professora de fisica em Harvard, que esta projetando tal
experimento apés ter conhecido o trabalho de England. “Como uma lente organizadora, penso que
ele teve uma ideia fabulosa. Certa ou errada, ela € digna de investigacdo”. O que diz a
termodindmica No &mago da ideia de England esta a segunda lei da termodindmica, também
conhecida como lei da entropia crescente ou “flecha do tempo”. Coisas quentes esfriam, gases se
difundem pelo ar, ovos mexidos nunca se separam espontaneamente; em suma, a energia tende a
se dispersar ou a se espalhar & medida que o tempo avanca. A entropia € uma medida dessa
tendéncia, quantificando quéo dispersa a energia esta entre as particulas de um sistema e quao
difusas no espaco estéo essas particulas. Ela aumenta como uma simples questado de
probabilidade: h4 mais modos de a energia estar espalhada do que concentrada. Assim, a medida
gue as particulas de um sistema se movimentam e interagem, elas tender&o, por puro acaso, a
adotar configuracdes nas quais a energia € espalhada. Ocasionalmente, o sistema chega a um
estado de entropia maxima, chamado “equilibrio termodinamico”, no qual a energia esta distribuida
de modo uniforme. Uma xicara de café e o cdmodo onde ela esta, por exemplo, alcangam a mesma
temperatura. Desde que a xicara e 0 cdOmodo sejam deixados por conta propria, esse processo é
irreversivel. O café nunca aguecera novamente por si mesmo, pois sdo esmagadoramente
reduzidas as chances de que a maior parte da energia do c6modo se concentre aleatoriamente em
seus atomos. Embora a entropia deva aumentar com o tempo em um sistema isolado ou “fechado”,
um sistema “aberto” pode manter a sua entropia baixa — i.e., dividir a energia entre seus atomos de
modo desigual —, aumentando fortemente a entropia do seu entorno. Em sua influente obra de 1944,
O que é vida?, o eminente fisico quantico Erwin Schrédinger argumentou que isso € o que as coisas
vivas devem fazer. Uma planta, por exemplo, absorve a luz solar extremamente energética, usa-a
para construir aglcares e devolve luz infravermelha, uma forma de energia muito menos
concentrada. A entropia total do Universo aumenta durante a fotossintese a medida que a luz do Sol
se dissipa, muito embora a planta evite sua prépria deterioracdo, mantendo uma estrutura interna
organizada. A vida nao viola a segunda lei da termodinamica, embora até pouco tempo atras os
fisicos fossem incapazes de usar a termodinamica para explicar por que, em primeiro lugar, a vida
deveria surgir. Na época de Schrodinger, eles s6 podiam resolver as equacdes da termodinamica no
caso de sistemas fechados em equilibrio. Nos anos 60, o fisico belga llya Prigogine fez progressos
ao predizer o comportamento de sistemas abertos fracamente impulsionados por fontes externas de
energia (o0 que lhe valeu o Prémio Nobel de quimica de 1977). Todavia, 0 comportamento de
sistemas que estdo longe do equilibrio, que estao conectados ao mundo exterior e sdo fortemente
impulsionados por fontes externas de energia, ndo podia ser previsto. Essa situacdo mudou no final
dos anos 90, devido principalmente ao trabalho de Chris Jarzynski, agora na Universidade de
Maryland, e de Gavin Crooks, agora no Laboratério Nacional Lawrence Berkeley. Jarzynski e Crooks
mostraram que a entropia produzida por um processo termodindmico, como no caso do esfriamento
de uma xicara de café, corresponde a uma relacdo simples: a probabilidade de que os atomos
passem por esse processo dividida pela probabilidade de que passem pelo processo contrario (i.e.,
espontaneamente interajam de tal modo que o café esquente). A medida que aumenta a producéo
de entropia, eis 0 que se passa com essa relacdo: o comportamento do sistema torna-se cada vez
mais “irreversivel”. A férmula, simples ainda que rigorosa, poderia em principio ser aplicada a
gualquer processo termodinamico, a despeito de quao rapido ou longe esteja do equilibrio. “Nossa
compreenséo da mecénica estatistica do ndo-equilibrio melhorou bastante”, disse Grosberg.
