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A BIOLOGIA DE SINTESE
E O PROBLEMA DA
EMERGENCIA DA VIDA

Entrevista com Mark Bedau

ark Bedau ¢ considerado um dos especialistas
mais reconhecidos na 4rea da biologia de sin-
tese e vida artificial. Professor no Reed College
(Portland, EUA), ele foi criado em um ambiente
filoséfico—seu pai era um filésofo —, e ele obteve

seu doutorado em filosofia na Universidade de Berkeley, Estados
Unidos. Ele ¢ editor-chefe do periddico Artificial Life e publicou
vérios livros sobre o assunto. Nesta entrevista, realizada por Remy
Lestienne por email, Bedau trata sobre o campo da emergéncia da
vida e as questdes que envolvem a criagdo de vida artificial e sobre os
desafios da biologia de sintese. “Nossos poderes de criar novas for-
mas de vida estdo em progresso e em desenvolvimento, de modo que
¢ cada vez mais urgente exercer essas capacidades de uma maneira
prudente e responsdvel”, pondera Bedau.

Como vocé foi atraido para o campo da emergéncia da vida,
considerado ainda como novidade na 4rea de pesquisa cientifica
e filoséfica?

O filésofo que hd em mim estd interessado nas mais fundamen-
tais questdes sobre os mais bdsicos aspectos da realidade. Penso que
amaior parte das pessoas concorda em dizer que a vida é um aspecto
bdsico da realidade. As coisas que sao vivas e ativas diferem daquelas
que sdo inertes e passivas. Sabemos muito a propésito da biologia
molecular das formas simples de vida, e sabemos modelizar sistemas
vivos, e este conhecimento fornece restri¢oes empiricas tteis refe-
rentes & especulagio filoséfica. Igualmente importante sao as simu-
lagoes computacionais do tipo bottom-up. Logo no inicio da minha
carreira vi como as simulagdes informdticas com computadores po-
dem revelar estruturas emergentes nas redes complexas regidas por
leis causais, de modo que incluf simula¢des com computadores nas
ferramentas filoséficas que costumava usar. O valor epistémico das
simula¢des em computadores ¢ capturado pela nogio de emergéncia
fraca — que € a caracteristica costumeira e evidente das qualidades
emergentes aparecendo nas simulagoes informdticas complexas de
tipo bottom-up. Mais tarde, completei minhas ferramentas com uma
grande quantidade de dados empiricos obtidos nas experimentagoes
nos laboratérios imidos, embora minha contribui¢do pessoal seja
somente o programa (soffware) para modelizar os dados experimen-
tais e predizer quais provas experimentais novas podem revelar me-
lhor as respostas emergentes. Estas experiéncias com computadores,
que podemos caracterizar como feitas por um “rob6 cientista”, per-
mitem engenhar sistemas bioquimicos complexos que mostram as
propriedades emergentes desejadas. Um alvo era planejar ou “pro-
gramar” o que chamamos de protocélulas, isto &, sistemas quimicos
minimos, os mais simples possivel, embora bastante complexos para
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mostrar todas as caracteristicas chave dos sistemas vivos. Sendo mui-
to simples, estes sistemas quimicos minimos podem revelar muito
sobre as caracteristicas essenciais dos sistemas vivos, o que interessa
aos filésofos. Naturalmente, o projeto de fabricar novas formas de
vida em laboratério levanta um grande ndmero de assuntos éticos e
sociais importantissimos. Portanto, fui também envolvido em ini-
ciativas intelectuais e sociais que promovem préticas relevantes da
chamada responsabilidade social cientifica.

Seu trabalho trata de um ponto muito importante que abre a
possibilidade para a verdadeira emergéncia no mundo, no senti-
do filoséfico moderno da palavra, ou seja, para a manifestac¢ao de
novas e irreduziveis propriedades de sistemas quando eles atra-
vessam certos patamares de complexidade. De fato, a vida parece
ter atravessado vdrios patamares desse tipo. De forma breve, gos-
taria de mencionar as sucessivas apari¢oes das bactérias (proca-
riotas) e virus, dos eucariotas (células com um nicleo separado),
e dos seres vivos pluricelulares. Vocé acredita que o conceito de
emergéncia deve se aplicar a cada um desses pas-
sos, no sentido fraco (epistemoldgico) ou forte
(ontoldgico) do conceito?

