


Neblina, Ballet Stagium: 
harmonia e movimento 

rinos num palco - exemplifica Hor­
nos: ambos executam movimentos 
simétricos, espelhados, a partir de 
uma linha imaginária central. "Or­
dem e simetria não significam situa­
ções paradas, mas o contrário, que é 
o movimento", diz ele. Se um dos 
dançarinos se move mais devagar 
que o outro, ou tropeça, a simetria 
se rompe. Foi justamente esse 
rompimento de harmonia ou 
quebra de simetria, capaz de 
desfazer só um pouco a or­
dem inicial, que os pesquisa­
dores detectaram como ori­
gem das mudanças do código 
genético. 

Momento zero- Para combinar 
os 64 códons com os 21 ami­
noácidos e demonstrar a que­
bra de simetria, valeram-se da 
Teoria dos Grupos, parte da 
matemática que mostra como 
fazer operações seguidas com 
um conjunto finito ou infinito 
de elementos (ver quadro na 
próxima página). Logo verifi­
caram que o código genético 
não se poderia ter formado ao 
acaso, já que as possibilidades 
de combinação aleatória dos 
64 códons com os 21 aminoa-
cidos são da ordem de 1 O elevado à 
potência 70- ou o número 1 segui­
do de 70 zeros. "O universo não teria 
tempo para experimentar todas essas 
possibilidades e dificilmente acerta­
ria logo nas primeiras tentativas", 
conclui Forger. 

Segundo o modelo ao qual che­
garam, há quatro bilhões de anos os 
códons estavam em fendas vulcâni­
cas ou no oceano, misturados com 
aminoácidos formados ao acaso. Era 
o momento zero da vida, quando os 
códons ainda não se haviam diferen­
ciado: não montavam aminoácidos, 
não tinham função biológica. 

Só começaram a diferenciar-se e 
a dirigir a montagem dos aminoáci­
dos depois da primeira quebra de si-

metria. A partir daí, não mais funci­
onaram- ou dançaram- do mesmo 
modo e o DNA começou a sintetizar 
proteínas. Terminava o estado pré­
biótico, quando só havia as rochas, 
os oceanos e a atmosfera primitivos, 
e começava a síntese biótica - um 
conjunto de mecanismos que per­
mite aos códons passar adiante as 
informações sobre a produção de 
proteínas. Resultado: surgtram as 
primeiras células. 

Os códons, que inicialmente 
eram um só grupo, passaram a for­
mar seis, correspondentes aos ami­
noácidos com os quais podiam li­
dar. A diferenciação prosseguiu: 
outra quebra de simetria originou 
14 agrupamentos de códons. Surgi­
ram mais dois no terceiro estágio e 
cinco no quarto e último, quando 
os 64 códons se organizaram em 21 
agrupamentos - é o código genético 
atual. "A diferenciação dos códons 
ocorreu há quatro bilhões de anos, 
num período relativamente curto, 
que não deve ter passado de 400 mi­
lhões de anos", afirma Forger. 

A quebra de simetria aparece 
em teorias que descrevem a forma­
ção do Universo pela diferenciação 

das forças ou interações entre par­
tículas subatômicas, todas inicial­
mente unificadas. 

Mas por que pensar em simetria 
na organização e no funcionamento 
das trincas de bases do DNA? Para 
Forger, "o princípio de simetria é 
uma das metodologias que podem 
estabelecer um pouco de ordem no 
processo de evolução em geral". 

Hoje são nítidas ao menos duas 
semelhanças entre os modelos de 

quebra de simetria que explicam a 
organização das partículas atômicas 
e o código genético: ambos têm um 
ponto final definido - não podem 
criar outras coisas além do que já 
existe- e dificilmente podem retro­
ceder a estágios anteriores. 

Surpresas - Mas, há alguns anos, o 
que era óbvio para os físicos inco­
modou os biólogos, ainda que al­
guns deles acreditassem que o códi­
go genético se teria formado de 
estruturas mais simples, até que, por 
alguma razão, a diferenciação teria 
cessado- o congelamento do códi­
go, agora caracterizado. "Ninguém 
acreditava que houvesse simetria em 
sistemas vivos': lembra Hornos, cujo 
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estudo inicial foi sucessivamente de­
volvido por revistas de bioquímica e 
evolução, até ser aceito na Physical 
Review Letters. 

