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A Evolução do Uso de Elementos Químicos 
por Sistemas Biológicos+ 
J . J , R . F R A Ú S T O D A S I L V A * 

I. I N T R O D U Ç Ã O 

A análise de diIerentes tipos de 
organismos e, em especial, das dife-
renças encontradas entre organismos 
anaerób icos {mais primit ivos) e as 
espéc ies aeróbicas actuais , mostra 
que houve mudançais substanciais na 
sua composição e na forma como os 
elementos se disiribuem nas células 
e são nelas utilizados. 

Para compreender essas mudan-
ças iiaverá que ter em consideração 
as alterações registadas na composi-
ção da superfície da Terra e na da at-
mosfera desde Ita cerca de 4 biliões 
de anos. Inicialmente redutora, con-
tendo p r o v a v e l m e n t e gases c o m o 
Hi, C I I 4 , NH J, HiS e H 2 S e . b e m 
t o m o o u t r o s m a i s o x i d a d o s -
CO, CO2 e N2 - , além de H2O, a at-
mosfera atingiu a sua composição ac-
tual há menos de 1/2 bilião de anos, 
Ao m e s m o tempo, a superfície ter-
restre passou a ser constituída essen-
cialmente por óxidos quando antes 
tinha certamente uma percentagem 
substancial de sulfuretos. O mar, por 
seu lado, terá evoluído progressiva-
mente de u m potencial redox baixo 
em torno dos - 0 , 5 a 0 ,0 volts, até aos 
0 , 8 volts actuais . Inic ialmente bas-
tanle ácido, devido ao teor elevado 
de ácido clorídrico, o seu pll foi su-
bindo Ientameuic devido à dissolu-
ção de óxidos e carbonatos, atingin-
do um v a l o r já na zona a l c a l i n a , 
cerca de 8, p o r tamponização c o m 
hidrogenocarbonato. 

Nestas condições, algumas espé-
cies químicas inicialmente não dis-
poníveis por es tarem na lorina de 
sulfuretos muito pouco solúveis, por 
exemplo os iões Hg2+, Pb2+, Cu-+ e 
Cu+,Cd2+, e e m m e n o r grau O ião 
Zn2+, tornaram-se progressivamente 
mais disponíveis devido à oxidação 
do sulfureto a sulfato, enquanto que 
outras, inic ialmente disponíveis, se 
tornaram quase indisponíveis , por 
exemplo o ferro que passou de Fe2+ 
a Fe1+, cujo hidróxido tem um pro-
duto de solubilidade bastante baixo. 
Com a subida do pll também o Ni1+ 
e o Co2+, já de si pouco abundantes, 
passaram por u m a Iase de m e n o r 
disponibilidade, enquanto o vanádio 

c o m o l i b d é n i o , os e l e m e n t o s de 
transição mais abundantes na água 
do mar, se mantiveram sempre dis-
poníveis na forma catiúnica, Mo i + e  
V í + , ou na f o r m a a n i ó n i c a , q u e r 
como MoS . e VS" quer como MoO 2 " 

i r 
e V O j . T a m b é m o i ã o M n 2 - Ioi  
p o u c o afectado, pois o produto de 
solubilidade do seu sulfureto n ã o é 
suÊdetuemente baixo. 

Naturalmente, os iões alcalinos 
e alcalino-terrosos não sofreram alte-
ração. embora a concentração do cál-
cio seja regulada (tamponizada) pelo 
c a r b o n a t o . De n o t a r a inda q u e o 
ferro poderia formar e deverá ter for-
mado inicialmente, com alguma faci-
l i d a d e , a g r e g a d o s f e r r o - e n x o f r e , 
Fe 2 + /Fe 3 +/S 2 ' , nos quais parte do 
ferro pode ser substituído por Ni2+ e 
parte do sulfureto pode ser substituí-
do por sele ni et o, Se2-. Os agregados 
MoS2 4" e V S 3 p o d e m , !geralmente, 
ligar-se aos agregados ferro-enxofre, 
originando as nitrogenases. 

Os restantes elementos metáli-
cos são pouco abundantes ou pouco 
disponíveis (por formarem sulfuretos 
muito p o u c o solúveis) , e e n t r e os 
e l e m e n t o s n ã o metál icos o Iosfaio  
não sofreu alteração, bem conto os 
halogéneos, presentes naturalmente 
como halogenetos no estado X" (só 
mais tarde, por acção de peroxidases,  
puderam ser oxidados, por exemplo 
a hipoclorito, CIO", ou combinados 
covalentemente em moléculas orgâ-
n i c a s ) . Os s u l f u r e t o s e s e l e n i e t o s 
foram progressivamente oxidados a 
sulfatos e seieniatos, como já referido, 

O silício forma um óxido insolú-
vel. a sílica, SiO2 , e uma grande vari-
edade de silicatos, mas alguns destes 
são parcialmente solúveis em meio 
ácido, pelo que este elemento esteve 
sempre disponível como ácido silíci-
co, Sl (OH)4 . 

(Este relato sucinto e simplifica-
do p õ e em evidênc ia as analogias 
que existem enire a evolução descri- 
la e a chamada "marcha geral" de 
análise química de soluções, baseada 
principalmente no uso dos iões sul-
IuretO', hidróxido e carbonato. Con- 
lortue se verá, as analogias são pro-
fundas t a m b é m c o m a q u í m i c a e 
funções dos diferentes elementos em 

sistemas biológicos, cuja compreen-
são exige os conhecimentos adquiri-
dos nas disciplinas de química-a na lí-
tica teórica. Não deixa de ser irónico 
verificar que estas disciplinas tendem 
a ler um tratamento de desfavor, ou 
mesmo a serem suprimidas dos cur-
sos universitários de biologia, geolo-
gia e até de química . . , ) . 

A vida na Terra, qualquer que 
tenha sido a sua origem - tema de- 
que não nos ocuparemos - lerá de 
ter uti l izado as " m a t é r i a s - p r i m a s "  
disponíveis em cada época e optimi-
zado o seu uso. Cada espécie de or-
ganismo, representada por u m deter-
minado código genético, é uma ex-
periência bem sucedida de adequa-
ção ao ambiente , que é necessaria-
mente posta em causa quando esse 
a m b i e n t e é al terado de forma não 
transitória ou quando o código gené-
rico sofre qualquer agressão que o 
modifica. Isto é, especiação biológica, 
código genét ico (ADN) e ambiente 
estão necessariamente ligados. 

Assim teremos que ver em qtie 
medida as alterações ambientais des-
critas tiveram ou não repercussões 
concretas e directas na evolução das 
espécies. Isto é, teremos que respon-
der a perguntas tais c o m o : Qual a 
consequência da progressiva oxige-
nação do ambiente? Oual o efeito da 
oxidação do sulfureto? Qual o eleito 
da q u e d a de d i s p o n i b i l i d a d e do 
ferro? Qual o efeito do aumento de 
d isponib i l idade do z i n c o ? Qual o 
eleito do aumento de disponibilidade 
do cobre? Qual o efeito do aumento 
de, por exemplo, Cd2+, ou Pb2+, ou 
Hg2+, ou Al3+, etc. isto é, de elemen-
tos não utilizados habitualmente, ver 
Figura !, no ambiente de uma espé-
cie biológica determinada? E pode-
mos, lambem, perguntar como é que 
os organismos vivos obtêm os ele-
mentos que necessitam nas quanti-
dades adequadas, como eliminam os 
que lhes são prejudiciais, e que prin-
cípios presidem à coordenação dos 
diferenies papéis dos elementos utili-
zados e ao a u m e n t o de complex i -
dade dos seres vivos ao longo dos bi-
liões de anos de evolução, das bacté-
rias mais a n c e s t r a i s a té à espéc ie 
humana . 
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Fig. 1 - Quadro periódico evidenciando os elementos requerido* por organismos. 

As r e s p o s t a s a e s t a s e o u t r a s 
perguntas são essenciais para a com-
preensão do f e n ó m e n o q u e c h a m a -
mos vida e para a reconsideração de 
a l g u m a s v e r d a d e s a d q u i r i d a s que , 
e m nosso entender , não estão a ser 
c o r r e c t a m e n t e e q u a c i o n a d a s , p o r 
exemplo a presumida indispensabili-
dade e supremacia do código genéti-
co, isto é, da molécula ADN, na exis-
tência e evolução das espécies bioló-
gicas. 

A p r e s e n t a r a l g u m a s respostas , 
apontar implicações e quest ionar te-
orias são os objectivos que nos pro-
pomos nesta conferência , necessaria-
m e n t e superficial e escassa em por-
menores dada a ex tensão do tema. 

