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A pergunta zero sobre o viver e 0s seres
VIVOS

Nelson M. Vaz

“O que é vida?”! indaga a pergunta nimero um no estudo da Biologia,
e tudo parece partir dela. Sugiro, porém, que ha uma “pergunta zero”
que vem antes de qualquer outra: aquela que indaga como podemos
perguntar qualquer coisa? De onde vem o entendimento humano?
Porque hd uma maneira de abordar a vida e os seres vivos através dessa
pergunta. Como conhecemos? E possivel conhecer o conhecer?

Afinal, tudo o que dizemos é dito por alguém. Como as pessoas fazem
isso? Como as criangas, que antes ndo dizem nada, crescem e passam
a falar como as pessoas falam? Como aprendemos? Todo fazer é uma
forma do conhecer, e todo conhecer é uma forma do fazer. Quando a
crianca recebe na escola um grio de feijio com as instrugdes de coloca-
lo sobre um algoddo molhado, isso é feito no entendimento de que o
feijao “sabe” desenvolver-se em uma plantinha, e a gente espera que a
crianca se encante com isso.

Assim como a semente sabe desenvolver-se em uma planta, cada planta
sabe viver de sua maneira propria, sabe conservar-se bem encaixada
(os bidlogos dizem “adaptada”) ao seu meio. Uma aranha sabe tecer
sua teia, encontrar parceiros sexuais e evitar predadores. Uma aranha
conserva um modo de vida particular adaptado ao seu meio.

Além de aspectos mais visiveis, como crescer ou mover-se, 0s seres
vivos executam ainda outras acdes que ndo sao tao evidentes, como,
alimentar e respirar, transformar os alimentos e o oxigénio em energia
para mover-se e acionar seus tecidos. A biosfera, a camada de seres
vivos que envolve o planeta Terra, contém seres muito variados em
tamanho, forma, dura¢io... Enfim, variam de muitas maneiras, mas
estdo todos vivos. Dada essa grande varia¢do, como saber que esta-
mos diante de um ser vivo? E todos os seres vivos morrem, quando

'O que € vida? Para entendler
a Biologia do século XXI,
de El Hani, Charbel Nino e
Videira, Antonio Augusto
Passos Videira (Rio de
Janeiro: Relume Dumard,
2000) é uma colegao de tex-
tos muito interessantes.
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perdem essa caracteristica comum de estarem vivos. Por que, entao,
temos tanta dificuldade em descrever isso que, quando perdido, tras
a morte?

Talvez seja porque essa pergunta envolve a “pergunta zero”, ou seja,
ela tem dois lados: envolve um “saber”, um “conhecer”. Como “sabe-
mos” estar diante de um ser vivo, ou de restos de um ser vivo, como
um féssil? Esse “saber”, esse “conhecer” é também uma caracteris-
tica dos seres vivos. As sementes sabem germinar, as arvores sabem
crescer e dar frutos; as pequenas amebas sabem encontrar seu ali-
mento; aranhas fazem teias e, as abelhas, colméias. A biosfera é uma
imensa rede de “saberes” entrelacados.

Mas, dentro desses saberes dessa cole¢io de seres vivos, nos inte-
ressa particularmente o conhecer humano, nosso entendimento,
nossa linguagem. Tudo o que dissemos até aqui é parte dessa outra
grande preocupa¢io, expressa em uma pintura de Gaugin: “Quem
somos, de onde viemos, para onde vamos?” A resposta a ultima per-
gunta parece simples: ndo vamos a lugar algum, vamos ficar aqui
mesmo nesse planeta, que tem condi¢des tio particularmente ade-
quadas avida, como a conhecemos. Temos uma idéia cada vez menos
nebulosa sobre nossas origens, a partir de primatas ancestrais, que
nio existem mais. Mas, quem somos?

Somos muitas coisas a0 mesmo tempo. Somos humanos na lingua-
gem, na reflexdo, e somos também primatas, um tipo de mamifero.
De alguma forma, nossa linguagem e nossas reflexdes estdo base-
adas em nossa biologia de primatas, de mamiferos, de animais, de
metazodrios, de seres vivos. Em outras palavras, que saibamos que
somos primatas, mamiferos, vertebrados, animais, multicelulares,
seres vivos — tudo isso depende de sermos humanos e vivermos no
linguagear humano, coordenando condutas consensuais uns com os
outros, do nascimento a morte.

VARIACAO E CONSTANCIA

Os seres vivos sdo estruturas dinidmicas, estio em continua trans-
formacgido, em intera¢des com o meio em que vivem, até que mor-
rem, passam a ser outra coisa. Mas enquanto mudam, os seres vivos
parecem exemplos de um ditado francés que diz: “Quanto mais
mudam, mais s3o a mesma coisa.” Da semente a planta ja crescida,
o feijio muda muito e comega a produzir outras sementes, mas de
certa forma ainda é a mesma coisa. Também nos animais, as formas
que se desenvolvem nas larvas e nos embrides nio se parecem nada
as formas adultas, mas sabemos tratar-se do mesmo ser vivo.

De modo que para lidar com essa variagdo e essa constancia que sdo
simultaneas, é muito importante adotar uma terminologia com sig-
nificados bem claros e segui-la com rigor. Vou adotar o termo “orga-
nizacdo” (que vem de organon, instrumento) para falar daquilo que
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permanece invariante, e vou adotar o termo “estrutura” (de struere,
construir) para descrever os componentes de um ser vivo e as rela-
¢Bes entre esses componentes. A organiza¢do, portanto, é a parte
invariante da estrutura, aquilo que é conservado e confere a enti-
dade sua “identidade de classe”. E a organizacio que nos permite,
por exemplo, separar ras de sapos e pererecas, e também agrupa-las
como uma certa classe de seres vivos.

Todos os seres vivos compartilham um tipo particular de estru-
tura. Todos os seres vivos, ou sio células, ou passam uma parte da
vida como células. Cada um de nés, seres humanos, ja fomos uma
s6 célula, o zigoto, formado pela unido de um espermatozéide com
um 6vulo. As células sdo as unidades fundamentais de todos os seres
vivos e todo ser vivo vem de uma célula.

Analisadas do ponto de vista molecular, todas as células comparti-
lham um tipo particular de organizagdo: sdo redes de processos de
produgio capazes de gerar os proprios componentes gerados nesses
processos e, além disso, de gerar uma fronteira, uma membrana,
entre esse processo e o meio no qual o processo se realiza. Todas as
células sio maquinas moleculares capazes de produzir a si mesmas.
Esse tipo de organizagdo particular de processos capazes de gerar a si
mesmos é conhecido como organizagdo “autopoiética” — uma orga-
nizacdo auto-criadora, auto-mantenedora. Todos os sistemas vivos
sdo sistemas autopoiéticos.

O MEIO INTERNO E A SABEDORIA DO CORPO

O termo “homeostase” foi inventado na década de 1930 pelo
fisiologista norte-americano Walter B. Cannon para descrever a
capacidade do organismo de restaurar seu estado original face a
perturbac¢bes. O termo homeostase é usado com dois significados.
Mais comumente, ele se refere a al¢as de retro-alimentacio
(feedback), mas ha um segundo significado, mais amplo, presente
no titulo do livro de Cannon, A sabedoria do corpo (The wisdom of
the body), que se refere a estabilidade dindmica do organismo ou a
conservac¢do de referenciais nas atividades biolégicas. Esse aspecto
mais amplo deriva da nogdo da estabilidade de um “meio interno”
(millieu interieur), uma idéia criada pelo famoso fisiologista francés
Claude Bernard, no século XIX, que afirma que nds e nossas células
vivemos em mundos diferentes. Enquanto nossas células vivem em
um “meio interior” de propriedades bastante estéveis em termos de
composi¢ido, temperatura, etc., nds, como organismos de vida livre,
habitamos um “meio externo”, submetidos aos vagares do clima e
a uma variedade de outros fatores. A nocio de retroalimentacio
(feedback) se refere a essamesma conservacio, masenfatizamudancas
temporais sugerindo que as maquinas, em geral, e os organismos, em
particular, tém meios de recapturar seus estados prévios.

13
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A idéia de que nés e nossas células vivemos em mundos diferentes é
uma idéia fascinante. O que fazemos como organismos atuantes no
meio em que vivemos se passa em um mundo diferente do mundo
em que atuam nossas células, que constituem o sistema vivo que via-
biliza nossas a¢des como organismos. O sistema vivo e o organismo
vivem em mundos distintos e, de certa forma, o organismo ignora
o sistema vivo que subjaz e possibilita todas as suas a¢bes. O sis-
tema vivo opera no millieu interieur de Claude Bernard; o organismo
interage com componentes de um meio muito diferente desse meio
interno. E importante lembrar disso quando procuramos explicar
agoes do organismo (a entidade) em termos do que se passa com o
sistema vivo (0 mecanismo que mantém essa entidade). Por exem-
plo, eu ndo tenho a menor idéia do que o meu corpo faz enquanto
eu falo portugués: como é controlada a respiragido que deixa sair o
ar em pequenos jatos que acionam as cordas vocais, que precisam se
contrair aqui e relaxar ali; e de tudo o que precisa ocorrer no sistema
nervoso... Enfim, eu, organismo, nio sei o que se passa enquanto
meu corpo fala. Na Imunologia, por exemplo, é costumeiro dizer que
o organismo se defende de infec¢bes através da formagéo de anticor-
pos especificos, podemos estar confundindo o organismo com o sis-
tema vivo. Mas, se ndo formos cautelosos nessa afirmacdo podemos
confundir o que o sistema vivo faz com o que o organismo faz em
suas interacées com o meio em que vive.