Um trabalho recente, do qual 
participaram Lígia Braggion e Már­
cio Magini, também da USP de São 
Carlos, mostra que o código genéti­
co padrão - do núcleo de quase to­
das as células - tem uma simetria 
exata desde que se formou, há cerca 
de 3,8 bilhões de anos. 

Verificou-se a mesma simetria 
na grande maioria dos códigos mi­
tocondriais, contidos nos comparti-
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mentos celulares chamados mito­
côndrias. O DNA mitocondrial 
emprega menos de dez aminoáci­
dos. Trata-se de um grupo de códi­
gos genéticos chamados desviantes. 
Há pelo menos uma dezena deles, 
encontrados com pequenas varia­
ções nas mitocôndrias de bactérias, 
fungos, animais e plantas- e o có­
digo genético no núcleo das células 
de cada um é geralmente idêntico. 

Mas o que veio primeiro, o có­
digo genético padrão ou os mito­
condriais? Em bus-

A tentativa não funcionou natural­
mente: exigia caminhos de evolução 
distintos para cada caso. 

A segunda abordagem deu certo: 
"Olhamos as diferenças com mais 
carinho e percebemos que era mais 
coerente interpretar as mudanças 
nos códigos genéticos mitocondriais 
a partir do código genético padrão", 
conta Hornos. "Às vezes, as mudan­
ças até tendem para a retroativida­
de, que procura restabelecer parte 
da simetria perdida." 

ca da resposta, que 
sena uma pequena 
peça a mais para 
montar o quebra­
cabeça da origem da 
vida, os pesquisado­
res da USP usaram 
o arsenal matemáti­
co de que dispun­
ham para ver se era 
possível gerar os có­
digos genéticos mi­
tocondriais em pa­
ralelo ao padrão. 

As transformações do código ... 
As rotações de um sólido de 14 faces representam ... 

A decifração do código 
Em 1953, o inglês Francis Harry 

Compton Crick (1916-) e o norte­
americano James Dewey Watson 
( 1928-) descobriram que é a molé­
cula do DNA que transmite as infor­
mações genéticas - achado que lhes 
valeria o Nobel de Medicina de 
1962. Logo foi posta a questão de 
como essas informações são lidas e 
traduzidas em estruturas biológicas 
de modo a formar os tecidos, desde 
folhas de plantas até a pele humana 
-o que diferencia um tecido de ou­
tro são as proteínas que o compõem. 
O próprio Crick e o sul-africano 
Sidney Brenner (1927-) resolveram 
a charada ao descobrir, em 1961, o 
código genético presente no DNA, 
que organiza a montagem das pro­
teínas. Enfim, ficava claro: a infor­
mação genética contida no DNA é 
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transmitida por 
meio de conjun­
tos de três das 
quatro bases ni­
trogenadas 

Os códons (esferas), que inicialmente 
formam um único agrupamento, começam ... 

adenina (A), citosina (C), timina 
(T) e guanina (G) -,chamados de 
códons, e que são as unidades do 
código genético. 

Combinadas três a três, as qua­
tro bases formam 64 códons, que 
orientam a montagem dos aminoá­
cidos na proteína. O código genéti­
co é o conjunto dos códons e res­
pectivos aminoácidos, reunidos 
numa tabela tão importante para 
os bioquímicos como a tabela peri­
ódica para os químicos. São os ata­
res de um processo que ocorre a 
todo momento nas células: enzi­
mas específicas identificam trechos 

de uma molécula de ácido ribonu­
cléico, o RNA mensageiro, formado 
a partir de uma das duas fitas do 
DNA, e montam o aminoácido 
correspondente. Os aminoácidos se 
encaixam um a um até se comple­
tar a proteína, às vezes com milha­
res de aminoácidos. 

Os 64 códons, como se compro­
vou experimentalmente, corres­
pondem a apenas 21 aminoácidos, 
incluindo o chamado sinal de ter­
minação, que informa o momento 
de encerrar a leitura do RNA men­
sageiro. O mesmo aminoácido, 
portanto, está associado a mais de 



A conclusão matemática de que 
os códigos genéticos desviantes se 
formaram a partir do código padrão 
coincide com estudos biológicos re­
centes. Syuozo Osawa, da Universi­
dade de Nagoya, no Japão, autor do 
Evolution of the Genetic Code, estima 
que o desvio mais antigo ocorreu há 
aproximadamente um bilhão de 
anos, bem depois da formação do 
código padrão. Nesse ponto, o mo­
delo matemático e as investigações 
biológicas se tocam: ambos apresen-

tam a tendência à mudança e ao 
mesmo tempo à conservação. "Na li­
nha que leva aos vertebrados, a evo­
lução preserva a simetria do código 
padrão e às vezes até procura restau., 
rar uma simetria mais ampla e mais 
antiga", diz Hornos. 