2. O Q U E P E R M A N E C E U 
E O Q U E M U D O U 

A selecção e incorporação no ci-
t o p l a s m a das cé lu las pr imi t ivas de 
um c o n j u n t o básico de e lementos re-
queridos pelos organismos anaeróbi-
cos manteve-se essencialmente inal-
terada em todos os subsequentes es-
tádios de evolução, mesmo quando a 
disponibilidade de alguns desses ele-
mentos m u d o u dramat icamente . Na 
T a b e l a 1 a p r e s e n t a m - s e d i v e r s o s 
Lipos de reacções q u e se mant iveram 

t a b e l a 1 

Processos e percursos metabólico! mantidos ao longo da evolução biológica 

Proceno oo percurso metabólico Extmplo (elemento; químicos envolvidos) 

Síntese do DNA RNA PfiICUISO dos ácidos nucleic os (Mg. Zn. Fe/S. 
Co (BI2! ou Fe3OI 

Ciclo dos ácido 5 tncatboiilicos Incorporação de C O j (posteriormente 
utilizado poro o armazenamento do energia 
- ciclo de Krebs (Fe. Mg)] 

Síntese de amino-ácidos Produtos de gfcólise e do ciclo de KreDs  
+NH) |Fe| 

Síntese de proteínns Formilação inicial (Fe) e iniciação do síntese 
pela metianina (Fe. Co| 

Síntese e degradaçao de poiissacáridos Glicolise (Mg) 

Síntese de ácidos gordos 
Oxidaçao/reduçao de carbonos - p 
(ildvína, Fe] 

Incorporação de azoto 
Formação de NHj (Mg. Fe. V. Mo] em 
bactérias simbióticas 

Reacções do hidrogénio 
Hj como redutor (Fe. Ni] em arquebactêrias 
{urioeróbfcas) 
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ao longo tie K biliões de anos de 
evolução. É fácil compreender que 
assim ter ia de ser para a s s e g u r a r 
uma série de polímeros essenciais -
ácidos nucleicos ÍADN. ARN), pro-
teínas, lípidos, polissacáridos - que 
permanecem necessários nas formas 
de vida actuais. Como esias reacções 
ocorrem na ausêrida de oxigénio, o 
metabolismo hnraceJular manteve-se  
redutor até ho je e os requisitos de 
elementos em quantidades controla-
das permanecem idênticos. A conse-
quência óbvia é que a evolução de-
pendeu largamente de adições, usan-
do as alterações ambientais, em vez 
de implicar substituições nos princi-
pais percursos metabólicos existentes 
no citoplasma celular dos organis-
mos anaeróbicos, os quais são essen-
c i a l m e n t e c o n s e r v a d o s ainda que 
com algumas adaptações, A analogia 
aqui é com o desenvolvimento das 
cidades modernas, que se expandem 
adicionando novos bairros mas con-
servando o "centro" sem grandes al-
terações . . . 

Todavia, a progressiva disponi-
bilidade de outros e lementos antes 
n ã o ut i l izados, c o m o o cobre , ou 
p o u c o u t i l i z a d o s , c o m o o z i n c o , 
n ã o podia d e i x a r de ler impl ica -
ções. até porque estas espécies têm 
maior afinidade para os centros aos 
quais se ligam outros e lementos já 
a t i l es u t i l i z a d o s , p o r e x e m p l o o 
ferro, (convém ter presente aqui a 
ordem de estabi l idade t e r m o d i n â -
mica de I r v i n g - W i l l i a m s para os 
c o m p l e x o s de i õ e s b i v a l e n t e s : 
Mn<Pe<Co<N' i<Cu>Zn) . Iirn resu-
mo, tornou-se necessário proteger o 
c i toplasma incorporando os novos 
elementos através de percursos ciné-
ticos (em que o metal não se disso-
cia f a c i l m e n t e ) e a r m a z e n a n d o - o s 
e m organelas ou vesículas separadas 
daquele compar t imento , nas quais 
as condições predominantes são di-
ferentes e mais semelhantes ao am-
biente exiracelular. Assim, os novos 
percursos reaccionais {muito do me-
tabolismo secundário) decorre fora 
do citoplasma. Quanto aos elemen-
tos que se tornaram escassos; como 
o ferro, e que continuaram a ser es-
senciais, houve n a t u r a l m e n t e que 

d e s e n v o l v e r e s q u e m a s de captura 
mais sofisticados, como por exemplo 
a síntese de Sequestrantes potenciais 
a enviar ao exterior das células (si-
deróforos . 110 caso do ferro) , bem 
como dispositivos de armazenamen-
to (por exemplo a lerritina), e que 
desenvolver também métodos de re-
ciclagem para poupar energia. 

L o g i c a m e n t e , a c é l u l a é u m 
todo, peio que as organelas e vesícu-
las têm dc comunicar com o citoplas-
ma, do q u a l e s t ã o s e p a r a d a s p o r 
membranas, de forma a terera uma 
acção concertada. O mesmo acontece 
com a célula como u m todo em rela-
ção ao meio exierior. tssa comuni-
c a ç ã o e x i g e , o b v i a m e n t e , n o v o s 
mensageiros químicos, ames não ne-
cessários j á que tudo se passava num 
único compartimento interno, 

(Lm ã parte r e c o r d e m o s que, 
desde início, alguns iões, designada-
mente 0 Na% e o Cl", t iveram que 
ser expelidos (bombeados) para Iora  
das células (o que exige energia . . . ) 
de forma a evitar problemas de pres-
são osinólica dada a elevada concen-
tração destes iões na água do mar. 
em que a vida se desenvolveu. Tam-
bém o Ca-+ teve que ser bombeado 
para o exterior em iarga medida pois 
internamente iria combinar-se e blo-
quear centros aniónicos. por e x e m -
plo carboxílatos, para os quais tem 
uma afinidade moderada. 

Em contrapartida, para assegu-
rar neutralidade interna (notar que 
os polímeros orgânicos em causa têm 
carga negat iva) , K+ e Mg-+ foram 
acumulados no interior das células. 
Formaram-se , assim, gradientes de 
c o n c e n t r a ç ã o , com c o n s e q u ê n c i a s 
importantes para a transmissão de 
mensagens e para a mineralização (e 
mais tarde para a produção de ener-
gia). 

A questão principal que esias al-
terações suscitam é a da coexistência 
ao l o n g o do processo evolut ivo de 
um metabolismo primário conserva-
do no citoplasma enquanto, simulta-
neamente, se desenvolveu uma quí-
mica diferente nas organelas e vesí-
culas, e posteriormente nos fluidos 
internos exira-celulares dos organis-
mos mais desenvolvidos. Mas como 

alteraram as células os seus requisi-
tos para responder às alterações de 
disponibilidade de vários elementos? 

Uma explicação possível é que 
as a l t e r a ç õ e s a m b i e n t a i s induzem 
necessariamente tensões e eventual-
mente danos nas células dos organis-
mos existentes, perfeitamente adap-
tados a outras condições, sobretudo 
em certas prote ínas mais vulnerá-
veis. A resposta do código genético 
será, naturalmente, substituir as pro-
teínas afectadas, o que requer que o 
DNA intensif ique a transcrição dos 
genes correspondentes, para o que 
passará mais vezes pela situação de 
hélice simples, situação essa por seu 
lado também mais vulnerável a ata-
ques de agentes agressivos lais como 
0 2 , NO. Zn2~ e Cu2+, levando à ocor-
rência de eventuais mutações locali-
zadas. O resultado será o desenvolvi-
mento de novos genes e novas pro- 
teínas adaptadas às novas situações, 
jiois se assim não suceder os organis-
mos em causa deixam de ser viáveis 
e ext inguem-se rapidamente com o 
decorrer do t e m p o . Desie m o d o o 
código genérico aumentou e alterou- 
-se, e os novos organismos torna- 
ram-se mais complexos. Ainda que 
simplista, esta explicação é coerente 
com o que é observado. A teoria que 
a evolução se dá simplesmente atra-
vés de mutações aleatórias até que o 
seu somatório leve, por acaso, a um 
o r g a n i s m o mais viável , suscita as 
maiores dúvidas pela sua flagrante 
improbabilidade. 

3. AS R E S P O S T A S D O C Ó D I G O 
G E N É T I C O 

Convém fazer aqtii tuna breve 
digressão sobre o código genético e a 
torma como este responde às neces-
sidades das células no que se refere à 
rejeição, capiura, distribuição e con-
trole dos diferentes elementos dispo-
níveis 110 m e i o em que os organis-
mos se encontram. É u m tema muito 
pouco conhecido, mas que se torna 
indispensável abordar aqui , ainda 
que de forma muito superficial, pois 
é verdadeiramente fulcral para o en-
tendimento da estreita ligação entre 
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a vida e o ambiente. Não entraremos 
em questões básicas já perfeitamente 
esclarecidas, como sejam a natureza 
do código (ADN) e a forma como ele 
se expressa (por cópia-transcrição e 
tradução ao nível dos ribosomas) le-
vando à síntese de proteínas (e de al-
guns tipos de ARNs). Assim mesmo 
não deixaremos de salientar a impre-
cisão com que alguns destes factos 
passam para os manuais de ensino 
criando ideias Ialsas e obscurecendo 
a c o m p r e e n s ã o . C o m o p r i m e i r o 
exemplo a própria molécula do ADN 
que só por si nada faz - sem a com-
plexa maquinaria celular é tão inerte 
como qualquer polímero vulgar. Por 
outro lado, só aparece na ultra-pu-
blicitada forma de hélice dupla nas 
bactérias; nos restantes organismos 
com células ondeadas o ADN enro- 
la-se em torno de um c o n j u n t o de 
proteínas, entre as quais as chama-
das hiswnas, de forma a ficar confina-
do a um pequeno volume compatí-
vel c o m as d i m e n s õ e s do n ú c l e o . 
Além disso não é lido de fornia line-
ar e contínua. Os genes (grupos dc 
n u c i e ó t i d o s q u e espec i f i cam u m a 
proteína ou um determinado ARN) 
têm, nas células nucleadas, espaços 
entre eles (introns) que não codifi-
cam nada e são eliminados quando 
se forma a molécula do ARN mensa-
geiro a ser traduzido). 

(A analogia aqui é com o tecla-
do de um piano em que os genes são 
as teclas mas que necessitam de mu 
pianista e uma pauta para originar 
urna determinada harmonia), 

Em resumo, para encurtar uma 
longa história, a leitura do ADN re-
q u e r u m a i n s t r u ç ã o de c o m a n d o 
dada por um ou mais " factores de 
transcrição* (proteínas que se ligam 
a u m a d e t e r m i n a d a zona do ADN 
com u m a s e q u ê n c i a p a r t i c u l a r de 
n u c l e o t i d o s - a c h a m a d a " T A T A  
box" - à qual se liga também a má-
quina de leitura (a enzima ARN poli-
inerase II). É a chamada zona "pro-
motora" . Pode também existir uma 
série de proteínas reguladoras (po-
tenc iadoras ou in ib idoras) que se 
ligam também em diferentes partes 
do ADN, antes ou depois da zona 
promotora - ver Figura 2. 