Em um sentido amplo, o termo “homeostase” e o conceito de sis-
temas dindmicos se equivalem, porque sistemas nunca sio nio-
homeostaticos. Ou um sistema preserva sua organizagdo, ou perde
sua identidade de classe e passa a ser outra coisa. Quando um sis-
tema vivo perde sua organizacio autopoiética (automantenedora,
autocriadora), ele morre e se desintegra como organismo. Como
uma aproximacdo a nog¢des sistémicas, o conceito de homeostase é
uma adi¢do bem-vinda. Porém, tanto a homeostase, quanto a idéia
de “regulacio”, tém sido usadas no sentido mais restrito de al¢as
de retroalimentacio (feedback), e nesse modo de olhar se perde de
vista a conservac¢io do sistema mais amplo. A idéia de “regulagio”
acarreta a idéia de uma entidade ou fenémeno “regulador” e uma
outra entidade ou fenémeno “regulado”; logo perguntariamos quem
regula o regulador? E depois, quem regula o regulador do regula-
dor — uma regressido infinita. Assim sendo, os termos “estrutura”
e “organizacido”, como descritos acima, sdo mais adequados que os
termos “homeostase” e “regulacio” em nosso estudo da varia¢io e
da constancia nos sistemas vivos.

DO SER AO FAZER

Se é como disse William Shakespeare — “Ser ou nio ser, eis a ques-
tdo”—, entdo, Maturana propée “Fazer ou nio fazer, eis a resposta.”
A pergunta numero um na Biologia — “O que é vida?” — pode ser
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trocada pela pergunta: “O que precisa se passar, o que preciso fazer
para dizer que estou diante de um ser vivo, ou de um fenémeno biol6-
gico?” Porque pergunto “O que é ...?” alguma coisa, estou admitindo
que essa coisa tem uma existéncia independente de minha observa-
¢do, que ela existia previamente e vai continuar existindo depois que
eu voltar minha atenc¢do para outra coisa. Quando pergunto “O que
é...?” estou aceitando a idéia de que as coisas sdo como sio, seja 14
como forem, independentemente do que eu faca. Quando pergunto
“O que é... o verde dessa folha?”, estou admitindo que o verde per-
tence 4 folha, é algo independente de mim, que existe 14 fora, em um
mundo separado de mim. Quando pergunto “O que se passa comigo
quando eu vejo verde nessa folha?”, a pergunta tem a ver comigo,
com minha biologia de observador.

Mas serad que eu “faco” alguma coisa para enxergar o verde de uma
folha? Usualmente, se imagina que a distin¢io de cores na visdo se
deva ao comprimento de onda das radia¢ées que penetram o olho.
No entanto, isso pode ser contradito por experiéncias muito sim-
ples, como as de “sombras coloridas”. Quando um objeto é iluminado
ao mesmo tempo por duas fontes luminosas, sendo uma branca e
uma vermelha, se formam duas sombras, uma das quais é vermelho-
claro, como esperado, mas a outra é meio verde (turquesa). Se anali-
sarmos os comprimentos de onda presentes nesse verde “ilusério”,
veremos que ele ndo corresponde aos valores espectrais do verde. No
entanto, vemos “verde”. Podemos também sonhar com um lago ou
um trecho do oceano brilhando em verde. Quando olhamos para uma
folha verde, ou para o verde “ilusério” criado experimentalmente, ou
quando sonhamos com o verde do mar, nosso sistema nervoso adota
configuragdes semelhantes e em todas essas situa¢des dizemos expe-
rienciar a cor “verde”. Verde, portanto, nio é um comprimento de
onda de certas radia¢cdes, mas sim é um estado de nosso sistema ner-
voso, ao qual associamos um outro estado de nosso organismo, no
qual dizemos “verde”. Isso é o que o sistema vivo que subjaz nosso
organismo “faz” em nossas experiéncias cromdticas.

COMPARTILHANDO UMA COR SEM NOME

Convivi durante véarios anos com um amigo dalténico, sem me apetr-
ceber de que vivencidvamos experiéncias crométicas distintas. Certo
dia, pedi a ele que apanhasse um objeto verde sobre uma mesa, e ele
disse que ali nio havia objeto verde algum. S6 entdo me dei conta
do que se passava. Essa situacdo mostra que podemos compartilhar
condutas consensualmente sem que experienciemos as mesmas coi-
sas. Em uma reunido para atingir um acordo sobre qualquer coisa,
como os argumentos nem sempre sio acompanhados de explica¢des
mais claras, freqiilentemente se atinge um consenso ilusério e os par-
ticipantes se retiram na suposi¢io de que houve um acordo, quando o
entendimento de cada um pode ter sido distinto. Por isso ha sempre

15
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que se valorizar as explica¢des e as defini¢bes precisas daquilo que
descrevemos.

PRINCiPIOS EXPLICATIVOS E EXPLICACOES

Quero terminar ilustrando a diferenca entre principios explicativos
e explicacdes, porque nem sempre esse contraste é percebido e pode
criar sérios entraves ao entendimento. Gregory Bateson, um grande
pensador do século XX, alertava contra os principios explicativos.
Um de seus famosos “metadidlogos” — didlogos imagindrios com
sua filha sobre temas complexos — intitulado “O que é um ins-
tinto?”, comec¢a assim:

Filha: Papai, o que é um instinto?
Pai: Um instinto, minha querida, é um principio explicativo.
F: Mas o que ele explica?

P: Qualquer coisa — quase qualquer coisa mesmo. Qualquer
coisa que vocé queira que ele explique.

F: Ndo seja tolo. Néo explica a gravidade.

P: Ndo. Mas isto é porque ninguém quer que um instinto
explique a gravidade. Se eles quisessem, ele explicaria. N6s diriamos
simplesmente que a Lua tem um instinto cuja for¢a varia inversa-
mente com o quadrado da distandia...

F: Mas isto é tolice, Papai.

P: Certamente. Mas foi vocé quem mencionou “instinto”,
ndo eu.

F: Estd bem — mas entdo o que explica a gravidade?

P: Nada, minha querida, porque a gravidade é um principio
explicativo.

F: Oh.

Assim como foi Gregory Bateson, Humberto Maturana é um bidlogo
de grande importancia no pensamento atual que, assim como Bate-
son, também despreza a idéia de “principios explicativos”. Segundo
Bateson e Maturana, “principios explicativos” ocultam o que se quer
explicar, e sdo utilizados exatamente quando se quer evitar a expli-
cagdo de alguma coisa. Na realidade, de que nos adianta dizer que
algum fenémeno se d4 por “instinto”? Qual a diferenca basica entre
algo instintivo e algo aprendido? O termo “instintivo” nos faz crer
que entendemos a natureza de uma a¢io, quando apenas colocamos
nisso um novo rétulo.

Uma explica¢io é algo diferente de um “principio explicativo”. Expli-
car algo é propor um “mecanismo”, que deixado operar, ou posto a
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operar, é capaz de gerar aquilo que se quer explicar — um “meca-
nismo gerativo”. A descricio de um mecanismo gerativo envolve a
descricdo de componentes e relagdes entre esses componentes, de
forma que se perceba como eles se articulam para produzir o feno-
meno ou a coisa que se quer explicar. Um “principio explicativo”
parece substituir o “mecanismo gerativo”, mas nio o faz.

O “mecanismo gerativo” nio constitui, por si s6, uma explica¢do,
porque para se constituir como uma explica¢do, uma proposta expli-
cativa precisa ser aceita por quem a ouve. E o ouvinte pode colocar
em seu ouvir muitas condi¢ées nao-formais; alguém pode legitima-
mente dizer que uma explicagio nio lhe agrada.

AS EXPLICACOES CIENTIFICAS

As explica¢bes cientificas sdo o que caracterizam e definem a pratica
da ciéncia. Ou seja, nio existem propriamente “livros cientificos”,
ou “instrumentos cientificos”; apenas as explica¢des cientificas sdo
diferentes das demais modalidades de explica¢cdes. O que distingue
as explicagdes cientificas de explicagdes estéticas, religiosas ou filo-
séficas, por exemplo, sdo seus critérios de valida¢io, ou seja, que
seqiiéncia de acontecimentos devemos testemunhar para dizer que
estamos diante de uma explicagio cientifica.