Princípio universal -Esse tipo de si­
metria não é exclusivo do código 
genético. É bem semelhante à da 
tautomeria, fenômeno que faz duas 
moléculas com os mesmos compo­

... genético em três dimensões 
nentes terem pro­
priedades diferen­
tes conforme as 
posições de grupos 
específicos de áto­
mos. As compara­
ções vão além: "A 
noção de simetria", 
diz Hornos, "é tão 
antiga quanto a cul­
tura humana. Os 

... o processo de diferenciação dos códons 

... a se diferenciar com a primeira quebra 
de simetria: surge a vida na Terra 

um códon- fenômeno conheci­
do como degenerescência do códi­
go genético. A combinação é pecu­
liar: três aminoácidos derivam de 
seis códons, cinco se formam a 
partir de quatro, dois provêm de 
três e nove podem ser produzi­
dos a partir de dois. Somente dois 
aminoácidos, a metionina e o trip­
tofano, dependem de apenas um 
códon. 

A Teoria dos Grupos, criada por 
três matemáticos - o francês Eva­
riste Galois (1811-1832), o norue­
guês Marius Sophus Lie (1842-
1899) e outro francês, Elie Joseph 

o o 

maias nunca viram 
nada dos egípcios, 
mas adotaram a 
mesma noção de si-

Cartan ( 1869-
1951) -, abriu 
milhares de pos­
sibilidades de 
organizar os 64 
códons com os 
21 aminoáci­
dos, sem fugir 

dos dados experimentais. Cada 
resposta teve de ser examinada 
uma a uma. Um trabalho árduo, só 
concluído este mês, mostra que há 
pelo menos dez modelos baseados 
no princípio de quebra de simetria 
que reproduzem o código genéti­
co padrão. 

A resposta que se tem destaca­
do é justamente a proposta origi­
nal de Hornos lançada em 1993, 
construída a partir do grupo sim­
plético Sp( 6), assim batizado pelo 
matemático alemão Hermann 
Klaus Hugo Weyl (1885-1955). O 
Sp( 6) é constituído de transforma-

metria quando construíram suas 
pirâmides". Arte suméria, arquite­
tura tailandesa ou árabe, nas artes 
de todos os povos em todos os tem­
pos está presente a simetria, um 
princípio universal. 

O trabalho acena com perspecti­
vas de aplicação na medida em que 
representa cada códon por uma sé­
rie de números, correspondentes a 
suas coordenadas numa figura geo­
métrica tridimensional que descre­
ve a diferenciação do código genéti­
co. É uma espécie de carteira de 
identidade, que, segundo Hornos, 
pode ajudar na busca das conse­
qüências biológicas do modelo, me­
didas, por exemplo, de modo ainda 
puramente especulativo, pela pro­
dução de proteínas anormais que 
causem doenças. 

Como todo modelo, esse dá al­
gumas respostas, mas não diz tudo. 
Persiste uma dúvida essencial: o que 
provoca a quebra de simetria, que 
faz com que o código genético se di­
ferencie? A resposta talvez demore 
um pouco. 

ções de objetos em seis dimensões, 
que são abstrações puras, mas po­
dem ser comparadas às três di­
mensões do espaço físico - largu­
ra, comprimento e profundidade. 
Pode ser aplicado também a obje­
tos em 64 dimensões - os códons. 

Com base nas idéias de Weyl, 
que se somaram às de outro mate­
mático alemão, Felix Christian 
Klein (1849-1925), enfatizador 
das conexões entre a geometria e a 
Teoria dos Grupos, os pesquisado­
res construíram um modelo tridi­
mensional com 64 pontos - ou bo­
linhas -, cada um correspondente 
a um códon. O resultado é um só­
lido de 14 faces - oito hexágonos e 
seis quadrados- com um octaedro 
regular que permite visualizar a 
quebra de simetria: as bolinhas 
pintadas de cores distintas repre­
sentam a diferenciação dos có­
dons, em cada estágio. 

• 
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