Um mecanismo desia natureza 
pode ser activado ou desactivado ac-
tuando sobre a ligação dos factores 
de transcrição, e aqui existem duas 
possibilidades: a leitura de genes que 
codificam a síntese de proteínas re-
queridas n o r m a l m e n t e pelos orga-
nismos, ou de genes que codificam a 
s íntese de pro te ínas só ocas iona l -
mente requeridas (por exemplo na 
presença de u m a substância estra-
nha, a el iminar) , No primeiro caso 
referimos os genes por "consti tuti-
vos" e no segundo por "induzidos". 
E m q u a l q u e r dos casos , uma vez 
a t ingido o nível dc c o n c e n t r a ç ã o 
intra-cclular desejado das proteínas 
em causa, os próprios produtos finais 
actuam sobre os factores de transcri-
ção determinando a cessação da lei-
tura e a interrupção da síntese. E o 
que se chama um processo de regu-
lação por retroacção (feed-back ne-
gat ivo) ou repressão pelo produto 
final (ou por outro produto resultan-
te de um passo mais a v a n ç a d o do 
m e t a b o l i s m o em que i n t e r v ê m as 
próprias proteínas) , Hxiste, porém, 
uma diferença; no caso das proteínas 
constitutivas a cessação requer liga-
ções fracas aos factores de transcri-
ção (constantes de associação bai-
xas), pois as respostas devem ser gra-
duais, mas tanto o estímulo para a 
síntese das proteínas induzidas como 
a sua repressão exigem ligações for-

TF Il O. TF Il A. E, ARN Tol B, IF Il F. L H. J 
Í 

tes (constantes de associações altas) 
para que as respostas se jam dadas 
logo que a causa (substância estra-
nha) seja detectada ou tenha deixa-
do de constituir problema. Tem-se,  
assim, no primeiro caso um controlo 
gradual a m o r t e c i d o e 110 segundo 
um controle "tudo ou nada". 

C o m e ç a a t o r n a r - s e c l a r o , 
porém, que quando um agente es-
tranho se torna permanente e passa 
a ser utilizado pelos organismos os 
genes induzidos tornam-se constitu-
tivos. As mudanças são considerá-
veis, representadas por um ADN di-
ferente . o que corresponde a uma 
nova espécie biológica, adaptada às 
novas condições externas. 

Tudo isto é conhecido cm por-
menor ao nível da bioquímica e da 
genética tradicionais, mas não existe 
ainda q u a l q u e r livro de texto que 
cons idere os e l e m e n t o s químicos , 
nas formas em que apresentam aos 
organismos, em termos semelhantes, 
para além de uma ou outra referência 
ocasionai, de passagem, aos elemen-
tos tóxicos c o m o o mercúr io ou o 
chumbo. A literatura sobre o assunto 
esLã dispersa nos artigos de investiga-
ção originais e os esforços de síntese 
são quase inexistentes, não obstante 
a óbvia importância do tema. 

Aliás, nos textos de bioquímica 
tradicionais, o papel dos elementos 
químicos também é tratado superfi-
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fiií. 3 Diagrama esqucm.ititu cia Iranscriçãn dc KCticscda produção (não representaria!, Irartspurlte utiliíaçau dc varias pmleínas, P1, em diferentes funções (hombas, 
transportadores, taclores de transcrição, ioeniimai c enzimas). 

cialmcnte e sem questionar a razão 
tie ser cias funções de cada um. 

O aprofundamento da compre-
ensão da regulação genética, através 
da qual as relações com o ambiente 
externo se tornam mais claras e raci-
onalizáveis, ainda não se traduziu 
num tratamento integrado da captu-
ra e utilização de alguns elementos 
químicos e rejeição dc outros. E, to-
davia, são as proteínas sintetizadas 
por instruções genéticas que inter-
vêm nesses diferentes aspectos. São 
elas que constituem as metalo-pro-
teínas e metalo-enzimas, as bombas 
e canais através dos quais passam os 
elementos, os Iilamentos que locali-
zam os c o m p a r t i m e n t o s i n t e r n o s 
para onde alguns elementos se diri-
gem. etc . E são s inte t izadas com 
esses fins específicos; ver Figura 3. 

Como pode o tema ser tratado 
deixando de lado uma parte conside-
rável de um lodo que tem de funcio-
nar de forma conjunta e integrada? 

Acresce que, como já referimos 
e é i n t u i t i v a m e n t e óbvio, toda a 
complexa maquinaria de transcrição 
e depois de tradução ao nível dos ri-
bosomas para obter proteínas não 
lunc iona de forma i n d e p e n d e n t e 
para cada elemento, isto é, não trata 

primeiro do lerro, por exemplo, de-
pois do potássio, depois do cálcio, 
etc. 

Cada elemento é requerido em 
s imultâneo com todos os outros e 
em quantidades bem determinadas. 
Os seus papéis cruzam-se permanen-
temente e tudo lem de ser regulado 
até ao mais ínfimo pormenor, t não 
só os elementos; também a energia a 
utilizar tem de ser captada ou produ-
zida em consonância com os requisi-
tos de uma rede metabólica comple-
xa, para além da despendida na cap-
Lação das matérias-primas. 

Na verdade, é fácil compreender 
que para garantir uma actividade ce-
lular totalmente coordenada e inte-
ractivas todas as velocidades reaccio-
nais nos diferentes passos metabóli-
cos têm de ser compatíveis entre si já 
que os produtos de umas reacções 
são matérias primas para outros. Sín-
tese e degradação ou captura e rejei-
ção não podem set processos isola-
dos e i n d e p e n d e n t e s . Não pode 
haver excessos nem acumulação de 
produtos, como não pode haver lalta 
deles, pois imediatamente o meca-
nismo celular ficaria descontrolado e 
a célula deixaria de ser viável e mor-
reria. Tudo isto é evidente, mas a 

questão é como assegurar e gerir 
essa coordenação em termos físicos e 
químicos. Não basta ter uma molé-
cula codificadora, um determinado 
ADN; ele apenas codifica a síntese de 
proteínas e dos ARNs necessár ios 
para o eleito. Na realidade o genoma 
representa o conjunto das proteínas 
de um organismo, a que podemos 
chamar o proteoma, mas por si só não 
confere vida. É a máquina que é ne-
cessár ia , bem c o m o o r e s p e c t i v o 
combustível, e ainda os transporta-
dores/distribuidores de matérias-pri- 
mas e energia pelos diversos circuitos 
reaccionais que são comuns a vários 
deles. Um organismo vivo é um sis-
tema dinâmico que flui permanente-
mente. 

Por exemplo, são as chamadas 
coenzimas que distribuem H.C.N.O 
em substratos convencionais para os 
dileremes circuitos metabólicos, e a 
moeda qtiase universal da energia é 
a molécula ATP, comum à quase to-
talidade das reacções metabólicas e 
t a m b é m a o u t r o s p r o c e s s o s , por 
exemplo o funcionamento das bom-
bas de sódio, cálcio e potássio (e que 
desde logo e x i g e m a g n é s i o para 
poder funcionar). Note-se que neste 
breve apontamento surge imediata-
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Tabela 2 

Elementos químicos e m células de organismos primitivos e suas funções 

mente uma correlação entre diversos 
elementos: C,IIrN,O (elementos or-
gânicos essenciais, a que se junta o 
enxofre) , o fósforo (do ATP}, o mag-
nés io ( n e c e s s á r i o para que o ATP  
funcione) , o sódio e o cálcio que o 
ATP expele e o potássio que o ATP  
ajuda a capturar). 

Naturalmente, porque o fosfato 
é uni ácido fraco, a acidez celular fica 
também decidida e ligada aos restan-
tes requisitos. Mas as correlações não 
ri cam por aqui; pouco a pouco come-
çam a definir-se os requisitos míni-
mos em elementos para um organis-
mo func ionar e a c o m p r e e n d e r - s e  
como eles estão necessariamente re-
l a c i o n a d o s e n t r e si, q u a l i t a t i v a e 
quantitativa mente. 

4 . O S E L E M E N T O S E S S E N C I A I S 
NOS O R G A N I S M O S M A I S 
P R I M I T I V O S 

U m a cé lu la c o n t é m cerca de 
vinte elementos químicos diferentes, 
ver Tabela 2, e o seu funcionamento 
depende criticamente da forma como 
esses elementos estão nela distribuí-
dos. A distribuição relere-se não só 
às espécies químicas e combinações 
dos elementos mas também ao posi-
c i o n a m e n t o des tes nas d i ferentes 
partes do espaço da célula e ao seu 
movimento. Uma vez que esias dis-
tribuições são características dos or-
ganismos o mecanismo de distribui-
ção terá de ser al tamente organiza-
do. 

Como vimos antes, a organiza-
ção é gerida centralmente (regulada) 
pelo genoma, que está em contacto 
directo ou indirecto com os diferen-
tes produtos e matérias primas e com 
as suas distribuições. Adicionalmen-
te, a organização é controlada através 
das in teracções das c o n c e n t r a ç õ e s 
dos e lementos com as bombas, ca-
nais, transportadores, permutadores 
e enzimas que movem esses elemen-
tos nas células e através das m e m -
branas celulares. Todos os vinte ele-
mentos são geridos individualmente 
de forma específica e a sua localiza-
ção física e comportamento químico 
n ã o s o f r e m c o n t a m i n a ç ã o nem a 

Elementos 

R C. N. O. P. S 

No-, k*. a 

Mg?* 

Mn1 ' [Zn2-I 

V. Fe3". Co3-. Mi3". Sc. Mo1 (V/) 

Cn='. Si 

competição de outros elementos. O 
resultado final é um sistema estacio-
nário, homeostático, que correspon-
de a um dado ADN, a uma dada ma-
quinaria, a uma dada quantidade de 
energia e a uma dada composição de 
matérias primas, que está relaciona-
da com a disponibi l idade dos ele-
mentos no ambiente em que a célula 
(ou o organismo) se encontram. 