England, que é treinado tanto em bioquimica como em fisica, comecgou seu proprio laboratério no
MIT ha dois anos e decidiu aplicar os novos conhecimentos da fisica estatistica na biologia.
Absorver e dissipar energia Usando a formulacéo de Jarzynski e Crooks, ele chegou a uma
generalizagdo da segunda lei da termodindmica que vale para sistemas de particulas com
determinadas caracteristicas: os sistemas sao fortemente impulsionados por uma fonte externa de
energia, como uma onda eletromagnética, e podem perder calor para o banho circundante. Essa
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classe de sistemas inclui todas as coisas vivas. England entdo determinou como tais sistemas
tendem a evoluir com o tempo a medida que eles ampliam sua irreversibilidade. “N6s podemos
mostrar apenas a partir da férmula que os desfechos evolutivos mais provaveis serdo aqueles que,
ao longo do caminho, absorveram e dissiparam mais energia das fontes externas do ambiente”, ele
disse. O achado faz sentido: as particulas tendem a dissipar mais energia quando elas ressoam com
uma forca propulsora, ou se movimentam na direcdo em que sédo empurradas, e elas sdo mais
propensas a se movimentarem nessa direcdo do que em qualquer outra, a qualquer momento dado.
“Isso significa que amontoados de atomos imersos em um banho a alguma temperatura, como a
atmosfera ou o oceano, tenderiam com o tempo a se rearranjar espontaneamente, de modo a
ressoar cada vez melhor com as fontes de trabalho mecéanico, eletromagnético ou quimico de seus
ambientes”, explicou England. A autorreplicacdo (ou reproducéo, em termos bioldgicos), o processo
gue conduz a evolugdo da vida na Terra, € um dos mecanismos pelos quais um sistema poderia
dissipar uma quantidade crescente de energia ao longo do tempo. Como England coloca, “uma
otima maneira de dissipar mais € fazer mais copias de si mesmo”. Em um artigo publicado no
Journal of Chemical Physics, em setembro, ele relatou a quantidade minima tedrica de dissipagéo
que pode ocorrer durante a autorreplicacdo de moléculas de RNA e de células bacterianas,
mostrando que o valor esta muito préximo das quantidades reais que esses sistemas dissipam
guando se replicam. Ele também mostrou que o RNA, o &cido nucleico que muitos cientistas
acreditam ter servido como o precursor da vida baseada em DNA, é um material de construgcéo
particularmente barato. Uma vez que o RNA tenha surgido, argumenta ele, sua “ascensao
darwiniana” talvez ndo tenha sido uma surpresa. A quimica do caldo primordial, muta¢cbes
aleatdrias, geografia, eventos catastréficos e incontaveis outros fatores contribuiram para os
pequenos detalhes da diversificada flora e fauna da Terra. Porém, de acordo com a teoria de
England, o principio subjacente conduzindo todo o processo é a adaptacao da matéria guiada pela
dissipacdo. Esse principio também se aplicaria & matéria inanimada. “E muito tentador especular a
respeito de que fendmenos na natureza nds agora podemos colocar sob essa grande tenda da
organizacdo adaptativa conduzida pela dissipagdo”, disse England. “Muitos exemplos poderiam
estar debaixo do nosso nariz, mas como ndo procuramos por eles, nds ainda ndo os percebemos”.