Deixe-me primeiro definir alguns tipos chave
de emergéncia. Eu chamo de emergéncia criativa
o que se refere ao crescimento continuo da com-
plexidade méxima manifestado pelos organismos
vivos em sua evolugio histdrica. Isso ¢ o tipo de
emergéncia a qual sua pergunta estd se referindo.
Deixe-me dizer que o conceito de emergéncia for-
te refere-se a uma propriedade de uma totalidade
que exerce algumas poténcias causais “brutas”,
isto é, poténcias causais que sdo irreduziveis, a
principio, a qualquer combinagio das poténcias causais das par-
tes do sistema (e de suas organizagées). Em contraste, refiro-me
A emergéncia fraca quando se trata de propriedades produzidas
quando redes complexas de causas regem sistemas construidos de
um modo bottom-up.

A caracteristica distintiva dos sistemas assim construidos (boz-
tom-up totalidades) é que a matéria da qual eles sao compostos consta
exclusivamente do conjunto de matérias constituindo as partes, o
estado da totalidade consta exclusivamente da combinagao dos esta-
dos das suas partes, e as causas que regem o estado da totalidade s3o,
exclusivamente, a combinagdo de causas que regem as suas partes.
Se a rede de interacbes causais entre as partes de uma totalidade do
tipo bottom-up é simples, entdo predizer o estado exato do sistema
global a qualquer momento no futuro ¢ um problema simples, co-
nhecendo exatamente as condigdes iniciais de todas as suas partes (e
conhecendo as condi¢des limites e qualquer contingéncia aplicdvel
para sistemas abertos). Mas se a rede de interacoes causais entre as
partes do sistema bottom-up é suficientemente complexa, entdo a
tinica maneira de predizer os estados exatos futuros do sistema é cal-
cular, passo a passo, o efeito da rede de causas no futuro e computar
cada um dos sucessivos estados de cada parte. Uma rede complexa
de causas desse tipo é o que define a emergéncia fraca.

EMERGENCIA
CRIATIVA SE
REFERE AO

CRESCIMENTO
CONTINUO DA
COMPLEXIDADE
MAXIMA
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A emergéncia fraca é frequentemente descrita como uma emer-
géncia “epistemoldgica”. Essa descri¢io é, em parte, correta, mas
também, em parte, falsa. E errado pensar que as totalidades que
mostram propriedades emergentes do tipo fracas ndo tém proprieda-
des ontoldgicas distintivas. A emergéncia fraca resulta de uma rede
complexa de causas que regem certos sistemas globais bottom-up.
Essa rede complexa de causas é uma propriedade real do mundo real.
Nao é possivel prever o comportamento exato futuro de uma simples
bactéria, se ndo através de uma tediosa computagio considerando a
rede de causas, pois este comportamento ¢ regido precisamente por
uma rede complexa de causas. Por outro lado, é correto pensar que a
emergéncia fraca tem consequéncias epistemoldgicas caracteristicas
e importantes. Por causa da complexidade das redes de causas, tome-
mos conhecimento das propriedades de emergéncia do tipo fraca dos
sistemas segundo certos caminhos emblemdticos. Redes complexas
de causas explicam a importincia das simulages computacionais
de tipo bottom-up; este tipo de computagio constitui a ferramenta
perfeita para observar o efeito de seguir o procedimento das redes de
causas. De modo que a emergéncia fraca explica
o papel central das simulagées computacionais de
tipo bottom-up nas ciéncias da complexidade.

Uma segunda consequéncia epistémica das
redes complexas de causas é a importancia da sin-
tese, resumida no famoso aforismo de Richard
Feynman: “O que nio podemos criar, nao com-
preendemos”. Tendo em vista que nao podemos
derivar as propriedades emergentes fracas a partir
dos primeiros principios, uma maneira construti-
va de considerar as propriedades emergentes pro-
duzidas por um certo tipo de rede complexa de
causas ¢ simplesmente criar essa rede e observar o
seu comportamento. Uma vez criado o sistema com as propriedades
emergentes desejadas, pode-se observar como essas propriedades
mudam quando se modifica as partes. As vezes, pode-se descobrir
novas estruturas na resposta emergente do sistema e se mapear as
vdrias regioes da resposta do sistema. Essas estruturas e mapas sio
regras empiricas que permitem uma melhor exploragdo das proprie-
dades emergentes. Criar sistemas com as propriedades emergentes
desejadas constitui uma excelente maneira de apreender a ciéncia
dessas propriedades.