Se for possível compreender a 
forma comos os elementos químico 
ou as suas c o m b i n a ç õ e s n a t u r a i s 
simples se distribuem nas células em 
condições ambientais distintas pode-
r e m o s r a c i o n a l i z a r a forma c o m o 
essa distribuição variou ao longo de 
4 biliões de anos de evolução e de 
que forma está relacionada com as 
diferentes espécies biológicas que se 
originaram ao longo desse tempo. 
Para esse objectivo teremos também 
que conhecer as variações da especi-
a ç ã o dos e l e m e n t o s q u í m i c o s ao 
longo do tempo pois esse é u m factor 
crítico jiara possibilitar o seu acesso e 
captura pelos organismos. 

Há a q u i . c o m o v i m o s , d u a s 
questões a considerar: (a) a captura e 

Funções principais 

Formação de polímeras o por Mr de 

H2O1 C O i NHa. HPO e HS-

Equilíbrio osmóllco e electro lítico 

Caláfisc ácido-bose suave. Funções 

estruturais no DNA1 RNA. etc. 

Catálise ácido-base móis lorte. 

Funções estruturais no DNA. RMA 

Catálise redox (normaImenle 

redução) 

Petorço de estruluros externas 

incorporação dos elementos, dispo-
níveis em diferentes formas; (b) a 
disposição destas formas cru diferen-
tes partes ou compartimentos das cé-
lulas e dos organismos. 

Vejamos a primeira questão. 
Os elementos principais - C,H,O 

e N - constituem todas as estruturas 
celulares e incluem polímeros como 
as proteínas, lípídos, polinucleótidos 
e polissacãridos. São moléculas ter-
modinamicamcntc instáveis mas ci-
net icamente estáveis, requeridas em 
quantidades determinadas e obvia- 
m e n t e re lac ionadas e n t r e si, para 
não haver excessos ou faltas, deven-
do também existir uma forma de as 
distribuir adequadamente onde são 
necessárias (em termos funcionais) . 
Como a composição de cada uma em 
termos dos elementos C,H,0,N é di-
f e r e n t e t a m b é m as f o r m a s corno 
estes elementos são utilizados têiu de 
ser adequadamente distribuídas nos 
diferentes percursos metabólicos. 

A distribuição faz-se inicialmen-
te através de percursos metabólicos 
catalisados e devidamente controla-
dos, por exemplo na giucogéncsc e 
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na síntese de amino ácidos oit de nu- 
cleotides, sendo os elementos trans-
portados por coenzimas móveis na 
forma de unidades transferíveis, por 
exemplo H\ - CH3CO, - CH3, etc. 

Assim, nos organismos unicelu-
lares primitivos os elementos incor-
porados na forma dc moléculas sim-
ples como H2O, CO2 e N2, que pas-
sam facilmente através das membra-
nas biológicas, terào de ser converti-
dos nessas unidades transferíveis e li-
gadas às coenzimas respectivas. (Em 
organismos superiores, a incorpora-
ção tie e lementos dá-se através de 
moléculas maiores, por exemplo glu-
cose!. A subsequente construção de 
moléculas cada vez maiores é tam-
bém controlada em percursos meta-
bólicos com catalisadores (enzimas) 
que reconhecem as moléculas pe-
quenas e os fragmentos intermediá-
rios. A produção (.lestas enzimas é, 
obviamente, constitutiva <e pode ser 
ampliada), donde terá de haver re-
gulação ao nível do ADN. É também 
evidente que as enzimas só operam 
se houver um fornecimento adequa-
do das moléculas pequenas iniciais e 
que todo este processo requer ener-
gia. Deste modo a distribuição dos 
elementos não é leita em condições 
de equilíbrio termodinâmico e o pro-
cesso é completamente irreversível. 
A energia é assim um requisito es-
sencial e é distribuída na forma de 
N T T P S , nucleóiido-irifoslatos, em es-
pecial o ATP; logicamente lerá tam-
bém de estar sob controle (por retro-
acção para não haver desperdícios). 
Por estas razões não se poderá con-
cluir que existe uma relação directa 
e proporcional entre as disponibilida-
des e x t e r n a s dos e l e m e n t o s e a 
forma (e localização) em que estes se 
encontram nas células. Aliás, as con-
dições variam de organismo para or-
ganismo e de célula para célula; os 
requisitos funcionais variam em cada 
cast) e estes são naturalmente deter-
minantes; 

Para a lém dos e l e m e n t o s 
C.H,N,0 outros elementos são tam-
bém utilizados nos compostos "orgâ-
nicos" principais, designadamente o 
enxofre e o tósforo, tão essenciais 
como OS primeiros. 

Examinemos primeiro estes dois 
casos e depois os elementos de tran-
sição requeridos pelos organismos 
primitivos. 

4.1 E n x o f r e 
O enxofre Iaz parte dos proces-

sos metabólicos de lodos os organis-
mos; recordemos que a atmosfera 
primitiva tinha um teor elevado de 
H2S e a Terra uma presença assinalá-
vel de sulfuretos. O teor do sulfurcio 
no m a r era t a m b é m a p r e c i á v e l . 
Assim não surpreendem as seguintes 
observações: 

a) As sínteses de proteínas são 
tia sua maior ia in ic iadas por um 
aminoác ido l ioéter - a met ion ina 
(em eucariotas, ou Iormil metionina 
em procariotas) - que depois é Ire- 
queutemente removida; 

b) A t r a n s f e r ê n c i a de grupos 
acilo e metilo é baseada em tióis (cis-
terna) ou lio-éteres (metionina); 

c) O controle do balanço entre 
material orgânico oxidado e reduzi-
do é assegurado através da cisieína 
ou da glutationa; 

d) Grupos tiolato, -S", estão pre-
sentes n o centro activo de muitas 
enzimas: 

e) Muito do "cross-linking" de 
proteínas é assegurado por pontes 
dissuKureto - S - S - ; 

f) Muitos percursos de transpor-
te electrónico possuem centros Fe/S; 

g) A captura de H2 é baseada 
em agregados Ni/Fe/S ou Fe/S e a 
captura de N2 é baseada em agrega-
dos Mo/Fe/S,"v/Fe/S ou Fe/Fe/S; 

h ) A c t u a l m e n t e o e n x o f r e é 
capturado via sulfato e incorporado 
como tal em polissacáridos e proteí-
nas, mas a redução de sulfato a sul-
fureto é também corrente, Lem lugar 
no espaço pe ri plasmático e utiliza 
enzimas de Fe e Mo que incluem en-
xofre, A figura 4 mostra os metais 
envolvidos na captura do sul la to 
(Mo,Fe,Co) , desde logo pondo em 
evidência a essencialidade destes me-
Lais e a sua correlação. 

A regulação do enxofre é feita 
ao nível dos genes por retroacção ba-
seada em factores de transcrição con-
Lendo este elemento, como a metio-

I Fe  

S 2 " i 
Cfilefna 

I C o  

MeIrorVino 

I ig 4 - Elementos quimiíirs envolvidos na captura 
de sulfato por células. 

nina, a cisteína oil a S-adenilmetio-
nina. O processo é complexo e tem 
algumas semelhanças com o proces-
so de fixação do azoto por acção da 
nitrogenase. 

É todavia curioso notar que en-
quanto a incorporação dos elemen-
tos C I I . N . O a partir das pequenas 
moléculas simples após difusão atra-
vés das membranas é inteiramente 
baseada na ligação covalente de Irag- 
inentos transportados por coenzi-
mas, a incorporação de sullato - na 
forma de ião SO^' - necessita trans-
poriadores deste ião nos fluidos e\-
traceiulares (nos organismos supe-
riores), que possam passá-lo através 
das membranas utilizando bombas. 
Ora o teor de sulfato disponível não 
é tão garantido como o de Il2O, CO2  

e N2 na água e na atmosfera, peio 
que há que assegurá-lo, mas o pro-
cesso não pode envolver ligações co-
valentes fora das células uma vez 
que o ião terá de ser facilmente li-
bertado à entrada da célula e trans-
pòrtado como tal para o seu interior, 
Nesie caso, como no da maioria dos 
restantes elementos, o processo tem 
de e n v o l v e r l igações iónicas com 
proteínas num equilíbrio termodinâ-
m i c o que mio pode ser contToladõí 
Assim, são as próprias proteínas das 
bombas que estão sob controle, rela-
cionado com a concentração interna  
de sulfato, antes de qualquer trans-

1 8 I Q U l M I C A - 8 0 - 2 0 0 1 



a r t i g 

f o r m a ç ã o e inserção poster ior em 
moléculas covalentes. Obviamente , 
todos os processos - captura, trans-
porte, transformação e incorporação 
e m moléculas covalentes - t ê m de 
estar em total harmonia e são regu-
lados ao nível dos genes, tal c o m o 
antes foi referido. Uma vez mais é 
necessãro despender energia, e como 
é e v i d e n t e t o d o s es tes p r o c e s s o s 
estão relacionados com a incorpora-
ç ã o de I I , C , . \ . 0 e, c o m o se verá 
adiante, com a incorporação de uma 
série de e l e m e n t o s " i n o r g â n i c o s " , 
desde logo os utilizados nas bombas 
e na redução do sulfato. 

4.2 F ó s f o r o ( f o s f a t o ) 
O fósforo é, curiosamente, um 

e l e m e n t o c e n t r a l nos o r g a n i s m o s 
vivos. Para confirmar esta ideia basta 
notar que está presente (como fosfa-
to ) nos á c i d o s n u c l c i c o s , ADN e 
ARMs. nos transportadores de ener-
gia. NTPs e especialmente o ATP, em 
várias coenzimas , NAD,FAD r FMN,  
em IMdos de membranas, em molé-
culas sinalizadoras como o AMP cí-
clico e o IP i , sendo ainda utilizado 
em processos de fosforilaçâo (catali-
sada por luinas.es) e desloslorilação 
(catalisada por loslaiases), essenciais 
em regulação. A análise das razões 
da se lecção do grupo fosfato para 
todas estas funções justificaria por si 
só uma outra conferência e não pode 
ser feita aqui. Note-se, porém, que 
este grupo está presente já nos orga-
nismos mais primitivos e o conjunto 
de funções que desempenha não po-
deria ser atribuído a mais n e n h u m 
outro elemento por razoes essencial-
mente químicas. 