Uma explicacgido cientifica inclui quatro etapas, ndo necessariamente
na mesma ordem. Na primeira etapa, uma entidade ou um fenémeno
é descrito de uma forma aceitavel por uma comunidade de observa-
dores; por essa razio, os textos cientificos contém uma sec¢io inti-
tulada “Material e métodos”, na qual sdo especificadas as condi¢bes
em que a observagdo deve ser realizada. A segunda etapa consiste
na proposta de um mecanismo gerativo capaz de criar no observa-
dor a experiéncia do fendmeno que se quer explicar. A terceira etapa,
uma etapa critica nas explica¢bes cientificas, consiste em mostrar
que outros fenémenos, ou entidades, do mesmo dominio podem ser
gerados pelo mecanismo proposto. A quarta etapa repete mais ou
menos a primeira etapa e consiste na observacio desses outros fen6-
menos pela comunidade de observadores. Isso é o que constitui uma
explica¢io cientifica, ndo mais que isso, ndo menos que isso.

Essa seqiiéncia de procedimentos permite responder a uma pergunta
curiosa que, usualmente, nunca fariamos a nés mesmos: Como
sabemos que sabemos o que afirmamos saber? Ou, Como saber
que ja explicamos o que queriamos explicar? A resposta é: quando
0 mecanismo gerativo proposto for capaz de gerar outros (todos os)
fenémenos naquele dominio de descrigio.

Quando, portanto, teremos explicado a vida e os seres vivos? Quando
estivermos diante de um mecanismo gerativo capaz de criar todos
os fenémenos biolégicos — e nossa explicagdo for aceita por uma
comunidade de observadores.
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Introducao

Luiz Guilerme Knauer

Ricardo Diniz da Costa

A Terra é o terceiro planeta do Sistema Solar, localizado em uma regiio
periférica da chamada Via Lactea, que é apenas mais uma galaxia den-
tro do universo conhecido. Esta defini¢io, simples, pode dizer muito,
mas também muito pouco. Em realidade, o que é um planeta? E o
Sistema Solar? E uma galdxia? E o Universo? Assim, se Geologia é o
“estudo da Terra”, é, também, o estudo de sua localizacio, daquilo que
a cerca e das origens destes objetos de diferentes escalas.

O UNIVERSO

Nas ultimas décadas, os estudos dos astrénomos tém levado a novos
conceitos na descricdo e interpreta¢io das caracteristicas de nosso
universo. Alguns destes conceitos sdo fundamentais:

1- O universo é marcado por regides com diferentes concentragdes
de elementos formadores;

2-  Os objetos mais velhos conhecidos no ultrapassam os 14 ou 15
bilhées de anos;

3- O Universo parece ser finito, mesmo que seus limites nio pos-
sam ser determinados;

4- O fim ou nio do movimento de expansio depende da quanti-
dade de matéria escura;

5- Nosso sistema planetério nio deve ter nada de especial em rela-
¢do aos outros existentes.



BASES ECOLOGICAS EVOLUTIVAS ..

O SISTEMA SOLAR

As principais caracteristicas fisicas do Sistema Solar podem ser
visualizadas no Quadro 1, que merece ser lido com a devida aten-
¢do. Além destas informagdes, algumas outras sio necessdrias e
importantes para a caracteriza¢do do sistema. Assim, trés elemen-
tos fundamentais ndo estio representados no Quadro 1: o cinturdo
de asterdides (situado entre Marte e Jupiter), o Cinturdo de Kuiper
(origem dos cometas de periodo curto) e a Nuvem de Oort (a mais de
100.000 Unidades Astronémicas, ou seja 100.000 vezes a distancia
Sol-Terra), esta tltima origem dos cometas de longo periodo.

A analise do Quadro 1 mostra que o sistema pode ser dividido em
dois grandes conjuntos (desde que nio consideremos Plutdo) sepa-
rados pelo Cinturdo de Asterdides: conjunto interno e conjunto
externo. Os planetas internos se caracterizam por altas densida-
des, pequenos didmetros e auséncia de anéis e de satélites (exceto
a Lua, pois os dois de Marte sdo pequenos asteréides capturados),
enquanto os externos tém densidade pequena (sdo gasosos), grande
didmetro e presenca de multiplos anéis e satélites.

A presenca anormal da Lua no interior do sistema evidencia uma
origem excepcional. Aparentemente trata-se do resultado da rapida
solidifica¢do do produto da colisdo de uma

Quadro 1

Caracteristicas dos planetas do Sistema Solar e de seu satélite mais importante (para nds).

MERCURIO VENUS TERRA LUA MARTE
Distancia Sol 57,9 milhdes Km | 108,2 milhées Km | 149,6 milhdes Km | 384400Km da Terra | 227,9 milhdes Km
Periodo Orbital 88 dias 2247 dias 365,26 dias 27,32 dias 1,88 anos
Excentricidade 0,206 0,007 0,0167 0,05 0,093
Inclinagdo ¢/ Eliptica | 7 graus 3,4 graus 0,0 graus 18,3 - 28,6 graus 1,85 graus
Inclinacio Equador | 0 graus 177,3 graus 23, 45 graus 6,67 graus 25,19 graus
Rotagdo 58d 39m 243d (retrégrada) | 23h 56m 27d 07h 41m 24h 37m
Didmetro 4879 Km 12100 Km 12756 Km 3475 Km 6794 Km
Massa 0,06 Terra 0,82 Terra 5,97.10%gramas 0,0123 Terra 0,11 Terra
Densidade 5,43 g/cm? 5,24 g/cm?® 5,515 g/cm? 3,34 g/cm?® 3,94 g/cm?®
Gravidade 0,38 Terra 0,91 Terra 980 g/cm? 0,17 Terra 0,38 Terra
Atmosfera O, Na, He Diéxido de Carbono | 78% N, 21% O Sem 95% CO,
Temperatura (-183a+467°C) | Média 457°C 15°C (-153°a +107°C) (143a+17°C)
Luas 0 0 1 0 2
Anéis 0 0 0 0 0
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JUPITER SATURNO URANO NETUNO PLUTAO
Distancia Sol 778,4 milhées Km | 1,43 bilhées Km 2,87 bilhdes Km 4,5 bilhdes Km 6 bilhdes Km
Periodo Orbital 11,86 anos 29,42 anos 83,75 anos 164,79 anos 248 anos
Excentricidade 0,048 0,054 0,047 0,0086 0,25
Inclinagdo ¢/ Eliptica | 1,3 graus 2,5 graus 0,77 graus 1,77 graus 17,2 graus
Inclinagdo Equador | 3,12 graus 26,73 graus 82,14 graus 129,6 graus (-120 graus)
Rotagdo 9h 55m 10h 39m 17h14m (ret) 16h 07m 6d 23m (ret)
Diametro 142.984 Km 120,536 Km 51.118 Km 49.528 Km 2390 Km
Massa 318 Terra 95,16 Terra 14,5 Terra 17,1 Terra 0,0022 Terra
Densidade 1,33 g/cm? 0,7 g/cm® 1,3 g/cm® 1,76 g/cm? 1,1g/cm®
Gravidade 2,36 Terra 0,91 Terra 0,889 Terra 1,12 Terra 0,08 Terra
Atmosfera H, He 97% H, 03% He 83% H, 15% He 79% H, 18% He N, CO, metano
Temperatura 165°K 134°K 76°K 73°K 57,8°K
Luas 28 30 21 8 3
Anéis 1 7 11 4 0

Obs.: Dados da NASA, observando que o numero de satélites sempre tem aumentado com novas pesquisas espaciais.

Proto-Terra com um corpo planetdrio do tamanho de Marte (ver

WWW.Nnasa.gov).
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A Terra, origem, evolucao,
estrutura e composicao

A Terra pode ser considerada como um elipséide de rotacio com dia-
metro equatorial de 12.756.776 +/- 8m e polar de 12.713.824 +/- 8m,
tendo como maior elevagéo o Monte Everest, com quase 9 mil metros, e
maior depressio, a Fossa das Filipinas com quase 11 mil metros abaixo
do nivel do mar. A Tabela 1 apresenta alguns dados sobre a espessura,
volume, densidade média e massa da Terra e de suas partes.

Tabela 1

Dados fisicos sobre o planeta Terra

rali'lcs)pnelsésdl;za(lc:um) Volume (10% km3) m(lé);izs(l;z::B) Massa (10 **g)
Terra 6.371,0 1.083.230,000 5,52 5.976,0000
Oceanos 3,8 1.370,000 1,03 1,4100
Geleiras 1,6 25,000 0,90 0,0023
Crosta Continental | 35,0 6.210,000 2,80 17,3900
Crosta Oceanica 8,0 2,660 2,90 7,7100
Manto 2.883,0 899.000,000 4,50 4.068,0000
Nucleo 3.471,0 175.500,000 10,71 1.881,0000

A primeira tentativa de se medir o raio da Terra foi empreendida por
Eratéstenes (276-194 a.C), que obteve o impressionante valor de
5.400 km (o método utilizado pode ser conhecido em <http://penta.
ufrgs.br/edu/telelab/mundo_mat /malice3/erast.htm>). Atualmente,
novas medidas continuam sendo realizadas, permitindo uma maior
precisdo dos dados sobre o planeta esférico.