As reflexdes acima nos leva 2 terceira e a mais fundamental con-
sequéncia da emergéncia fraca: o fato de que essa ciéncia depende
de muitos dados empiricos. Porque as propriedades emergentes nao
podem ser preditas, o verdadeiro método para apreender sobre pro-
priedades emergentes é a observagio dos acontecimentos do sistema
nasvérias condigdes, como foi tentado de fato. O que finalmente equi-
vale a ensaios exaustivos e observagbes dos éxitos e erros, o que nos
faz pensar em ensaios famosos realizados sem descanso por Thomas
Edison na procura de um filamento ideal para as primeiras JAmpadas
eléctricas. Quando observagoes empiricas e exaustivas se revelam uma
das melhores maneiras de apreender novas coisas sobre o comporta-
mento de um sistema, podemos suspeitar de estar na presencga de uma
rede complexa de causas que levam a propriedades emergentes fracas.
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Agora, com estas defini¢oes na mao, deixe-me finalmente res-
ponderasuas questoes. A emergéncia criativa de formas de vida mais
complexas, a partir de formas mais simples ao longo da histéria da
vida sobre a Terra, é um fato inegdvel. Contudo, até hoje ninguém
conhece os mecanismos precisos gragas aos quais isso aconteceu. De
fato, ninguém sabe até como isso pode ter acontecido, em principio,
por que ninguém sabe como construir um modelo computacio-
nal bottom-up que mostre o crescimento correto da complexidade
mdxima. De modo que, por enquanto, a emergéncia criadora per-
manece um mistério. Pessoalmente, penso na evolugio biolégica
como um processo essencialmente botfom-up, e as redes de causas
implicadas como certamente complexas o bastante para gerar uma
multiddo de estruturas emergentes fracas. E uma dessas estruturas é
a emergéncia criativa. Se estou certo sobre isso, entdo a emergéncia
criativa ndo envolve emergéncia de tipo forte. A emergéncia fraca ¢
suficiente. Dizer isso ¢ também confessar minha ignorincia, pois
nio sei exatamente qual tipo de emergéncia fraca estd envolvida
na emergéncia criativa. Um teste para saber se vocé compreende a
emergéncia criativa é mostrar se vocé é capaz de construir um mode-
lo bottom-up manifestando as caracteristicas da emergéncia criativa.
Por enquanto, nio posso fazer isso, e hoje ninguém pode. Criar um
modelo computacional bottom-up manifestando propriedades da
emergéncia criadora é como o Santo Graal para todos os proponen-
tes da emergéncia fraca.

Pode-se pensar que os ingredientes necessdrios para o apare-
cimento de propriedades emergentes, de modo geral, sao tempo
(e a vida claramente necessitou muito tempo para aparecer na
Terra!) e abertura. S sistemas abertos, isto é, que permitem in-
tercAmbios de energia, entropia, e/ou matéria parecem elegiveis
para que propriedades emergentes possam aparecer. Essas con-
di¢oes sao de fato necessdrias para que a vida possa atravessar os
patamares dos quais falamos anteriormente?

O exemplo principal de emergéncia na filosofia da mente
¢ o surgimento da consciéncia. A todo momento, uma pessoa
tem certos estados conscientes da mente. No mesmo instante, o
cérebro dessa pessoa e o seu sistema nervoso central (e também o
resto do seu corpo e seu ambiente local) estao em vdrios estados
fisicos (e quimicos e biolégicos). A hipdtese de uma intervengio
de emergéncia aqui é que o estado consciente da mente dessa pes-
soa, a um dado momento, emerge do estado fisico neste mesmo
momento. Este tipo de emergéncia é sincronico; ela ocorre em
um instante de tempo. Isso demostra que o tempo ndo é essencial
para o tipo de emergéncia estdtica implicada nos estados cons-
cientes da mente.