O fosfato é processado de forma 
m u i t o semelhante ao sulfato (e ao 
mol ibdato) 110 que se re lere à sua 
entrada nas células, mas j á antes do 
advento do oxigénio. A entrada dá- 
se passivamente através de canais de 
fosfato, mas imedia tamente após a 
entrada é i n c o r p o r a d o c o v a f e n t e -
mente n u m a grande variedade de és-
teres e anidridos orgânicos sem alte-
rar o estado da oxidação do fósforo. 
A distribuição do fosfato é largamen-
te feita e m compostos cova lentes , 
que funcionam como ou comunicam 

com taciores de transcrição e com o 
transporte através das m e m b r a n a s 
(via ATP, energia). Só os passos ini-
ciais de captura e Lransporte envol-
vem ligações iónicas cm equilíbrio 
termodinâmico. Bastaria notar a pre-
sença de fosfato no ATP (e nos NTPs  
em geral) para concluir que o fósforo 
está ligado ao metabolismo de todos 
os elementos biológicos, em especial 
àqueles que exigem energia para o 
respec t ivo t r a n s p o r t e a t r a v é s das 
membranas biológicas ou estão asso-
ciados ao funcionamento do próprio 
ATP, como é o caso do Mg-+ e, indi-
rectamente, do H"1", que condiciona a 
ligação Mg 2 + ATP 1 K Não surpreende, 
assim, que os teores de ATP e fosfato 
sejam fixos para cada estado metabó-
lico e cada tipo de cé lula , pois só 
assim se assegura a coordenação de 
todo o metabolismo. Ú o que desig-
namos por bomeostase dinâmica. 

Naturalmente, também o Ca 2 - , 
o Na+ e o Cl" que são b o m b e a d o s 
para o exterior das células estão di-
rectamente relacionados com o teor 
de ATI3 e, indirectamente, o mesmo 
acuiuecc ao K+ , estreitamente ligado 
ao Na+ e à manutenção de neutrali-
dade celular. 

Incluindo os elementos constituti-
vos já referidos - C.H.N.O.S - e adicio-
n a n d o P,Na~, K+,Cl , M g - + , C a 2 + ,  
temos já um conjunto de 1 1 elemen-
tos essenciais à vida e lodos correla-
cionados entre si. 

4 .3 E l e m e n t o s d e t r a n s i ç ã o 
S a b e m o s , por anál i se , que os 

o r g a n i s m o s p r i m i t i v o s p o s s u e m , 
além destes, alguns e l e m e n t o s de 
transição, designadamente Mn. Fe. 
Co, Ni, Mo1 VV(Zn), e Se. A medida 
que o ambiente se tornou progressi-
vamente mais oxidado, o que requer 
uma enzima com Mn para a produ-
ção de oxigénio, O2 , vieram adicio- 
nar-se a estes outros elementos que 
os organismos se viram forçados a 
utilizar, em especial o Zn (mais dis-
ponível) e o Cu. 

Deixando de lado, por enquan-
to, os e l e m e n t o s que se tornaram 
disponíveis devido à progressiva oxi-
genação da atmosfera e consequeme 
oxidação dos sulfuretos, caberá per-

guntar porque razão os outros ele-
mentos de transição acima referidos 
são necessários à vida. 

Desde fogo deverá notar-se que 
o ATP (ou outros nucleótido-trifosfa-
Los) são transportadores de energia 
na forma de ligações instáveis, mas 
não são a fonte de energia. Esta terá 
de vir ou da radiação solar 011 de ou-
tros compostos químicos, eventual-
m e n t e resul tando na formação de 
gradientes de pFI que originam pos-
teriormente o ATl1 (ou outros com-
postos t ranspor tadores de energia 
como os tioésteres). 

Ora estes processos geradores de 
energia envolvem, em algumas fases, 
reacções de redução (por e x e m p l o 
do CO1) e transporte de electrões, o 
que requer catalizadores adequados. 

Deverá também existir uma li-
gação às reacções de r e d u ç ã o que 
ocorrem no citoplasma, dominadas 
por compostos sulfurados, por exem-
plo glutationa e t ioredoxina. Tam-
bém a captura dc N2 exige a sua pos-
terior redução a compostos amina-
dos, o que faz intervir dois dos ele-
mentos referidos, o molibdénío (ou o 
vanádio e o ferro) e indirectamente 
o selénio (a t ioredoxina reductase,  
necessária para reduzir ribose a deo-
xiribose na síntese do ADN, é uma 
enzima de selénio). 

Resta-nos justif icar a presença 
nos organismos mais primitivos de 
Zn2+, Co2-*- e Ni2+, bem como de W  
em algumas arquehactérias. 

O Ni2+ e o C o 2 + são, de facto, 
e lementos "primitivos" que tendem 
a desaparecer dos seres vivos mais 
evoluídos. O Ni2+ é essencial nas hi-
drogenases, enzimas que caía'isatu a 
redução de II2 ; nos organismos acró-
bicos está restrito a uma enzima - a 
urease - que os animais superiores 
não possuem. 

Quanto ao Co2+, transportador 
de grupos CH3 quando incorporado 
num anel fechado, a rorrina, como 
na vitamina B 1 2 , está directamente 
envolvido na remoção do primeiro 
aminoácido das proteínas - a metio-
nina - conforme antes referido. (A 
remoção do grupo foim.il nos proca-
riotas exige uma enzima de ferro). 
F inalmente o Zn2+ é um exce lente 
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catal izador de reacções ác ido-base 
(notar qLLe o II r está presente em 
concentração muito baixa, 1 O v M ) e 
e m b o r a p o u c o a b u n d a n t e in ic ia l -
mente deve ter sido mais tarde cap-
turado para esse efeito, em alternati-
va mais elicaz ao Mg2+, presente em 
concentrações da ordem dos IO -3M1  

e utilizado sobretudo fora do cito-
plasma. 

Sem avançar mais nesta enume-
ração de necessidades e funções de-
sempenhadas, o que requereria de-
masiado tempo, desde já é possível 
ver as iuterreiaçõcs de todos os ele-
mentos referidos, que levam a uma 
homeosiase (dinâmica) das suas con-
centrações—Tabela 3. 

5. D E S E N V O L V I M E N T O S N A  
U T I L I Z A Ç Ã O D E A L G U N S 
E L E M E N T O S : C Á L C I O , 
M A N G A N Ê S , ZINCO E C O B R E 

Um primeiro desenvolvimento, 
provavelmente anterior à evolução 
do ox igénio ou a c o m p a n h a n d o os 
seus primeiros estádios, terá sido a 
m u d a n ç a n o p a p e l do i ã o Ca 2 +, 
Como dissemos antes, este ião é re-
jeitado do interior das células por se 
poder combinar facilmente com cen-
tros de carga negativa bloqueando a 
sua acção. Entre esses centros estão, 

designadamente, os ácidos nucleicos 
- ADN e ARN - e as proteínas. No 
exterior, os iões C a 2 ' reforçaram as 
membranas, unia vez mais por com-
binações com grupos carregados, ou 
l o r m a r a m prec ip i tados c o m o ião 
carbonato, como se pode ver ainda 
nos rochedos de coral e nos estroma-
tolhos. O desenvolvimento seguinte, 
já com IucariotBs unicelulares, foi a 
formação de conchas e outras estru-
Luras cristalinas como nos foramíni-
Ieros !precipitação de CaCO-, direcia-
mente da água do mar) e nos cocoli-
tos, em que as correspondentes uni-
dades se formam já em vesículas in-
ternas posteriormente enviadas (por 
exoeilose) para o exterior. 

Nos protozoár ios unice lu lares 
surgiram também outras funções as-
sociadas ao cálcio, por e x e m p l o o 
movimento dos cílios das paramécias 
e a cont racção das vorticeias (que 
não pode deixar de recordar a con-
tracção muscular nos animais superi-
ores). Os fermentos, que são fungos, 
mostram já sistemas de controlo de 
cálcio bastante desenvolvidos, desi-
gnadamente utilizando gradientes de 
conceniraçâo para diversas funções. 
O mesmo acontece nas plantas, que 
SL i rgem entre os primeiros organis-
mos pluricelulares. 

Neste caso os gradientes de con-
centração envolvem o citoplasma e o 

meio exterior (necessariamente con-
trolado) mas também vesículas inter-
nas - o retículo endoplasmático e os 
vacuoles, que têm teores de cálcio 
elevados e m contraste com o cito-
plasma. 

S u r g e m ass im n o v a s f u n ç õ e s 
para o Ca2+, ligadas ás concentrações 
deste ião - sinalização e desencadea-
mento rápido ("triggering") de certas 
reacções, ver Figura 5. 

O u i r o e l e m e n t o que , ao tor - 
n a r - s e mais d i s p o n í v e l , a d q u i r i u 
novas funções foi o zinco - não só 
no centro activo de centenas de en-
z i m a s r e s p o n s á v e i s p o r c a t á l i s e 
á c i d o - b a s e (processos d iges t ivos) 
mas também, mais tarde, como si-
nalizador, por exemplo e m factores 
de transcrição. 

A a p r o p r i a ç ã o de n u t r i e n t e s 
por muitos organismos primit ivos 
poderia ser facil i tada r e c o r r e n d o , 
tal como hoje, a restos orgânicos de 
outros organismos - proteínas, po-
lissacáridos, poliuucleótidos, etc. -
mas com os problemas de digestão, 
isto é, de redução a fragmentos pe-
quenos, que a utilização desses re-
síduos acarreta. 