MAS O QUE FAZ DA TERRA UM CORPO ESFERICO?

“Corpos grandes como a Terra possuem campo gravitacional suficiente
para aglomerar a matéria e distribui-la de modo que a energia
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acumulada seja amenor possivel. Pode-se mostrar matematicamente
que o formato esférico é o que leva ao estado de menor energia
possivel.”(http://www.on.br/pergunte_astro/indice_resposta.
php?id_tema=34). Como a gravidade nio se comporta de forma
uniforme, temos maiores valores em montanhas (acimulo de
massa) e menores nos vales, assim como maiores valores nos pélos
e menores no equador (diferenca de raio).

Existe alguma discusséo sobre a origem do universo, apesar de atual-
mente se apresentar como a teoria a do Big Bang (grande estrondo),
a qual advoga que o universo teve seu inicio a partir de uma singu-
laridade que se expande ha 15 ou 18 bilhées de anos. Para saber um
pouco mais sobre as teorias cosmoldgicas e a origem do Universo,
veja: <http://www.observatorio.ufmg.br/pas35.htm>. A Terra, por
outro lado, tem sua origem relacionada a do préprio Sistema Solar,
com o resfriamento e condensa¢do de nuvens gasosas dispersas.
A Terra se formaria pela aglutinagio de planetesimais, como pode ser
melhor estudado em: <http://astro.if.ufrgs.br/planetas/planetas.htm>.

A chamada litosfera corresponde a um dos trés ou quatro grandes
“ambientes” do planeta Terra (acompanhada da hidrosfera e da
atmosfera, além da biosfera, tratada separadamente por alguns
autores). Marcada por solos e rochas, corresponde ao substrato onde
se desenvolvem todas as atividades bioldgicas, e deve ser estudada
com o devido cuidado.

A simples visualizagido da superficie do planeta mostrard um pri-
meiro dado surpreendente: Ele é formado de terras altas (usual-
mente emersas) e terras baixas, normalmente cobertas por dgua.
Qual o significado de o planeta poder ser caracterizado por duas
modas, sendo uma correspondente a profundidades médias de
2.800 metros e outra de 360 metros de altitude?

A resposta pode estar na densidade dos terrenos que as formam.
Assim, terrenos ocednicos sdo mais profundos, pois o material de
seu substrato é mais denso que o material gerador dos terrenos con-
tinentais. Se olharmos com mais detalhe, verificaremos que tanto
dentro das dreas continentais como nas dreas ocednicas outras dife-
ren¢as marcantes também podem ser observadas, e devem ser expli-
cadas.

Uma rapida caracterizagio da Terra mostra padrdes recorrentes de
acordo com o posicionamento geografico. Assim, as maiores mon-
tanhas estdo localizadas na Asia, ao norte da India, enquanto os
maiores vulcdes (a0 menos na altura) sio tipicos da costa oeste sul-
americana. Quando olhamos os oceanos, esta repeticio de padrio
também é notédvel: as maiores profundidades, por exemplo, sempre
estdo, no Oceano Pacifico, localizadas a dezenas (ou centenas) de
quilémetros de ilhas com caracteristicas vulcanicas.

Ainda nos oceanos, os padrdes de idade das rochas que formam seu
substrato sio impressionantes: suas rochas ndo tém mais do que
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200 ou 250 milhées de anos (enquanto as rochas mais antigas do
planeta chegam a ultrapassar os 3,8 bilhdes de anos), e a sua distri-
bui¢do mostra um aumento de idade simétrico em relacio as grandes
cadeias mesoceanicas.

Para entender este comportamento do planeta, assim como outras
peculiaridades (por que algumas regides tém terremotos e/ou vulca-
nismo e outras ndo? Por que o Chile tem tantos depdsitos de cobre
e o Iraque possui tanto petréleo?), tornam-se necessarios conheci-
mentos a respeito de suas caracteristicas internas. Mas como conhe-
cer o interior do planeta se, com boa vontade, ndo ultrapassamos
os 15 quilémetros na sondagem direta mais profunda realizada pelo
homem, ou ndo chegamos aos quatro quilémetros na mina mais pro-
funda ja explorada (no caso uma mina de ouro na Africa do Sul)?

Apenas observagdes indiretas permitirdo a defini¢do das caracteris-
ticas internas do planeta. Entre estas, merecem destaque:

a - Observagido do material expelido pelos vulcdes;
b - Estudos dos diferentes tipos de meteoritos conhecidos; e

c - Estudos do comportamento de ondas sismicas provenientes de
terremotos naturais ou artificiais.

Terremotos correspondem a rupturas instantineas dos materiais
rochosos, e podem ter diferentes causas, naturais e artificiais. Os ter-
remotos e suas conseqiiéncias sio estudados pela sismologia, através
de medidas de seus choques e vibra¢des por aparelhos designados de
sismdgrafos. O ponto onde ocorre a primeira liberacdo de energia de
um terremoto é chamado de “foco”, e o ponto imagindrio que cor-
responde A intersec¢io deste foco com a superficie é o “epicentro”. As
ondas liberadas podem ser superficiais ou profundas, estas dltimas
podendo ser separadas em primdrias (ondas P) e secundéarias (ondas
S). As ondas superficiais podem corresponder a oscila¢des esferoi-
dais (ondas Raleigh) ou torsionais (ondas Love).

As medidas de inimeros terremotos mostraram que estas diferen-
tes ondas apresentavam diferentes tempos de chegada ao sismé-
grafo considerado, evidenciando o carater heterogéneo do interior
da Terra. Esta inferéncia estava de acordo tanto com os modelos
propostos de evolu¢io planetdria como pelos dados relacionados a
rochas vulcanicas e aos meteoritos.

A observacio das diferentes refracdes ou reflexdes destas ondas
serve para mostrar as principais divisdes internas do planeta (que
tem um raio de aproximadamente 6371 km):

a- 5140 km até 6371 km de profundidade — Nucleo Interno
b - 2883 km até 5140 km de profundidade — Niucleo Externo
c- 670 km até 2883 km de profundidade — Manto Inferior
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d- 35/40 km até 670 km de profundidade - Manto Superior
e- 0 km até 35/40 km de profundidade - Crosta

Zona Convectiva

Figura 1 - Esquema de esferas concéntricas para a Terra

E necessério que se enfatize que o conceito de crosta é diferente do
conceito de litosfera (erroneamente utilizadas como sinénimos em
muitas publica¢des). Crosta é um conceito quimico, ou seja, o limite
crosta-manto (conhecido como Descontinuidade de Mohorovicic
ou Moho) corresponde a uma mudanca de composi¢cido rochosa. A
litosfera é a parte de comportamento mais rigido (conceito fisico), e
envolve tanto a crosta como a parte superior do manto. Abaixo desta
primeira centena de km, aparecem rochas com comportamento mais
“plastico”, constituindo a chamada astenosfera.

Um outro ponto de discussio sobre o planeta diz respeito a suaidade
(para detalhamento ver: < http://www.igc.usp.br/geologia/geocro-
nologia.php>). Admite-se que a Terra tem uma idade de cerca de 4,5
bilhées de anos e que a partir da sua criagio comecou a sofrer um
processo de separagdo gravimétrica, com os materiais mais densos
acumulando-se no centro, enquanto os mais leves migraram para a
porcido externa. Estes se resfriaram mais rapidamente na superfi-
cie formando uma fina casca, a crosta, de composi¢ido muito seme-
lhante ao material do qual se originou, o manto.

A partir da geracdo de uma fina camada de material mantélico res-
friado (a crosta primitiva) sobre um manto de comportamento vis-
coso com correntes de convec¢io atuantes, gerou-se um processo
de retrabalhamento da crosta ja existente, com fusdo da parcial da
mesma e enriquecimento em matérias mais leves. Esta diferencia-
¢do da crosta foi responsavel pelo surgimento de por¢des crustais,
compostas por materiais com excesso de silica e aluminio (SiAl)
— a crosta continental. Com a continuacdo deste processo maiores
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quantidades de crosta continental foram geradas, e esta comecou a
se espessar (cratonizacdo). Estas por¢des menos densas permanecem
estdveis por mais tempo que a crosta oceinica, comumente envol-
vida em subduccio.