Ao contrdrio, aemergéncia fraca que descrevi acima é, por essén-
cla, diacronica. A emergéncia fraca diz respeito & complexidade da
rede de causas, e essa complexidade ¢ manifestada pela maneira pela
qual o comportamento do sistema se desenrola dinamicamente ao
longo do tempo. A emergéncia fraca aparece quando as interagdes
causais entre as partes sao tdo complexas que o comportamento da
totalidade nao pode estar comprimido ao longo do tempo. Assim, o
tempo ¢ central para a defini¢io mesma da emergéncia fraca.
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O que podemos dizer sobre a abertura? A emergéncia existe ape-
nas em sistemas abertos? Se vocé enfoca sua atengao sobre algum
organismo vivo, tal como uma bactéria, ¢ claro que se estd consi-
derando um sistema aberto. A bactéria colhe matéria e energia do
meio ambiente, e descarta residuos; o metabolismo faz com que o
organismo seja um sistema aberto, trocando matéria e energia com o
meio ambiente. Da mesma maneira, a rede complexa de causas que
rege as totalidades bottom-up manifestando propriedades emergen-
tes fracas, tipicamente implica em interagdes com entidades do meio
ambiente. Por essa razao, totalidades bottom-up com propriedades
emergentes fracas sio geralmente sistemas abertos.

Mas se se amplia bastante a visdo, entdo a questao da abertura
torna-se controversa. A ciéncia contemporanea diz que o universo
real ¢ finito; ele ocupa somente uma quantidade finita de espaco, e
ele existiu somente por uma quantidade finita de tempo. Assim, o
universo inteiro tal como ele existe é um sistema fechado. Em conse-
quéncia disso, todo exemplo concreto de emergéncia fraca tem que
existir nesse sistema fechado, e a abertura nao pode estar em uma
condi¢do necessdria da emergéncia. Uma ilustragao bastante simples
desse ponto é dado pelos autdématos celulares tal como o chamado
Game of Life. Estes autdomatos celulares sao sistemas fechados, mas
mostram muitos comportamentos caracteristicos da emergéncia
fraca (e talvez também de outros tipos de emergéncia). Assim, a
abertura certamente nao é necessdria para a emergéncia fraca (e pelas
mesmas razoes, a estocasticidade também nao ¢ necessdria, como
vamos discutir abaixo).

Certos sdbios adicionariam o acaso como um ingrediente
necessdrio para que propriedades emergentes aparecam. Por
exemplo, diz-se que a transcrigao do DNA em RNA e a sua tra-
dugdo em protefnas nao sio completamente regidas por regras
deterministicas, mas obedecem também a alguma estocastici-
dade (1).

Deixe-me presumir que a ciéncia contemporanea ensina que
algumas leis que regem o comportamento de objetos fisicos funda-
mentais no mundo real sejam estocdsticas. Portanto, qualquer obje-
to fisico no mundo real que manifeste propriedades emergentes seria
regido por um certo nivel deleis estocdsticas. Mas os aspetos interes-
santes do comportamento emergente talvez ndo sejam afetados por
essas leis, pois diferences estocdsticas poderiam produzir o mesmo
comportamento emergente. Assim, mesmo no caso em que objetos
fisicos fundamentais obedecam a leis estocdsticas, o comportamen-
to emergente dos sistemas globais ndo seria afetado. Finalmente, a
estocasticidade ndo é necessdria para a emergéncia em geral e paraa
vida em particular, mesmo que ela esteja normalmente presente nos
dois. A meu ver, o que faz a diferenca é a complexidade da rede de
causas que produz o comportamento do sistema global. Mesmo se
as leis fundamentais que regem as partes nao sejam estocdsticas, mas
deterministicas, as redes de causas bottom-up podem ter o tipo de
complexidade que produz a emergéncia fraca, como os autématos
celulares do tipo do Game of Life mostram. S0 as redes complexas
de causas que produzem as propriedades emergentes, inclusive as
propriedades emergentes dos sistemas vivos.
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Tratemos agora dos problemas fascinantes da vida artificial e
da biologia de sintese. Serd que podemos sonhar em produzir a
vida em laboratdrios, a partir de matéria puramente inerte? Em
anos recentes, houve alguns progressos espantosos nesta diregao,
tais como a sintese do genoma de vérios virus, ou a famosa expe-
riéncia desenvolvida por Craig Venter e sua equipe nos Estados
Unidos — a completa sintese do genoma da bactéria Mycoplasma
mycoides (com mais de um milhao de nucleotideos) e o éxito de
seu transplante em uma outra bactéria, Mycoplasma capricolum.
Essa experiéncia levou 2 elimina¢ao do genoma original dessa
ultima bactéria e a sua substitui¢ao pela forma sintética e, final-
mente, para o funcionamento normal da bactéria assim modi-
ficada, inclusive seu metabolismo e replicagao. O que o senhor
acha desses progressos?