Nessas circunstâncias, o recur-
so a hidrólise ácido-base catalisada 
p o r M g 2 + c, m e l h o r , p o r 7,n2+, 
ainda que pouco disponível , seria 
um factor de sobrevivência acresci-
da. A u t i l i d a d e f u n c i o n a l d e s t e 
melai ficaria assim relacionada com 
o metabolismo interno e com a dis-
ponibilidade externa de al imentos. 
O zinco c o n t r o l a r i a , deste modo , 
reacções ácido-base e o ferro teria a 
seu cargo as reacções de oxid ação -
redução. Muitas destas reacções, de 
a m b o s os t ipos, p o d e r ã o ter t ido 
lugar fora do citoplasma, requeren-
do a " e x p o r L a ç ã o " das e n z i m a s 
apropriadas dos dois metais. 

Note-se que, coin a emergência 
do dioxigénio que, como dissemos, 
requer uma enzima com manganês 
que faz parte do fotossistema If e se 
mantém única nesta função até hoje 
(em plantas), as fontes primárias de 
e l e m e n t o s , HCN:; NH 5 , H 2S, e tc . ,  
foram convertidas em formas menos 
reactivas, como N2, NO j , SO^ e H2O  
e, ao mesmo tempo, a disponibillda-

Tabeta 3 

Elementos q u í m i c o s envolvidos e m divetsos p r o c e s s o s m e t a b ó l i c o s 

C o n l r o l e o s m á l i c o e d e c a r g a N a \ K * ,C t 1 Ca 2 ' ' 

C a t á l i s e á c i d o - b a s e M g - ' ( Z n 2 * ) 

B a l a n ç o á c i d o - b a s e H' .HPCT ' (ATP) 

B a l a n ç o r e d o x H, Fe1 S, Se 1 (W) 

S in lese d e p rote ínas C , H. N1 C-. Fe1 C o 

F i x a ç ã o d e a z o t o Mo . Fe, S  

M o v i m e n t o s d e cílios e c o n t r a c ç õ e s , etc. C a 1 ' ATP1 M g " 
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fOMTujir ã o d e b i ca rbona to a Hf;'1' 
d e C O . (oxidase ca rbón ico ] 

L iber tação e hidrolise d e 
horrnonas pep l i d i ca í 

Síntese d e nucleotides, d o ARN e A D N 
(polimerases e transcriptase inversa) 

A s s o c i a ç a o OO a rmazenamen to  
e a c ç ã o d a insulina 

Zinco 
E m i m a i d i a e s W a ; Iexlrac elulares) 

Funções estruturais, 
"cross Uniting" 

Factores d e transcrição. 
" d e d o s " d e zinco 
( r egu l ação d o ADN) 

A s s o c i a ç a c a f o r m a ç ã o 
de sinapses (memória de Icngo-prazo?) 

Fig, 7 - Evcmplos de funçfces biológicas i.Ti zioern. 

duzidas por oxidação catalisada por 
enzimas de ferro ou cobre, demons-
trando lima vez mais a inter-relação 
das !unções dos elementos químicos. 

Para além destas funções, o zinco 
desempenha algumas outras de im-
portância e nLitnerO crescentes, ver 
Figura 7, sendo h o j e c o n s i d e r a d o 
uma espécie de litirmtina inorgânica. 
Na base da sua utilização estão o lacto 
do metal não sofrer oxidação ou re-
dução e o de se ligar for temente a 
centros de proteínas das quais não 
p e r m u t a Iac i lmente 1 s o b r e t u d o se 
forem rígidas (o que n ã o acontece 
com os dedos de zinco). Em alguns 
casos o zinco Iorma apenas ligações 
fracas em vesículas, por exemplo as-
sociando-se a moléculas como a insu-
lina, m a n t e n d o - s e disponível para 
funcionar como ião Zn2+. No citoplas-
ma celular, como se disse, é de assina-
lar a relação com a síntese e degrada-
ção do ADN/ARN usando enzimas 
(nucleases) em que o metal se liga 
for temente a centros coordei iantes 
N/S. Outras enzimas relevantes no ci-
toplasma são a superóxido-dismutase 
de cobre e zinco (que substituiu as Su- 
peróxido-dismutases de ferro e man-
ganês dos procariotas) com 4 doado-
res azotados, e a anidrase carbónica, 
com 3 doadores azotados e um de 
oxigénio. Qualquer delas não permu-
ta o zinco facilmente, o que obvia aos 

riscos de competição deste metal com 
outros e a actividade degradativa na-
quele compartimento. 

Outro e lemento que se tornou 
disponível após a emergência do dio-
Xigénio foi, c o m o já r e f e r i m o s , o 
cobre. 

A i m p o r t â n c i a f u n c i o n a l do 
cobre deriva de duas particularidades 
deste elemento. 

Por u m lado, e m b o r a o ferro 
t e n h a c o n h e c i d o uma importância 
acresc ida na q u í m i c a a p o t e n c i a l 
redox e levado de moléculas como 
O2 , FI2Or NO. etc., fora da célula, o 
O2 e H2O são mais Iacilmente manu-
seados com c u p r o - e n z i m a s pois O 
Ierro (mesmo hémico) é susceptível 
de ser ox idado . Por o u t r o lado, o 
Cu 2 + e especialmente o Cu* formam 
ligações fortes com ligandos conten-
do doadores N e S, o que permite a 
exportação das enzimas em sistemas 
com potenciais redox mais próximos 
do sistema 0 2 / H 2 0 . E m particular, 
entre outras funções, v er Figura S, as 
enzimas de cobre passaram a ser uti-
Iizatias fora das células para catalizar 
a o x i d a ç ã o de grupos t iól icos for-
mando dissulfuretos e provocando o 
"cross-linking" dc proteínas, estabili-
zando ass im o tec ido c o n j u n t i v o . 
Deste modo, células e órgãos pude-
ram organizar-se em estruturas mul- 
t ice Iu lares. 

C o m o os requis i tos de cresci-
mento exigem que as libras do tecido 
conjuntivo tenham de ser quebradas 
antes de voltar a ser refeitas, o zinco 
em enzimas extrncelulares encarre- 
ga-se da primeira tarefa. A vida mul-
t icelular exige assim a cooperação 
destes dois metais. Cu e Zn, a que se 
vem j u n t a r o Ca. estabi l izador das 
estruturas formadas, ver Figura 9 . 

6. E V O L U Ç Ã O D A S F U N Ç Õ E S 
D O V A N Á D I O , M O L I B D É N I O , 
S E L É N I O E T U N G S T É N I O 

A ocorrênc ia de v a n á d i o com 
estados de o x i d a ç ã o c r e s c e n t e e m 
apenas algumas espécies particulares 
de organismos de origem cada vez 
menos ancestral na escada evolutiva 
- + 2 n u m a nhrogenase alternativa 
de bactérias, + 3 em certos tunicados 
(protocordados) como a Ciona in ti sa-
na! is , + 4 em certos lungos como a 
Amanita muscaria e + 5 e m halopero-
vidases de algas vermelhas e casta-
nhas, sugere que se trata de um ele-
mento cuja utilização dependeu ape-
nas de características ambientais lo-
cais, n ã o parecendo ser verdadeira-
mente essencial. E m organismos su-
periores ( c o m o OS seres h u m a n o s ) 
há alguns registos de deficiências as-
sociadas ã sua carência em dietas es-
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Transferência electrónica 
(proteínas azuis) 

C a p t u r a d e energ ia (O, >H.O] 
( c i toc romo oxidase) 

Desnítr i f icação jnitrito reductase.  
NO reductase ) 

Remoção d e O , 
[ C u ! I n s u p e r ó x i d o - d i s m u i a s e l 

C o b r e 
P r o d u ç ã o e r e m o ç ã o a e 
hormonas [p.e*. adrena l ina ) 

O x i d a ç ã o d e álcoois, 
a ç ú c a r e s e fenóis, 
F o r m a ç ã o d e me lan ina e l acas 

Transporte d e 
O2 (hemoc i cn ina ) 

"Cross-Sinking" do c o l a g é n e o (lisina oxidase)  
e d a quitino (tirosinase). 
Síntese d e peptrdos am idados 
(motriz ex) r a c e lutar) 

i r.. O - Exemptos der funções biológicas do cobre. 

pecificamente preparadas e de efeitos 
metabólicos resultantes da sua admi-
nistração terapêutica (por exemplo 
um efe i to m i m é t i c o da i n s u l i n a ) , 
mas as razões da sua essencialidade 
não estão ainda perfeitamente escla-
recidas. 

Q u a n t o ao m o l i b d é n i o , a n t e s 
utilizado essencialmente na nitroge-
nase para f ixação do azoto (função 
que se m a n t é m ) , passou também a 
ter um papel fundamental em reac-
ções de oxidação-redução envolven-
do dois electrões, por exemplo a re-
dução de sulfato a sulfito ou a redu-
ção de nitrato a nitriio no espaço pe-
riplasmático, ou outras requerendo 
também a transferência de á tomos 
de oxigénio de grupos M o O ligados a 
dois t j o l a t o s 110 c e n t r o act ivo das 
molibdeno-enzimas. 

No caso do selénio verificou-se 
uma evolução paralela à tio molib-
dénio. Inic ia lmente este não-meta l 
foi utilizado e m reacções de transfe-
rência de bidreto, sendo mais eíicaz 
para este Iim que o enxofre ; Com o 
advento do oxigénio ( O i ) , o papel 
do selénio passou a ser o de catali-
zador para a remoção de peróxido e 
de iodo ligado (covalente) tia hor-
mona cia t iróide, a t i rox ina . Uma 
vez mais se verifica aqui que a evo-

N a v li - , C c > -
( c o n c e n t r a ç õ o 

regj'ada por 
h o r m o n a s e s t e r ó i d e s ) 

Fig, 9 - Esquema das cnrictüet entre as células de organismos muItitelutares iIusIrando .1 cooperação de sarins  
iões inor^ánicos-Ca, Fer Zn, Co Ie fosfato) - e o papel destes na smlese/de^rada^iiu de Itlamenlos Iteddo  
conjuntivo) e hormonas. 
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lução não depende de mutações ale-
atórias derivando antes de adapta-
ções internas impostas pelas altera-
ções ambictikiis. 