Tabela 2
Composicao Média da crosta em percentagem por elementos maiores
] Si Al Fe Ca Na K Mg | Outros
46,6 27,7 8,1 5,0 3,6 2,8 2,6 2,1 1,5
Tabela 3

Dados gerais sobre densidade (g/cm®) e temperatura (°C) dos materiais terrestres

Sial Sima Manto Nucleo
Densidade 2,7 3,0 3,3 9-14
Temperatura 800 1000 2000 3000-5000
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Geodinamica Interna

GEODINAMICA INTERNA: DERIVA CONTINENTAL E TECTONICA DE PLACAS

O planeta pode ser visto como um corpo em constante transformacio,
nio apenas em movimento, o que é confirmado pelas caracteristicas
de sua evolugdo. Em 1912, Alfred Wegener propds uma teoria para
explicar a semelhanca existente entre as costas das Américas, Europa
e Africa, a Teoria da Deriva Continental. A proposta de um tnico
supercontinente (denominado Pangea) baseou-se também em dados
geolégicos, paleontoldgicos, paleocliméticos, paleomagnéticos e na
semelhanca entre fauna e flora da América do Sul, Africa e Australia
(http://domingos.home.sapo.pt/tect_placas_1.html).

Esta teoria foi bastante criticada, especialmente por ndo explicar
o motor da deriva, ou seja, quais os processos responsaveis pela
movimentagdo horizontal dos continentes. Apds a Segunda Grande
Guerra, especialmente a partir dos dados do magnetismo terres-
tre e da geologia dos fundos oceanicos, juntamente com dados da
localiza¢do de vulcbes e terremotos, uma nova andlise da Deriva
Continental foi possivel, gracas ao aparecimento da Tecténica de
Placas (ver: <http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/) Timescale/
Tectonica_placas.html>).

A base desta teoria foi a individualizacio das Placas Litosféricas
(conjuntos de crosta oceénica e continental e da parte superior do
manto — litosfera) através da localizagio de vulcdes (circulo de fogo)
e terremotos. A Figura 2 apresenta uma comparacio entre as placas e
um mapa do relevo do planeta.
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Limite transformante Limite divergente Limite convergente

Figura 2 - Principais placas litosféricas e sua relagiio com o relevo. Partes emersas mais escuras indicam maiores altitudes (acima de 2.000

m) e partes submersas claras, as menores cotas batimétricas. As setas indicam a movimentacio relativa entre as placas. Figura extraida

de: <http://earth.geol ksu.edu/sgao/g100/plots/>.

32

A movimentagio relativa entre as placas pode ser divergente, con-
vergente, transformante ou tangencial e obliqua, com velocidades de
até 9 cm por ano (Pacifico). Nas regides ocednicas podemos ter cria-
¢do de placas nas cadeias meso-oceanicas ou sua destrui¢do em arcos
de ilhas ou magmaticos onde ocorre subdugio (trincheiras — trench).
Estes contatos podem se dar entre placas ocednicas ou continen-
tais. As principais fei¢des associadas a esta dindmica sio as cadeias
meso-ocednicas geradas em ambiente divergente ocednica-ocednica
(Atlantico, Indico, Pacifico); rifte associado a ambiente divergente
em placa continental (Rifte do Leste Africano); trincheiras com
arcos de ilhas (ocednica-océanica - Japdo, Tongo Aleutas) e trinchei-
ras com arcos magmaticos (ocednica-continental - Peru-Chile).

GEOLOGIA ESTRUTURAL E MOVIMENTOS SiSMICOS

A movimentacdo das placas tectonicas gera esforcos que sdo distribui-
dos ao longo das mesmas e que propiciam a deformacgio das rochas.
O ramo da geologia que estuda estas deformagdes é chamado de
Geologia Estrutural e estuda os corpos rochosos através da descri-
¢do e classificagdo das estruturas geradas, buscando compreender
como foram formadas.
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Para este fim é necessdrio compreender os mecanismos da defor-
macio atuantes sobre as rochas, sendo a deformacio definida como
mudanca de volume, forma ou posi¢ido de qualquer corpo rochoso
ou uma combinacio dos trés. Os materiais naturais caracterizam-se
por apresentar uma deformacio anisotrépica (varia de acordo com
a posicio) e dependente do tempo. Estes fendmenos estio associa-
dos a forgas colossais atuando durante um tempo espantosamente
grande, o que limita a experimenta¢io com rochas. Para possibilitar
um estudo menos empirico utilizam-se materiais que possuam carac-
teristicas analogas aos naturais em experimentos de curto prazo.

Dessa forma é possivel observar-se que a deformagdo natural envolve
comportamentos elastico, plastico e viscoso, apesar de ser, na maio-
ria, uma combinac¢do complexa dos trés comportamentos. As rochas
podem se deformar sem perda de coesio, possuindo um comporta-
mento ductil ou com perda de coesio ou ruptil. O principal fator que
condiciona o comportamento do terd é o estado de confinamento do
mesmo, ou seja, qual é a sua restricio a sofrer qualquer deformacio.

Através da coleta de dados podem-se estimar qualitativamente as
tensbes envolvidas na geracdo de uma estrutura, bem como descre-
ver e analisar o seu comportamento espacial. Em algumas circuns-
tancias, pode-se recontar a histéria da deformagio de uma regiio.
Entre as estruturas mais comuns observadas destacam-se as dobras,
as foliacoes e as falhas/juntas, estas tltimas geradas em ambiente
ruptil.

As falhas podem ser divididas em compressivas (inversas e empur-
rées), distensivas (normais) e de rasgamento (transcorrentes sinis-
trais ou destrais), podendo ser geradas por compressio, tragido
ou, mais comumente, por cisalhamento. Estruturas rupteis sem
movimentacdo aparente sio denominadas juntas ou fraturas e sio
extremamente comuns de ser encontradas na superficie.
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Geodinamica Externa:
denudacao e intemperismo

A dindmica interna é responsavel pela deformacio crustal e pela cons-
trucdo do relevo. A dindmica externa atua sobre o relevo buscando
a estabilizacio da superficie terrestre a partir da constru¢io de um
perfil de equilibrio, plano e de baixa energia. Este processo natural é
usualmente chamado de desnudagdo ou denudacio. Para que este pro-
cesso seja efetivo é necessario que os materiais rochosos expostos na
superficie sejam transformados, propiciando o seu transporte e depo-
sicdo, ou seja, que ocorra erosdo. Os fatores que controlam a erosdo
sdo a topografia, a cobertura vegetal (tipo e densidade), as caracteristi-
cas geoldgicas, o clima, a posi¢io do lencol freitico e a a¢do antrdpica,
podendo estes fatores agirem isolada ou conjuntamente.

O intemperismo é o conjunto de processos operantes na superficie ter-
restre que ocasionam a decomposi¢cido dos minerais das rochas, gragas
a acdo de agentes atmosféricos e biolégicos. Os principais agentes do
intemperismo sdo a dgua, superficial (rios, lagos, oceanos e geleiras)
e subterranea, os ventos e os organismos. A desintegracdo das rochas
pode se dar por agentes mecanicos, como dilatacio diferencial asso-
ciada a variacdo da temperatura, pela cristalizacio de sais, pelo con-
gelamento e pelo crescimento de raizes. Esta desintegracgdo facilita a
percolagdo da dgua e diminui o tamanho dos fragmentos, auxiliando a
decomposi¢io quimica e o transporte das particulas.

A decomposicido quimica das rochas é mais efetiva em climas quen-
tes e umidos e estd associada a dgua da chuva (mistura de dgua, oxi-
génio e gas carbonico), que é primeiramente responsavel pela quebra
dos feldspatos e outros minerais através de reacdes envolvendo oxi-
dac¢io, reducgio, hidroélise e hidratacdo, carbonatacio e dissolugido. A
acdo antropica, principalmente associada 4 queima de combustiveis
fésseis, é responsavel pela aceleracdo deste processo pela geracio de
chuva 4cida, como pode ser verificado em: < http://educar.sc.usp.br/
licenciatura/2000/chuva/ChuvaAcida.htm>.



BASES ECOLOGICAS EVOLUTIVAS ...

36

Os solos sdo o resultado do intemperismo das rochas, as quais reco-
brem quase totalmente, e seus principais constituintes, do ponto
de vista mineraldgico, sdo quartzo (quimicamente inerte, portanto,
resiste ao intemperismo quimico e sofre apenas redu¢io no seu
tamanho) e argilas resultantes da alteragcdo de todos os alumino-
silicatos, os maiores constituintes das rochas. Estas possuem uma
malha cristalina com muitos vazios e possuem alta capacidade de
absor¢io d’dgua podendo se liquefazer por movimentacio (illita,
montmorilonita, caulinita, bentonita).

Os solos podem ser gerados por intemperismo quimico e permane-
cerem no local sendo entdo chamados de regélito ou manto de alte-
racdo. Os fragmentos gerados podem ser resultado do transporte
por agua fluvial (alavios), pelo vento (eluvios) ou exclusivamente
por gravidade (coluvios).

Os agentes de transporte sio as correntes aquosas organizadas
(cursos d’agua) e desorganizadas (enxurrada), o vento, a geleira e
os deslizamentos de terra. As correntes aquosas podem apresentar
processos laminares com fluxo disperso ou concentrado, gerando
sulcos ou ravinas, ou mesmo, associado a percola¢do da dgua em
subsuperficie, gerando vogorocas. Os deslizamentos de terra (movi-
mentos gravitacionais de massa) sio classificados de acordo com a
velocidade com que ocorrem e a dimensio da massa movimentada
(rastejo, escorregamento, queda ou tombamento, corridas).