Em 2010, o Instituto J. Craig Venter (JVCI) anunciou que criara
uma célula sintética. De fato, a célula do JVCI era apenas parcial-
mente sintética. Ela foi fabricada através da substitui¢io do genoma
natural de uma bactéria natural pelo genoma artificial sintetizado a
partir de matéria ordindria e inerte; todo o resto na célula JVCI em
questdo era parte de uma bactéria viva normal. Exceto por algumas
mudangas triviais, tais como marcas genéticas especificas e genes
para produzir uma tinta azul, o genoma sintético da célula JVCI era
um cépia exata do genoma de uma bactéria natural. Assim, a célula
JVCI marca apenas um pequeno passo.

Porém, a célula JVCI abre portas para muitos outros passos, e
passos ainda maiores. O mesmo método usado poderia produzir
um genoma de uma bactéria fabricada para manifestar qualquer
combinagio desejada de caracteristicas conhecidas. A composi¢ao
do genoma poderia ser muito diferente dos genomas naturais, e
consistir em qualquer sequéncia especifica de nucleotideos. Ade-
mais, métodos usados na pesquisa de protocélulas (o que chamo
de biologia de sintese bottom-up) nos permite sintetizar todos os
outros componentes contidos no interior da membrana celular.
Essas células completamente sintéticas estariam livres das contin-
géncias e erros acidentais manifestados pelas formas vivas exis-
tentes, e provavelmente eles seriam muito mais simples do que a
mais simples célula viva natural. Ademais, os beneficios préticos
de células sintéticas exigem uma grande reprogramacio celular;
muito trabalho e engenhosidade sao requeridos para fazer com que
bactérias produzam produtos preciosos tais como combustiveis ou
fdrmacos. Eventualmente as células sintéticas tteis poderdo entao
se tornar bastante artificiais.

As células sintéticas sao sintéticas de trés maneiras. Primeiro,
elas existem somente por causa das a¢des conscientes e intencionais
de um grupo de cientistas humanos; elas sao sintéticas porque sao
artefatos. Segundo, elas sao constituidas de matéria inerte, o tipo de
matéria que se pode encomendar de um fornecedor qualquer de
produtos quimicos. O grau com o qual uma célula estd vindo de
fontes inertes pode variar; na célula JVCI, s6 o material genémico é
sintético. Terceiro, uma célula de sintese pode ser uma forma muito
nova de vida, uma forma que difere muito de todas as formas natu-
rais de vida. Existem muitos modos de fazer com que uma célula de
sintese difira das formas naturais de vida; uma delas ¢ de juntar ou
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tirar muitos genes vindos de uma grande diversidade de espécies.
Ser uma nova forma de vida é uma questao de gradagao; algumas
formas novas de vida diferem pouco das formas naturais enquanto
outras podem diferir muito. A célula JVCI era somente um exem-
plo criado artificialmente de forma natural de vida, mas h4 muito
ainda por vir. Podemos esperar ver, em um futuro nio tao distante,
células totalmente sintéticas, produzidas exclusivamente a partir de
marteriais inertes.

O método da biologia de sintese usando pedagos padronizados
¢ uma estratégia direta para tratar das propriedades emergentes dos
sistemas vivos. A engenharia tradicional desenha e produz siste-
mas complexos de uma maneira modular e de tipo top-down, cujo
objetivo ¢é fabricar sistemas que nao tém propriedades emergentes
inesperadas e se comportam exatamente como desejado. O sistema
global ¢ dividido nas suas partes, ¢ suas partes s3o ainda divididas
em subpartes, e esse processo ¢ repetido até chegar aos componentes
primdrios que sao pedagos simples e padronizados, disponiveis nos
fornecedores industriais. Essas componentes padronizadas de tipo
plug-and-play podem facilmente estar inseridas ou removidas nos
desenhos modulares, de modo que é ficil para engenheiros humanos
conceber (ou idear) mdquinas desprovidas de comportamentos nao
previstos e nao desejados. Porém, é tipicamente muito dificil repro-
gramar um ser vivo de modo a produzir o comportamento que se
deseja. O desafio é se aprender a desenhar propriedades emergentes de-
sejadas. Hoje, esse ¢ o desafio cientifico chave da biologia de sintese.