F ina lmente , o tungsténio , es-
sencial em bactérias primitivas (ar-
quebactérias) para a catálise da redu-
ção de CO 2 a formato e de ácidos 
carboxílicos a aldeídos, não tem !un-
ções conhecidas noutros organismos, 
desaparecendo assim no processo 
evolutivo. 

7. D I S T R I B U I Ç Ã O E E V O L U Ç Ã O 
DAS F U N Ç Õ E S DOS IÕES Na+ , 
K + , Ca2+, M g 2 + E c l -

Como vimos anterior men té, os 
organismos primitivos rejeitaram ne-
cessariamente os iões Na+, Ca-- e Cl-, 
enquanto que o K + c o Mg 2 + eram 
c o n c e n t r a d o s i n t e r n a m e n t e . Este 
lacto levou ao reforço das membra-
nas celulares ex ternas por ligação 
dos seus centros aniónicos ao ião 
Ca2^, e à formação de esqueletos ex-
ternos. As células puderam aumen-
tar de dimensões, englobar outras 
células menores e formar comparti-
mentos múltiplos. A nosso ver este 
processo está na base do desenvolvi-
m e n t o dos eticariotas a partir dos 
pro cario tas e, como é evidente, não 
dependeu do aumento da concentra-
ção de dioxigénio. For outro lado, a 
rejeição de Na - e Cl" e a concentra-
ção in terna de K + f o r n e c e m uma 
Ionte de energia, uma espécie de ba-
teria electrolítica utilizando gradien-
tes Na+/K~ que se tomou um dos re-
quisitos para a evolução dos animais. 
O uso deste gradiente obrigou ao de-
s e n v o l v i m e n t o s i m u l t â n e o de um 
sistema de bombagem especial - a 
enzima Na+ZK+ ATP-ase. Toda esta 
evolução foi cooperativa: O Ca2+ aca-
bou por se tornar o principal segun-
do mensageiro intracelular, a seguir 
ao fosfato, ver Figura 10, e os gradi-
entes Na+/I<- a base de transmissão 
dos impulsos nervosos. A conjugação 
dos dois efeitos permitiu a evolução 
do sistema nervoso dos animais e, 
subsequentemente, do cérebro. Por 
seu lado. o Mg 2 ' passou a activar in-
ternamente várias enzimas, a assegu-

Sinai 
locai 

Entrada generalizada 
de Ca-" 

Fiv,. I l i - A entrada, a r n i n r r n a m e n t o , l i . " 1.11 1 

(ppr a c ^ à o de mensageiras IPiJ e algumas íunçAcs 

do c i k i o nas cé lulas vivas. I F ' ; . fosfato de inositol ;  

EK - re t ículo c n d o p l a s m i l i r o . 

rar a manutenção das estruturas do 
ADN e do AKN (e em especial a inte-
gridade dos telomeros de que depen-
de a longevidade dos cromossomas), 
sendo t a m b é m um requisito indis-
pensável da transferência de energia 
e da acção do ATP (e outros nucleó-
tido-trifosfatos), sem referir já o seu 
papel nas doroíilas, sem as quais não 
haveria possibilidade de utilização da 
energia solar. 

Nas Tabelas 4 e 5 resumem-se  
os estádios de evolução associados a 
estes e aos outros elementos antes 
discutidos. 

8 . S U M Á R I O -- A S E L E C Ç Ã O 
N A T U R A L DOS E L E M E N T O S 
Q U Í M I C O S E A E V O L U Ç Ã O 
DO SEU U S O 

Conforme Ioi descrito sumaria-
mente, dadas as condições de dispo-
nibilidade dos e lementos químicos 
nos primeiros estádios de evolução 
da vida (Tabela 2), a selecção, captu-
ra e incorporação dos elementos re-
queridos no citoplasma dos organis- 
mos vivos (procariotas unicelulares) 
foi conseguida através de dois pro-
cessos: 

a . A f i n i d a d e t e r m o d i n â m i c a 
para determinados centros activos de 
proteínas contendo átomos doadores 
e geometrias apropriadas 

b. Percursos cinéticos de captu-
ra, transierência e inserção em sedes 
finais íixas 

Esta selecção, uma vez conse-
guida e codificada, manteve-se ao 
longo dos vários estádios de evolu-
ção, mesmo quando a disponibilida-
de dos elementos necessários se alte-
rou drasticamente, porque o requisi-
to básico é de uma série de reacções 
de redução conduzindo ã síntese de 
um certo número de nionómeros e 
polímeros - ADN, ARN. proteínas, lí-
pidos, polissacáridos - , que constitu-
em as bases essenciais das estruturas 
e m e t a b o l i s m o dos s e r e s v ivos . 
Como referimos antes, a conclusão a 
extrair c que a evolução dependeu 
largamente de adições {derivadas das 
alterações ambientais) e não de subs-
tituições nos percursos metabólicos 
do citoplasma; o que se assemelha a 
uma espécie de re-engenharia orga-
nizacional . N a t u r a l m e n t e ex is tem 
excepções , mas é evidenie que os 
principais processos metabólicos se 
mantiveram - ver Tabela 1. Isto sig-
nifica que existe a necessidade de as-
segurar que o citoplasma de todas as 
células tenha a p r o x i m a d a m e n t e a 
mesma concentração de iões metáli-
cos, não obstante as variações ambien-
tais externas. 

Deste modo, os novos processos 
de incorporação desses elementos ou 
de novos elementos não podem in-
terferir com os existentes, pelo que 
deverão ser, essencialmente, proces-
sos cinéticos em que os e lementos 
não permutam {b, acima), Se assim 
não for, e se se mantiverem proces-
sos baseados em afinidade termodi-
nâmica (a. acima), então não pode-
rão ser introduzidos novos centros 
com afinidades por elementos metá-
licos muito diferentes, o que alteraria 
(por competição) todos os processos 
anteriores. Este é o princípio essencial 
da homeosiase celular: m a n u t e n ç ã o 
da concentração dos diferentes ele-
m e n t o s d e n t r o de c e r t o s l imi tes 
mesmo num sistema aberto e sujeito 

Fpiforifaçao 
( acção toed] 

Bomba 
de C f f 1 

Xy B a n ^ b a a e C a - ' 
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Tabela 4 

Evo lução das funções dos elementos químicos 

OI £für -Uirr1C! : ' . U 1 ' 1 
(procanolas) 

Eucano'QS uniceiuir-er 

Organi s mos multlcelulares 

MyvV ATP r: Dr vclarn los tori Ia ções  
Fe1'- centrada equ Iibrios redox  
NnL/KVCI Cronlrolam a pressão 
Dsmõliaa 
CQ"-" n 11 • n er "ado I 3 C Wa d d t H a  
relação Co7-'- o erlerior das céIlrias 
Mn " L-onlrolp o desenvolvimento de 
Cigcrn s mos re Iaoinn odn s com as  
(íutç-ras} planIaL 
i n 7 - controlo respostas hormonois 
rei OCiona da s com o crescimento e 
deienJClvrrnir.nlOdoi argcrísmns.  
Cu"(Cu-+] e Zn-- controlam, a sirslese e  
degradação doi tecidos conjuntivos. 
Ca-" Qdouire uso mais alargado em 
sinalização coma Ji mensageiro -
Hcr/X- Igradier.lei) presidem a 
IranscnissQo de sinnis e ao 
deservolvir-emo do iistemo nervoso. 

Tabela S 

Principais alterações nas iões metálicos e moléculas pequenas ao longo da evolução 

biológica 

Tempo K ID' anos Principais moléculas pequenas e ele mentas químicos utilizadas 
na mefabo&rro 

Moléculas pequenos Ioes metálicos 

JI.0-3.1J COr1NH3lCH., I l r i Nj(?). HCN. 
HjO. NO(?J 

Fe. Mg, Mn. Ni, Co. W.  
Wo 

3,0 - 2,5 C O i N:, H:S/SOj . WO[?], HiO Fe. Mg, Mn. [Ni), [Co). 
Ca. [Mo], (W], (Zn) 

2.5 - 2.0 COilN2lSO^ ,(NO1)lHiO. Fe, Mg. Mn, Ca, [Mo), 
(Zn), (Cu) 

2 , 0 - uctuqlidade CO;. Ni, SO- . NO3 -, H;0. O j Fe1 Mg. Mn. Ca1 Mo. 
Zn. Cu 

a alterações externas mais ou menos 
profundas. Isto só é possível se hou-
ver m e c a n i s m o s de regulação ade-
quados para a captura e para a rejei-
ção de e l e m e n t o s , e s s e n c i a l m e n t e 
baseados na síntese de proteínas, co-
dificadas por um dado E)NA, ele pró-

prio sujei to a evolução, que e n t e n -
demos ser adaptativa e não aleatória. 

E n t r e t a n t o , fora do c i toplasma 
celular n ã o existem as mesmas res-
trições, pelo que ao longo da evolu-
ção se desenvolveu um grande nú-
m e r o de processos adicionais, obvia-

mente em comunicação com os pro-
cessos cítoplásmicos através de m e m -
b r a n a s m a s n ã o i n t e r f e r i n d o c o m 
eles. A designação "fora do citoplas-
ma celular" envolve n ã o só o exte-
rior das células mas também os dife-
rentes compart imentos celulares que 
se foram desenvolvendo: organelas, 
como os mitocondrios e os clomplas-
los, vesículas e sistemas de vesículas, 
c o m o os retículos sarcoplasmãtico e 
endopiasmático, o aparelho de Golgi, 
lisosomas, etc. 