As particulas disponibilizadas pelo intemperismo podem ser trans-
portadas fisica ou quimicamente. O transporte fisico pode se dar
por saltagdo, arraste ou em suspensio de acordo com o tamanho do
grio e da capacidade de transporte do agente. O transporte quimico
se d4 em casos particulares onde ocorre a solubilizagio do material.
Cada agente de transporte possui uma capacidade ou carga maxima
que é funcdo de sua viscosidade, velocidade e da carga sedimentar ja
agregada.

Estas particulas serdo depositadas, podendo se acumular e preencher
fossas tectonicas, bacias associadas a gera¢do de montanhas, bordas
de continentes (tanto margens ativas como passivas), regides de que-
bra de continentes (rift valley) ou mesmo em zonas transcorrentes
com por¢des distensivas (transtrativas), juntamente com restos de
origem organica (conchas, ossos, material vegetal).

Estes depdsitos apresentam estruturas tipicas de sua formacgio,
entre elas laminac¢do ou estratificacdo (plano-paralela ou cruzada),
perturbagdes na superficie (marcas de onda, fendas de dissecacio)
ou no interior (concre¢des) e seguem o Principio da Superposicio
ou Lei de Steno, que preconiza que camadas mais novas recobrem
as mais velhas.
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MAGMATISMO

Os processos de dindmica interna podem gerar condi¢ées para que
material mantélico ou crustal se funda, dando origem a uma mis-
tura complexa de substancias, como silica, silicatos, 6xidos e volateis
(H,0). Magma é a designagao dada em grego para um tipo de massa
de péo e foi utilizada para descrever esta fusdo. O resfriamento do
magma gera a sua consolidac¢io, que é regida pelas leis da Termodi-
namica e solubilidade. Este magma pode sofrer processos de diferen-
ciagdo, ou seja, gerar produtos diferentes a partir do mesmo material
inicial através de processos de migracio da fase fluida, diferenciacio
por convecgdo ou por prensagem e filtragem.

Magma pode ser gerado em ambientes divergentes, onde o afina-
mento da crosta leva a um desconfinamento do manto superior e
conseqiiente fusdo deste material, ou em ambientes convergentes
através de espessamento crustal, que leva a aumento de pressdo e
temperatura das rochas e a sua fusdo ou por fusio da crosta sub-
ductada. Mas, os ambientes onde os vulcdes tém chamado mais a
atencio sdo aqueles convergentes (ver Figura 3). Neste caso, como
resultantes da subduc¢io de material crustal ocednico junto com
sedimentos e d4gua, o magmatismo resultante é rico em gases, confe-
rindo-lhe carater explosivo impressionante.

Pode-se gerar magma em condi¢des atectonicas devido a agio de plu-
mas mantélicas (hot spots ou regides anomalamente aquecidas no
manto), onde ocorrem pulsos magmadticos. Estes ambientes podem
hoje ser observados no Hawai (onde a crosta oceanica esté estacio-
nada sobre uma pluma mantélica), em Yellowstone e na Africa. Nesta
ultima, causa o inicio do quebramento continental, com magmatismo
carbonatitico, com caracteristicas peculiares. No caso de Yellowstone,
tem se provado nos tltimos anos tratar-se do resto de um supervul-
cdo, que pode ser reativado. Supervulcdes similares foram responsa-
veis pela quase extin¢ido da raca humana entre 70.000 e 80.000 anos

atras.

N

PLACA DA EURASIA

PONTOMAIS

PACIFICO ORIENTAL

Figura 3 - Mapa associando vul-
cdes ativos e a Tectonica de Placas
com o Anel de Fogo. Adaptado de:
<http://vulcan.wr.usgs.gov/Imgs/
Gif/PlateTectonics/Maps/plate_

tectonics.gif>.
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Figura 4 — Gréfico pressdo x tempe-
ratura, mostrando as facies meta-
morficas e o campo de estabilidade
dos minerais de férmula quimica
Al SiO, Extraido de: <http://www.
science.ubc.ca/~geol202/meta/

metacon.html>.
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PROCESSOS DE METAMORFISMO

Metamorfismo pode ser definido como o conjunto de processos que
envolvem a aplicagio de calor, usualmente pressio e fluidos quimicos,
levando a mudangas na mineralogia e/ou na textura das rochas, e que
ocorrem em resposta a mudancas bruscas nas condi¢cbes de tempera-
tura, pressdo e no ambiente quimico, estando relacionados a tendén-
cia do material em buscar o equilibrio. Por convengio, trata-se como
metamorfismo as condi¢ées entre a diagénese (formacdo de rochas
sedimentares) e a fusio total (gera¢io de magma), que sdo condi¢des
usuais dentro da crosta e impossiveis de ser estudadas diretamente.

Para se definir quais as reais condi¢des de pressio e temperatura as
quais uma rocha esteve sujeita, utilizam-se de geobarémetros e geo-
termOmetros, que sdo animais, plantas ou minerais cuja associagdo
define uma faixa clara de ocorréncia. Um exemplo de minerais que
podem ser utilizados com este fim sdo os polimorfos cianita, anda-
luzita e sillimanita, conforme pode ser visualizado na Figura 4. Os
campos de estabilidade para estes minerais sio marcados pelas linhas
continuas que separam o diagrama em trés campos.

O metamorfismo pode ser de contato, regional, cataclastico e de
impacto, sendo distinguiveis por se tratarem de modifica¢des locais
ou sobre grandes regides, pelo predominio de quebra de grios ou
pela recristalizacio intensa. O metamorfismo de contato esta asso-
ciado ao aumento de temperatura devido a intrusdo de corpos
igneos ou a uma quimica diversa (hidrotermal); o regional esta asso-
ciado & compressio intensa, profunda, usualmente associado com
uma tectdnica geradora de montanhas e podendo variar de facies
zedlita (baixo grau), xisto-verde, anfibolito até granulito (alto grau)
conforme pode ser visto na Figura 4; o cataclastico estd associado a
zonas de falha ou a dobramentos intensos, e o de impacto, associado
ao impacto de meteoritos.

e Diagrama Geral dos limites de facies metamorficas (apos Yardley,1988)\
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Estratos e seus arranjos

Estudos geolégicos dependem, e muito, de um ramo denominado
Estratigrafia. Considerando os trés grandes grupos de rochas: Igneas,
Sedimentares e Metamorficas, deve-se notar que as sedimentares e
parte das igneas (no caso as vulcanicas) se organizam em estratos
ou camadas, e o estudo de suas rela¢cdes torna-se fundamental. Além
disso, as metamorficas representam a transformacio de rochas igneas
e sedimentares, podendo, portanto, preservar as antigas relagdes.

A fundagdo da geologia como ciéncia, usualmente atribuida a James
Hutton (1726-1797), é baseada em alguns pressupostos fundamentais,
incluindo o uniformitarismo, representado pela frase “o presente é a chave
do passado” e dois principios estratigraficos: o principio da “horizon-
talidade original” (o que é uma generalizagio baseada no fato de que
a maior parte das seqiiéncias sedimentares preservadas é de origem
marinha) e o da “superposicio”. Este, definido ja no século XVII por
Steno (assim como o anterior), afirma que em sequiéncias preservadas
as unidades mais basais sdo mais antigas que as unidades de topo.

A estratigrafia constitui-se no ramo fundamental para o estudo da
histéria da Terra, e envolve a maior parte das técnicas geoldgicas tra-
dicionais: mapeamento com trabalhos de campo, separac¢do de conjun-
tos rochosos reconheciveis e correlacionaveis, estudos de contetudos
fossiliferos, estudos geocronolégicos diretos e indiretos e inferéncias e
determinagdes dos ambientes deposicionais originais.

Quando seqiiéncias rochosas sdo estudadas em campo, uma série de
caracteristicas deve ser levada em conta, inclusive o fato de que a discus-
sdo deve ser compreensivel e assimilavel pelos diversos profissionais.
Desse modo, observou-se a necessidade de classificar e organizar os
estratos rochosos em conjuntos que permitissem uma andlise e seu
reconhecimento em locais que nio aqueles de sua definicio original
(correlagdo estratigrafica). Esta classificagdo estratigrafica tem regras
aceitas no mundo inteiro, existindo comissées internacionais para o
estabelecimento das diversas unidades formais e suas correlacées em
nivel local ou regional.
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No estudo e estabelecimento destas unidades adquirem importincia
nio s6 as diferentes caracteristicas internas de cada conjunto estabe-
lecido (por exemplo, litologias e suas varia¢des, contetdo fossilifero,
quantidades relativas de cada tipo rochoso), como suas rela¢oes de
contato com as unidades adjacentes. Assim, estes contatos podem
ser bruscos ou gradacionais, concordantes ou discordantes.