A dificuldade da engenharia de emergéncia é bem conhecida, e
atesta o fato que as propriedades emergentes nao podem ser predi-
tas. H4 um pequeno argumento para sugerir como a engenharia de
emergéncia édificil; embora ele no estejad alturado problema, ele
torna a dificuldade visivel. Supomos que a equipe do JCVI pode
sintetizar células cujos genomas contém um milhio de pares de
bases. Levando-se em conta a existéncia de 4 nucleotideos possi-
veis, tem-se 4 1.000.000 4y cerca de 10600000, genomas possiveis
com este tamanho. Isto ¢ um niimero muito, muito, muito gran-
de. O universo inteiro contém, estima-se, cerca de 1080 4tomos
de hidrogénio (o menor 4tomo). Para escrever esse niimero com
seus oitenta zeros seriam necessdrias duas linhas de texto. Em
comparagio, o numero de diferentes genomas individuais que a
equipe da JCVI poderia sintetizar tem seiscentos mil zeros, e com-
pletariam cerca de duzentos pdginas. As sequéncias de A, C, G ¢
T de qualquer um desses genomas necessitariam de cerca de 350
pdginas para escrevé-lo. A equipe do JCVI mostrou, de fato, que
se pode sintetizar qualquer genoma especifico desejado. Mas hd
duas coisas que, no entanto, ainda nio se pode fazer. Primeiro, nao
se pode fazer todos os genomas possiveis. Mesmo se fosse possivel
reduzir cada genoma ao tamanho de um dtomo de hidrogénio (o
que nio se sabe fazer), o universo inteiro conhecido seria peque-
no demais para conter mais do que uma pequenissima parte dos
genomas. Segundo, nio se teria a menor ideia de qual sequéncia
especifica produziria as caracterfsticas especificas desejadas na cé-
lula sintética. Ninguém sabe até agora quais genomas especificos
produzem fontes de energia acessiveis e sustentdveis. Nao é impos-
sivel apreender as soluges para esses problemas, mas se tem que
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levar em conta a complexidade das redes causais e as propriedades
emergentes resultantes. Um desafio chave para a biologia de sinte-
se, hoje, é conhecer as maneiras eficientes de engenhar as proprie-
dades emergentes desejadas em uma célula sintética.

Jean Weissenbach, o diretor do instituto de pesquisa Genos-
cope em Evry, Franca, disse que aqueles que pretendem efetiva-
mente criar vida a partir de matéria inerte, apenas fazem fic¢ao
cientifica. Vocé compartilha dessa opiniao? Ou, ao contrério,
serd que esse objetivo lhe parece alcan¢dvel num futuro nao tao
distante? Quais sao, a seu ver, as condi¢oes minimas necessdrias
para alcancar esse objetivo — isto é, criar um sistema capaz de
metabolizar e reproduzir — num sistema simples e artificial?

Estou convencido que ¢ possivel criar novas formas de vida nos
laboratérios. Essas formas de vida serdo provavelmente muito mais
simples que qualquer organismo vivo existente, mas isso nao ¢ um
problema. N2o serd uma surpresa para mim se isso acontecer durante
nossa vida, ou mesmo na préxima década. Contudo, ¢é dificil predi-
zer o progresso da ciéncia e, por enquanto, somente
um punhado de grupos de pesquisa no mundo tem
recursos para trabalhar sobre protocélulas. Assim,
ficaria surpreso se o objetivo de criar vida em labo-
ratdrio no se realizasse daqui hd algumas geracoes.

Os pesquisadores no campo de protocélulas
mais ou menos compartilham um consenso quan-
to a defini¢do das condigbes necessdrias para uma
vida quimica minima. Chamo de modelo Pro-
gram-Metabolism-Container (PMC). E um mo-
delo quimico funcional que nfo se preocupa com
os detalhes tais como a natureza dos materiais qui-
micos envolvidos, mas, ao contrdrio, se concentra
em certas fun¢des quimicas, tais como a agregacio, o metabolismo
ou o isolamento espacial. Estas fun¢oes quimicas podem ocorrer de
diversas maneiras, e qualquer realizagdao quimica correta da estrutu-
ra funcional PMC seria um exemplo de vida quimica minima.