Nestes c o m p a r t i m e n t o s , o uso 
dos e lementos químicos, particular-
m e n t e metais , e a q u í m i c a corres -
p o n d e n t e , d i f e r e m do c i t o p l a s m a . 
Em especial são de referir os casos do 
zinco e do cobre, que se t o r n a r a m 
elementos dominantes em vesículas 
e n o exter ior das células, l igados a 
p r o c e s s o s d e g r a d a u v o s (Zn-+) e à 
síntese e degradação do tecido con-
junt ivo (Cu(I), C u 2 + e Zn2+). 

A principal questão que se co-
loca é, assim, explicar c o m o foi pos-
sível, ao longo do processo evoluti-
vo, m a n t e r a homeostase e, conse-
q u e n t e m e n t e , a q u í m i c a do c i to -
p l a s m a c e l u l a r , e d e s e n v o l v e r si-
m u l t a n e a m e n t e a dos c o m p a r t i -
m e n t o s e x t e r n o s e do ex ter ior das 
cé lu las , A ideia q u e a v a n ç á m o s é 
que a e v o l u ç ã o foi e s s e n c i a l m e n t e 
d e t e r m i n a d a p e l a s a l t e r a ç õ e s 
ambientais e que estas podem cau-
sar danos e per turbações mas só a 
po l ímeros biológicos mais vulnerá-
veis, certas proteínas, por exemplo . 
Se isto ocorrer, a resposta da célula, 
através do código, ADN, será subs-
tituir as proteínas afectadas , indu-
zindo a s íntese das m e s m a s . Toda-
via, neste processo o ADN passa da 
sua c o n f o r m a ç ã o de h é l i c e dupia, 
m a i s r e s i s t e n t e , a h é l i c e s i m p l e s , 
m a i s v u l n e r á v e l , p o s s i b i l i t a n d o 
assim ululações localizadas e outros 
efeitos visando contrar iar as causas 
determinantes da situação, que po-
demos referir g e n e r i c a m e n t e c o m o 
de " s t r e s s " . C o m o r e f e r i m o s , os 
agentes (genéricos) mais agressivos 
são o Oi ( e seus produtos de redu-
ção) , o NO, o Zn2+ e o Cu2+, pelo 
q u e p o d e r ã o ter s ido es tes , t a m -
b é m , os agentes que t iveram uma 
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i n f l u ê n c i a m a i s p r o n u n c i a d a n a 
e v o l u ç ã o das espécies b io lógicas à 
m e d i d a que o a m b i e n t e se torraxu 
p r o g r e s s i v a m e n t e mais o x i g e n a d o , 
na s e q u ê n c i a da e v o l u ç ã o a n t e r i o r 
em organismos anaeróbicos q u e foi 
d o m i n a d a por processos de s imbio-
se, e sem e s q u e c e r o Ca 2 + , o Na2+ e 
o I<-, c o m um papel igua lmente de-
te rminante , por e x e m p l o no desen-
v o l v i m e n t o do s i s t e m a n e r v o s o e 
do cérebro , m a s n ã o d i r e c t a m e n t e 
d e p e n d e n t e da m a i o r o x i g e n a ç ã o 
a m b i e n t a l . 

C o m o é e v i d e n t e , se q u a l q u e r 
elemento actualmente não utilizado se 
vier a t o m a r disponível no ambiente, 
a primeira reacção dos organ ismos 
vivos será i ra iã - lo c o m o um tóxico 
i n d e s e j á v e l , r e j e i t a n d o - o ou n e u -
t r a l i z a n d o - o ( p o r e x e m p l o , p o r 
b o m b a g e m para vacúolos ) , e a se-
gunda será ut i l izá- lo c o m o indica-
dor da sua própria presença, permi-
tindo à célula a expressão de proteí-
nas induzidas para l idar c o m ele . 
Este foi e é o caso dos meta is pesa-
dos c o m o o Cd2+, o Pb2+, o Hg2+, 
etc. E v e n t u a l m e n t e , n o caso da sua 
presença se t o r n a r p e r m a n e n t e , po-
derá ser utilizado c o m o mensage i ro 
e mesmo assumir funções necessárias, 
t o r n a n d o - s e u m n o v o c o m p o -
nente essencial , dev idamente codifi-
cado, para u m n o v o sistema quími-
co, isto é, uma nova espécie de or-
ganismo representada por um ADN 
l i g e i r a m e n t e m o d i f i c a d o , m a s e m 
q u e a química anter ior é l a rgamen-
te mant ida . C o m o dissemos, a evo-
lução dá-se p r e d o m i n a n t e m e n t e por 
ad ições , não por s u b s t i t u i ç õ e s . Os 
casos do d i o x í g é n i o , do cálc io , do 
zinco e do cobre , q u e a n a l i s á m o s , 
são e x e m p l o s deste tipo de e v o l u -
ç ã o , n o r m a l m e n t e r e f e r i d a c o m o 
" n a t u r a l " por ser de terminada pela 
s e l e c ç ã o " n a t u r a l " de e l e m e n t o s 
presentes no a m b i e n t e . 

E s t e s a r g u m e n t o s p o d e m , 
porém, ser estendidos a uma evolu-
ção der ivada da progress iva m a i o r 
d i s p o n i b i l i d a d e de e l e m e n t o s p o r 
a c ç ã o a n t r o p o g é n i c a , por e x e m p l o 
a lumínio , resu l tante da a c ç ã o cor-
r o s i v a das c h u v a s á c i d a s ou e l e -
m e n t o s radioact ivos . . . Será também 

u m a e v o l u ç ã o " n a t u r a l " urna v e z 
que a espécie que originou as alte-
rações a m b i e n t a i s c o r r e s p o n d e n t e s 
é, em Lermos e v o l u t i v o s , a p e n a s 
isso m e s m o - uma determinada es-
p é c i e b i o l ó g i c a . N ã o é d i f e r e n t e , 
para este e íe i io , das c ianobactér ias 
que deram origem ao a u m e n t o ex-
plosivo do dioxigénio, c o m as con-
s e q u ê n c i a s q u e d e s c r e v e m o s . A  
conc lusão a tirar é óbvia e segue as 
l ições de História. Se tal a c o n t e c e r 
mui tas espécies e x i s t e n t e s p o d e r ã o 
deixar de ser viáveis e ext inguir -se -
ão, o iuras poderão subsistir mas e m 
n i c h o s p r o t e g i d o s e m q u e s e j a m 
p r e s e r v a d a s as c o n d i ç õ e s a m b i e n -
tais anter iores ( c o m o a c o n t e c e c o m 
m u i t o s m i c r o o r g a n i s m o s a n a e r ó b i -
cos actuais que c o n t i n u a m a existir , 
a reproduzir-se, a evoluir e a diver- 
s i f i c a r - s e em c o n d i ç õ e s r i g o r o s a -
m e n t e anóxicas . c o m o nos lodos la-
custres, nos p â n t a n o s ou no r u m e n  
das vacas) e f i n a l m e n t e outras po-
derão " a p r e n d e r " a usar os n o v o s 
e l e m e n t o s e dar or igem a espécies 
adapiadas às novas condições a m b i -
entais e c o n s e q u e n t e m e n t e mais vi-
áveis. A espécie h u m a n a poderá se-
guir u m ou mais destes c a m i n h o s , 
m a s a sua p r e s e n ç a futura p o d e r á 
e s t a r e m r i s c o p o r s u a p r ó p r i a 
culpa. 

Chegámos ao fim da nossa e x -
posição, sucinta e n e c e s s a r i a m e n t e 
superficial c o m o tivemos ocasião de 
sal ientar . De a lguma fornia t ratou- 
se de uma história da evolução das 
espécies no nosso planeta. Todavia, 
n ã o se cingiu aos clássicos dados de 
o b s e r v a ç ã o morfo lógica , a inda que 
os m e s m o s es te jam sempre presen-
tes, n ã o considerou o genomã c o m o 
o motor da e v o l u ç ã o e sim c o m o a 
sua representação (sem deixar de re-
c o n h e c e r o seu papel f u n d a m e n t a l 
na regulação do m e t a b o l i s m o e ma-
n u t e n ç ã o da homeosLase celular) , e 
n ã o se cent rou na anál ise das pro-
t e í n a s e e n z i m a s da cada e s p é c i e , 
uma forma de r e c o n h e c i m e n t o dos 
genes e fec t ivamente expressos, e m -
bora t e n h a d a d o r e l e v o ao p a p e l 
ins trumenta l do proteoma na consti-
tuição da indispensável maquinar ia 
ce lu lar e n o c o n t r o l e das r e a c ç õ e s 

m e t a b ó l i c a s , A nossa história inc i -
diu, sim, sobre o papel central dos 
e l e m e n t o s químicos utilizados pelos 
o r g a n i s m o s v i v o s , e s p e c i a l m e n t e 
certos metais , presentes em c o n c e n -
t r a ç õ e s m a n t i d a s d e n t r o de fa ixas 
estreitas em cada espécie, e nas suas 
var iações c o n d i c i o n a d a s pelas m u -
danças ambientais , or iginando espé-
cies distintas, de complexidade cres-
cente , ao longo dos biliões de anos 
de evolução . 

É, a s s i m , u m a h i s t ó r i a q u e 
toma o metaloma (que nos seja per-
m i t i d o o n e o l o g i s m o ) c o m o b a s e 
geral do estudo da evolução das es-
péc ies n a T e r r a , a c o m p a n h a n d o a 
evolução do ambiente , inf luenciada 
por este m a s i i i í l u e n c i a n d o - o tam-
bém de forma decisiva, pelo que se 
poderá dizer que a evolução da vida 
e do nosso planeta é c o n j u n t a e in-
separável . 
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