Contatos discordantes sio importantes, pois indicam usualmente
um longo periodo de nio deposicdo e/ou erosido. Quatro tipos de
discordancias podem ser reconhecidos (mesmo que muitas vezes
uma superficie de discordancia, em particular, represente dois ou
trés destes tipos): Litolégica (quando as rochas abaixo e acima da
superficie de discordancia tém naturezas distintas), Erosiva (quando
a superficie de discordancia é irregular), Angular (quando os estra-
tos superiores e inferiores tém diferentes inclina¢des) e Paralela
(quando a erosio foi tio intensa que a superficie de discordancia é
paralela aos estratos).

Por correlagdo estratigrifica pode ser entendida a determinagdo de
equivaléncia (normalmente em idade geolédgica e posi¢do relativa)
de um conjunto de estratos encontrados em diferentes regides. Para
que esta possa ser realizada, caracteristicas como aquelas litologi-
cas, de posicionamento relativo, de idade, de conteddo fossilifero e
de ambientes originais de deposi¢do podem ser utilizadas.

COLUNA GEOLOGICA E A ESCALA DO TEMPO

Os virios estudos geoldgicos com sentido estratigrafico realizados
nos dltimos dois séculos permitiram a elabora¢io de uma “coluna
geoldgica”, de tal forma que as diferentes unidades reconhecidas
possam ser agrupadas em um arranjo relacionado a suas idades. Os
nomes utilizados nesta escala geoldgica do tempo refletem usual-
mente lugares e fatos dos continentes do hemisfério norte, em espe-
cial da Europa.

Suas principais divises (ver Figura 5) sdo conhecidas como eons,
e tém relacio direta com vida e fésseis. Assim, enquanto o Hade-
ano (do inicio do planeta até os 3.800 milh&es de anos) corresponde
ao periodo ndo conhecido em termos de representantes fisicos, o
Arqueano (entre 3.800 e os 2.500 milhées de anos) representa
rochas de um periodo com vida microscépica bacteriana. Durante
o Proterozoéico (entre 2.500 e 560 milh&es de anos) desenvolve-se a
vida pluricelular, sendo o Fanerozéico (a partir dos 560 milhdes de
anos) o momento da explosio da vida animal e vegetal como hoje
conhecemos.

Uma discussdo sobre a coluna apresentada na Figura 5 é a do sig-
nificado dos limites entre os eons, ou entre os periodos ou mesmo
entre as épocas. Estes limites foram determinados (de formas mais
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ou menos precisas) nas chamadas se¢des ou regides tipo, ou seja,
nas areas utilizadas originalmente para sua definicdo. Conseqiien-
temente, muitas vezes, o limite ndo representa um evento mundial,
e, sim, um evento regional ou mesmo local, mas a idade aceita para
este limite deve ser adotada por todos os paises. Os poucos limites de
carater mundial representam, usualmente, crises ecolégicas marcantes,
por exemplo, no fim do Permiano ou no limite Creticeo-Tercidrio (este
ultimo, marcado pela extin¢do dos dinossauros).

Eon Era Periodo Inicio-fim
Cenozéico Neogeno 23.0 -
Paleogeno 65.5- 23.0
Cretaceo 146- 65.5
Mesozdico | Jurdssico 200- 146
Tridssico 251- 200
Fanerozéico Permiano 299- 251
Carbonifero 359- 299
Devoniano 416- 359
Siluriano 444 - 416
Ordoviciano 488 - 444
Cambriano 542 - 488
Paleozdico | Neoproterozdico 1000 - 542
Proterozéico Mesoproterozdico 1600 - 1000
Paleoproterozdico 2500 - 1600
Neoarqueano 2800 - 2500
Arqueano Mesoarqueano 3200 - 2800
Paleoarqueano 3800 - 3200
Hadeano - 3800

Figura 5 — Coluna geoldgica do tempo, simplificada

O TEMPO GEOLOGICO E SUA DETERMINACAO

Para o levantamento da coluna do tempo geoldgico apresentada
anteriormente, torna-se necessaria a determinacio correta da idade
das rochas e de suas sucessoes. Esta é a Unica maneira de contar-
mos a longa (mais de 4,6 bilhées de anos) histéria de nosso planeta
(e, também, determinarmos essa dura¢io). Essa parte do conheci-
mento humano é chamada de geocronologia, e pode ser relativa ou
absoluta.

Uma primeira necessidade é a da determinac¢io da idade do planeta,
0 que muitas vezes situou em campos opostos os fisicos e os gedlo-
gos (estes acompanhados dos bidlogos e naturalistas). As primeiras
determinagdes tinham um 6bvio contetido religioso, e sio demons-
tradas soberbamente pela determinacdo do arcebispo de Usher no
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inicio do século XVII: pelo estudo das diferentes sucessdes familiares
da Biblia, a Terra teria sido criada em outubro de 4004 a.C.

Lorde Kelvin, na segunda metade do século XIX, usando calculos
de resfriamento da Terra (e sem conhecer a radioatividade), pro-
pOs uma idade maxima de 100 milhées de anos para o planeta. Esta
idade, considerada insuficiente para os naturalistas, foi ainda dimi-
nuida nos anos seguintes, alcan¢ando valores tao baixos como os 24
milhées de anos. Esta idade foi novamente aumentada, ja no inicio
do século XX, para 100 milhdes de anos por Joly, que calculou a taxa
de saturacido de sal nos oceanos.

DATACAO RELATIVA

Os chamados métodos de datagio relativa sdo baseados em principios
bésicos das ciéncias geoldgicas. Assim, o principio da superposicdo é
um primeiro método de aplicagio imediata, ja que, salvo processos
posteriores, em seqiiéncias sedimentares ou vulcinicas, quem esta
por baixo é mais velho, e quem estd em cima é mais novo.

Um segundo principio diz respeito a existéncia de corpos dentro de
outros corpos. Assim, se uma sucessio rochosa tem em seu interior
seixos ou outros fragmentos, é licito admitir que a rocha de onde se
originasse este fragmento deveria ser mais antiga que a rocha que
agora o contém.

DATACAO RADIOMETRICA

Alguns dos elementos constituintes do universo apresentam carac-
teristicas radioativas, sendo marcados por instabilidades que podem
ocasionar o aparecimento de isétopos mais estaveis, seja do mesmo
elemento, seja de outro. Estudos dos processos radioativos marcados
pela desintegracdo de elementos-pai para a formacio de elementos-
filho (radiogénicos) mostram que o decaimento radioativo envolve
uma constante chamada meia-vida, que é o tempo decorrido para

que metade da massa do elemento-pai se transforme no elemento-
filho.

Deve ficar claro que a chamada meia-vida é uma tendéncia, com valo-
res caracteristicos para cada elemento considerado. Os principais
is6topos utilizados atualmente nas datacdes radiométricas (bem
como os limites de utilizacdo) podem ser observados na Tabela 4.

Os dados existentes sobre os métodos radiométricos exigem também
uma outra leitura que nio sé aquela do valor obtido. Estes valores
devem, necessariamente, levar em conta os limites da cada método
em particular. Especialmente criacionistas tém utilizado o desco-
nhecimento das pessoas sobre os métodos geocronoldgicos para ten-
tar desacredita-los. Muitas vezes sio mostrados dados aparentemente
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conflitantes: a rocha tal forneceu idades de 1,7 bilhdo de anos (U/Pb)
ede 0,6 bilhao de anos (K/Ar) em outro estudo. Isto ndo evidencia um
erro, mas sim pode permitir uma melhor defini¢io da histéria desta
rocha: Ela foi formada ha 1,7 bilhdo de anos e sofreu aquecimento de
300 graus a 600 milhées de anos (ja que o sistema potassio-argénio

abre a temperaturas de 300 graus ou um pouco mais).

Tabela 4

Isdtopos utilizados para a realizacao de datacdes radiométricas

Isétopos meia-vida Limites da | Materiais utilizaveis
datacio
(anos)

Uranio238 4.5 bilhdes de anos | Entre 10 milhdes | Zircio, uraninita, badeleiita
- Chumbo206 e 4,6 bilhoes
Uranio235 710 milhées de anos | idem Zircdo, uraninita, badeleiita
- Chumbo207
Thorio232 14 bilhées de anos  |idem Zircio, uraninita, badeleiita
- Chumbo208
Potassio40 1,3 bilhdes de anos | Entre 100 mile | Muscovita, anfibélios,
- Arg6nio40 4,6 bilhoes rochas igneas
Rubidio87 48 bilhées de anos | Entre 10 milhées | Idem
- Estroncio87 e 4,6 bilhoes
Samério147 - | 106 bilhdes de anos | Entre 10 milhdes | Rochas igneas, meteoritos
Neodimio143 e 4,6 bilhoes
Rénio187 42,3 bilhées de anos | Entre 10 milhdes | Rochas igneas, meteoritos
- Osmio187 e 4,6 bilhoes
Carbonol4 - |5730 anos Entre 100 e Turfa, carvio, estalactites,
Nitrogéniol4 50000 gelo, 4gua, ossos
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HADEANO E ARQUEANO

O Hadeano, que compreende o tempo de formacio do planeta até as
rochas mais antigas conhecidas (por volta dos 3,85 bilhées de anos),
nio corresponde exatamente a um eon geolégico do ponto de vista da
Terra, ja que rochas com essa idade foram observadas apenas na Lua e
nos meteoritos.