O modelo PMC considera que uma vida quimica m{nima se
estabelece em todo sistema quimico desde que trés funcionalida-
des quimicas criticas estejam integradas, de tal maneira que cada
uma sustente as outras. A primeira funcionalidade quimica (P,
para “programa’) coloca as propriedades quimicas do sistema sob
o controle de uma informagao hereditdria, armazenada no sistema
e que pode ser modificada no processo de reprodugio. A segunda
funcionalidade quimica (M, para “metabolismo”) consiste em ex-
trair energia livre do meio ambiente e digerir recursos disponiveis
no meio ambiente para sustentar e corrigir o sistema, o fazer cres-
cer e finalmente reproduzir-se. A terceira funcionalidade (C, para
“contetido”) assegura que o sistema mantenha a sua identidade ao
longo do tempo através dalocaliza¢io de todos os seus componen-
tes, da concentragao dos principios reagentes e da protegao das
operagdes quimicas de parasitas moleculares e venenos.

No modelo PMC, os termos “programa’, “metabolismo” e “con-
teddo” devem ser entendidos por suas funcionalidades, com um
minimo de constrangimento sobre as suas realiza¢des quimicas. As
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funcionalidades P, M e C ndo sdo somente contiguas no espaco; elas
s30 quimicamente integradas e se sustentam mutuamente, de modo
que o processo continuo de cada componente depende do proces-
so continuo das duas outras componentes. Deste modo, a PMC
integrada apresenta um tipo de cooperagio quimica. O programa
envolvido no sistema pode sustentar a triade funcional quando se-
quéncias ou estruturas de biopolimeros tém propriedades cataliticas
ou sdo usadas como matéria estrutural de um invélucro. De modo
semelhante, um metabolismo pode abastecer a produgao de pedagos
constitutivos de paredes e de programas. As paredes celulares podem
atuar como catalisadores de vdrias maneiras; por exemplo, as con-
digoes termodinidmicas em um agregado de lipideos ou na interface
com um agregado de moléculas d’dgua, que diferem das condigoes
termodinimicas na 4gua simples, podem ser cataliticas. Esses exem-
plos mostram como cada componente de um sistema PMC ajuda
na operacdo das outras, e consequentemente, ajuda a assegurar o
processo continuo da trfade PMC inteira.

A biologia de sintese nio somente trata
da possivel criagao de vida a partir de maté-
ria inerte, mas também se preocupa, de modo
mais geral, a modificar organismos biolégicos
simples para que fabriquem produtos neces-
sdrios para a economia humana. Artemisinina
(uma substincia promissora na luta contra a
maldria), o horménio de crescimento, a hi-
drocortisona, e também os hidrocarbonetos
que podem substituir os combustiveis fésseis,
figuram entre os objetivos apontados pelas
cerca de 500 companhias que jd comegaram
a investir nesse campo. Serd que estamos as
vésperas de uma nova revolugao industrial? Os paises investem
suficientemente na pesquisa no campo da biologia de sintese?

Estamos no inicio de uma revolugao industrial envolvendo a
biologia sintética. Haverd muitas oportunidades excelentes para
empresdrios e investidores. Isso vai levar a muita publicidade, mas
muito dinheiro vai ser ganho e perdido. Como j4 disse anteriormen-
te, uma das oportunidades chave de negdcio consiste em inventar
e aperfei¢oar novas maneiras de engenhar os mecanismos bioqui-
micos complexos que levam as propriedades emergentes desejadas.
Contudo, estd além da minha competéncia especular se as oportuni-
dades industriais na biologia sintética serdo, ou nao, muito melhores
do que em ramos competitivos.

A biologia sintética nao é somente cheia de promessas, mas
também — como a maioria dos avangos cientificos — um obje-
to de receio. Michele Garfinkel, que trabalhou no Centro de
Gendmica Avancada em Rockville, Maryland, EUA, disse que
daqui a dez anos, sintetizar vérios virus patogénicos serd mais
facil do que isold-los em meio natural, de um paciente, ou que
roubd-los de um laboratério de alta seguridade. Como pode-
mos proteger a biologia de sintese contra aqueles que queiram
“brincar de ser Deus”?
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Penso que as preocupagdes sobre o uso mal intencionado da bio-
logia sintética sio exageradas. Tem vias mais simples, menos caras
e bem conhecidas para causar prejuizos e grandes alarmes do que a
biologia de sintese do tipo faga vocé mesmo. Mas alguns receios sobre
brincar de ser Deus podem ser mais graves. Esses receios sao frequen-
temente denegados em bloco muito rapidamente. Por exemplo,
Drew Endy disse “as questdes de brincar ou nio de ser Deus sao tao
superficiais e simplistas que ndo vale a pena levar em consideragao
nadiscussio”. Em contraste, acho que devemos distinguir as formas
diferentes desses receios, pois algumas sdo, de fato, muito antigas e
dizem respeito a cada um de nés.