Os cientistas ja observaram autorreplicacdo em sistemas inanimados. De acordo com uma pesquisa
recente liderada por Philip Marcus, da Universidade da Califérnia em Berkeley, e relatada na
Physical Review Letters, em agosto, vortices em fluidos turbulentos espontaneamente se replicam,
extraindo energia do cisalhamento no fluido circundante. E em um artigo que apareceu on-line esta
semana, no Proceedings of the National Academy of Sciences, Michael Brenner, professor de
matematica aplicada e fisica em Harvard, e um colega apresentam modelos tedricos e simulaces
de microestruturas que se autorreplicam. Esses agregados de microesferas especialmente
revestidas dissipam energia prendendo esferas préximas para formar agregados idénticos. “Isso se
conecta bem ao que Jeremy esta dizendo”, disse Brenner. Além da autorreplicagdo, uma maior
organizacéo estrutural € outro modo pelo qual os sistemas fortemente impulsionados elevam a sua
capacidade de dissipar energia. Uma planta, por exemplo, € muito melhor na captura e perda de
energia solar através de si prépria do que uma pilha ndo estruturada de 4&tomos de carbono. Desse
modo, England argumenta que, sob determinadas circunstancias, a matéria ird espontaneamente se
auto-organizar. Essa tendéncia poderia explicar a ordem interna das coisas vivas e também a de
muitas estruturas inanimadas. “Flocos de neve, dunas de areia e vortices turbulentos — todos tém
em comum o fato de serem estruturas surpreendentemente padronizadas que surgem em sistemas
multiparticulados impulsionados por algum processo dissipativo”, ele disse. A condensacéo, o vento
€ 0 arrasto viscoso S80 0s processos relevantes nesses casos particulares. “Ele esta me fazendo
pensar que a distingao entre a matéria viva e a inanimada nao é precisa”, disse Carl Franck,
biofisico da Universidade de Cornell, em uma mensagem de correio eletrdnico. “Fico particularmente
impressionado com essa ideia quando penso em sistemas tao pequenos como 0s circuitos quimicos
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gue envolvem umas poucas biomoléculas”. Os proximos anos A ideia ousada de England
provavelmente serd examinada em detalhes nos préximos anos. No momento, ele esta fazendo
simula¢gBes em computador para testar a sua teoria de que sistemas de particulas ajustam suas
estruturas de modo a se tornarem melhores na dissipacdo de energia. O proximo passo sera
conduzir experimentos em sistemas vivos. Prentiss, que dirige um laboratério de biofisica
experimental em Harvard, diz que a teoria de England poderia ser testada comparando-se células
com diferentes muta¢des e procurando uma correlacdo entre a quantidade de energia que as
células dissipam e as suas taxas de replicagcdo. “Temos de ser cautelosos, pois qualquer mutacao
poderia resultar em muitas coisas”, ela disse. “Mas se nds continuarmos fazendo muitos desses
experimentos em sistemas diferentes e se [dissipa¢éo e sucesso na replicacéo] estiverem de fato
correlacionados, isso sugeriria que este é o principio organizador correto”. Brenner disse que
espera conectar a teoria de England as suas proprias constru¢cdes com microesferas, determinando
se a teoria prediz corretamente que processos de autorreplicacdo e autoagregacdo podem ocorrer —
“uma questao fundamental em ciéncia”, ele disse. Ter em maos um principio geral da vida e da
evolucéo daria aos pesquisadores uma perspectiva mais ampla a respeito do surgimento da
estrutura e funcdo nas coisas vivas, dizem muitos pesquisadores. “A selecdo natural ndo explica
certas caracteristicas”, disse Ard Louis, biofisico da Universidade de Oxford, em uma mensagem de
correio eletrbnico. Essas caracteristicas incluem uma alteracdo hereditaria na expresséo génica
chamada metilag&o, acréscimos na complexidade na auséncia de selecdo natural e certas
mudanc¢as moleculares estudadas recentemente por Louis. Se o enfoque de England resistir aos
testes, ele poderia mais adiante liberar os biélogos de procurarem por uma explicacdo darwiniana
para cada adaptacao, permitindo a eles pensar mais geralmente em termos de organizacao
conduzida pela dissipacao. Eles poderiam descobrir, por exemplo, que “a razdo de um organismo
exibir a caracteristica X em vez de Y, pode ndo ser porque X € mais apta do que Y, mas sim porque
restrigdes fisicas tornam a evolugéo de X mais facil do que a de Y”, disse Louis. “As pessoas muitas
vezes ficam presas pensando em problemas individuais”, disse Prentiss. A despeito de as ideias de
England estarem corretas ou néo, ela disse, “pensar mais amplamente € o0 modo como muitas
rupturas cientificas ocorrem”. Esta noticia foi publicada em 28/01/2014 no site
http://observatoriodaimprensa.com.br. Todas as informagfes sdo responsabilidade do autor.
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