Ninguém pensa que bidlogos de sintese podem criar a vida a
partir de nada; uma criagao ex nihilo é impossivel. Do mesmo modo,
ninguém contesta que criar as condi¢oes, nos laboratdrios, necessd-
rias para sintetizar a vida exige muito cuidado e muita inteligéncia.
Os cientistas envolvidos s3o seres vivos, portanto, pode-se dizer que
formas de vida sintética nao vao emergir num mundo completa-
mente desprovido de outras formas de vida. Mas os pesquisadores
de fato estdo procurando criar formas de vida sintética usando so-
mente materiais inertes, o tipo de materiaes que se pode comprar
num fornecedor de produtos quimicos. Essa meta, por enquanto,
¢ um sonho cientifico, mas ela jé é um forte incentivo para bidlogos
de sintese do tipo bottom-up. Na minha opinido, veremos num fu-
turo nio tao distante a criagdo de formas de vida sintética a partir de
materiais exclusivamente inertes.

O que dizer sobre a preocupagio de que somente Deus pode
criar novas formas de vida? Uma perspectiva religiosa sobre o proble-
madecriar vidasintética pode conter muita sapiéncia, mas qualquer
sabedoria baseada somente em dogmas religiosos serd ignorada pe-
los nao crentes. Entéo os receios religiosos sobre o fato de brincar de
ser Deus tendem a desencorajar qualquer discussao fecunda.

Porém, uma terceira forma de receio de brincar de ser Deus ain-
da existe. Nossos poderes de criar novas formas de vida estao em pro-
gresso e em desenvolvimento, de modo que é cada vez mais urgente
exercer essas capacidades de uma maneira prudente e responsédvel.
A capacidade para uma reprodugio exponencialmente crescente e
para uma evolugio sem limites é o que viabiliza a existéncia de for-
mas vivas tao poderosas e tio potencialmente tteis, mas que sao
também formas de vida particularmente dificeis de predizer e de
controlar. Isso gera uma forma pragmdtica e totalmente secular so-
bre o receio de brincar de ser Deus. O receio ¢ saber se humanos
terdo o entendimento e a sapiéncia que queremos ver em qualquer
pessoa que estd criando novas formas de vida. Querfamos outorgar
essa responsabilidade a pessoas com um discernimento parecido ao
de Deus sobre as consequéncias de vdrios atos, uma sabedoria pare-
cida a de Deus sobre a maneira de promover as melhores vantagens
para eles, e um poder parecido ao de Deus de enfrentar qualquer
problema imprevisto. O que pode alimentar esse receio ¢ a empdfia
da gente que dispGe de tecnologias emergentes poderosas e imprevi-
siveis. Somos espertos, benevolentes, e responsdveis o bastante para
lidar com a biologia sintética e com a ciéncia das protocélulas? Essa
forma pragmdtica e secular de apreensdo a propésito de se brincar de
ser Deus merece a atengio de todos, mesmo dos ateus.
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Quando decidimos o que fazer com sistemas complexos que
manifestam propriedades emergentes fracas, geralmente estamos
decidindo as cegas. Decidir as cegas ndo é um caso considerado pela
teoria de deciso tradicional. Decidimos as cegas quando devemos
tomar uma decisdo embora estejamos fundamentalmente incertos
sobre as consequéncias das nossas decisdes; a nossa decisao estd cheia
de incertezas desconhecidas. As vezes nio sabemos os resultados das
vérias escolhas possiveis, de tal modo que nao podemos identificar
os ramos da drvore de decisbes. Somos, s vezes, ignorantes sobre
as verdadeiras utilidades gerais associadas a cada ramo, de modo
que nio os podemos avaliar. As propriedades emergentes fracas
associadas a vida sdo, naturalmente, a raziao dessas incertezas. As
propriedades emergentes fracas, por defini¢do, sao tdo complexas
que predizé-las é impossivel, e ficamos na obscuridade sobre as suas
consequéncias 20 menos que possamos seguir passo a passo a rede de
causas. E por isso que, nessa situagio, a teoria da decisio tradicional
oferece tao pouca ajuda para as nossas decisoes.

NOTA BIBLIOGRAFICA

1. Estocasticidade: propriedade de todo sistema cujo comportamento se
complica com a agao de fatores fortuitos, ao acaso.