O Arqueano, que engloba o periodo entre os 3,85 bilhdes de anos e os
2,5 bilhées de anos, poderia ser caracterizado por uma atmosfera redu-
tora a base de metano, amoénia e outros gases. Esta atmosfera permite
apenas a existéncia de vida na forma de bactérias, que ja estdo presen-
tes em rochas com aproximadamente 3,5 bilhées de anos. Comuns sio
estromatdlitos, que representam as construgdes a partir da atuagio de
colénias de bactérias fotossintéticas, mais especificamente cianobac-
térias. Os fésseis mais antigos hoje aceitos provém de terrenos sul-
africanos e australianos.

No inicio do Arqueano, provavelmente, terras emersas ainda nio eram
comuns, e durante o decorrer do eon a formacio de crosta continen-
tal mostra um avanco. Terrenos arqueanos nio sio raros no Brasil, e
incluem, por exemplo, gnaisses, migmatitos e granitos na Amazonia,
em Goids, na Bahia e em Minas Gerais (ver Figura 6). Em Carajas, uma
série de rochas arqueanas hospeda uma grande quantidade de depési-
tos minerais, assim como as evidéncias de vida mais antigas do conti-
nente, que sdo microorganismos do tipo cocobactérias, presentes em
rochas de quase 2.800 milhées de anos (ver mais detalhes sobre o eon
em: <http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/>).

0S TEMPOS PROTEROZOICOS

Os tempos proterozoéicos (entre 2.500 milhdes de anos e 560 milhoes
de anos) marcam periodos de intensa modificagdo no planeta Terra.
Suas sequéncias rochosas (comuns também no Brasil, ver Figura 6)
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representam momentos fundamentais, incluindo a passagem da
atmosfera de redutora a oxidante e as maiores glaciagées do pla-
neta.

Em algum momento do Paleoproterozédico, possivelmente entre 2,5
e 2,2 bilhées de anos atras, a atmosfera torna-se oxidante, em boa
parte pela atuacio organica (a partir da atuacdo fotossintética de
algas azuis-verdes), mas também pela fotodissociagdo inorginica de
moléculas (H,0O e CO,) a partir da energia solar.
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Figura 6 - Distribui¢io dos terrenos arqueanos e proterozoicos no Brasil. Adaptada de: <http://

www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg>

H4 aproximadamente 2,3 bilhdes de anos, a Terra encontrou-se em
uma situa¢do extrema glacial, mas suas causas e extensio ndo sdo
ainda definidas. Uma situac¢io glacial ainda mais extrema ocorre no
inicio do Neoproterozéico, entre 1000 e 800 ou 700 milhées de anos
atrds, e as suas conseqiiéncias e causas sio apresentadas em uma
teoria conhecida como Snow Ball Earth.

A Terra parece ter se congelado totalmente (ou quase) durante o periodo,
virando um auténtico “planeta branco” (situagio talvez similar a um
dos satélites de Jupiter, Europa). Um corpo com estas caracteristicas
passa a refletir a luz solar, de tal forma que pode ser gelado para
sempre. Na Terra, isso ndo ocorreu possivelmente gracas a sua ativi-
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dade tecténica interna, com formacdo de vulcées e transferéncia de
calor para o exterior, de tal forma que o gelo derreteu.

Quando isso aconteceu, as dguas estavam carregadas de nutrientes,
causando uma explosdo de vida marinha quando do contato com a
luz solar. A Terra, de um planeta branco, tornou-se repentinamente um
planeta “verde”, com os mares cobertos por tapetes algais, responsaveis
pela acumulagio de extensos e espessos depdsitos carbondticos tipicos
do periodo entre 650 e 600 milhdes de anos. Em Minas Gerais, por
exemplo, toda a regido do “carst” mineiro (incluindo Sete Lagoas,
Curvelo, Montes Claros) é marcada por sequéncias rochosas com
esta origem.

Durante o Neoproterozdico pode-se observar o aparecimento de
uma importante e impressionante fauna marinha, cujos fésseis
ja foram encontrados na Austrdlia, China e Brasil, por exemplo: a
Fauna Ediacara. Ela pode corresponder aos primeiros metazodrios
desenvolvidos no planeta, e seus fésseis (em realidade impressdes de
seus corpos moles sobre as rochas) ndo permitem ainda seu correto
posicionamento com relagdo as faunas hoje existentes.

O FANEROZOICO

Apesar de constituir-se no eon de menor duragio (apenas 560 ou
545 milhdes de anos), é o mais conhecido, em boa parte, pelo enorme
desenvolvimento da vida, inclusive com o aparecimento das plantas
e dos animais com por¢des duras passiveis de fossiliza¢io, e divide-se
em trés eras: Paleozbico, Mesozdico e Cenozéico.

AEraPaleozobicainicia-se com o Cambriano, periodo marcado, do ponto
de vista biolégico, pela ocorréncia da chamada Grande Explosio, cujos
fésseis mais tipicos sdo encontrados em Burgess Shale (Canadd) e
na China, e que marca uma dramatica diversifica¢do na vida animal.
Assim, ocorrem desde anelideos e artrépodas até onicoforas e pori-
feros, além do aparecimento dos ancestrais dos cordados.

Também no Cambriano completa-se a desagregacdo de Rodinia, um
supercontinente originado ainda no Proterozéico (Figura 7). O Pale-
ozdico encerra-se com o Permiano, quando se agregam as massas ter-
restres para a formacdo de um novo supercontinente: Pangea. Neste
mesmo periodo, acontece aquela que é considerada a maior extin¢io
em massa da histéria do planeta, ainda com causas desconhecidas.

47



BASES ECOLOGICAS EVOLUTIVAS ...

A = Africa NA = América do Norte EA = E. Antarctica SC = Sul da China
Au = Australia S = Siberia | = India WA = W Antarctica
E = Europa SA = América do Sul

Figura 7 - Evolucio da Terra durante o Paleozdico. Adaptada de: <http://www.palaeos.com>.

O Mesozdico é caracterizado pelo aparecimento e desaparecimento,
em seu final (como conseqiiéncia de um possivel mega-impacto
externo), dos dinossauros. No Cretéceo, o supercontinente Pangea
vai progressivamente rompendo e separando pequenas massas con-
tinentais, e originando oceanos, como o Atlantico.

O Cenozdico, desenvolvido nos tltimos 65 milh&es de anos, é nor-
malmente chamado de “Era dos mamiferos”, embora, “Era das
plantas com flores” também seja uma designacdo apropriada. Ele é
geologicamente caracterizado pelo progressivo desenvolvimento da
quebra continental, o que vai originar, inclusive, o homem. O choque
da placa indiana com a placa eurasidtica ocasionara o aparecimento
a grande cadeia montanhosa representada pelos Himalaias.
d de cad tanh tada pelos Himal
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Evolugao de Sistemas Biologicos

Rogério Parentoni Martins
Francisco Angelo Coutinho

1. INTRODUCAO

A palavra sistema é utilizada em diversos contextos e contém diferen-
tes significados. Pode-se falar, por exemplo, em “sistema econémico”,
“sistema de satude”, “sistema lingiiistico”. No entanto, o dicionario
nos fornece alguns significados e, entre eles, alguns nos interessam
neste contexto: “conjunto de elementos, concretos ou abstratos, inte-
lectualmente organizado”; “distribuicdo de um conjunto de objetos
em uma ordem tal que simplifica sua observacido e estudo”; “qualquer
conjunto natural constituido de partes e elementos interdependen-
tes” ou “inter-relacdo das partes, elementos ou unidades que fazem
funcionar uma estrutura organizada”. Estes significados, descritos
em Houaiss (2001), referem-se a termos como “elementos”, “organi-
zacio”, “ordem”, “partes” e “interacdo”. Como de modo geral é dificil
encontrar uma defini¢ido que satisfaca os varios empregos do vocabulo
sistema, assumiremos no presente contexto que um sistema é um con-
junto de elementos interconectados sujeito a modificagdes. Contudo,
quaisquer modificacdes que porventura possam ocorrer em alguma
das partes que o constituem afetardo de alguma forma as demais. Por
ser um conjunto de elementos ou estruturas interconectadas, deve-se
manter em mente que um sistema é limitado no tempo e espaco.

Embora seja clara esta defini¢io é insuficiente para que compreenda-
mos de fato o que é um sistema, principalmente quando nosso obje-
tivo é o de entender como um sistema biolégico complexo evolui. Por-
tanto, devemos caracteriza-lo de forma mais detalhada, reconhecendo
a principio que um sistema pode ser conhecido pelo menos de duas
maneiras: por meio de sua andlise, quando estudamos as suas partes
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isoladamente ou por meio da sintese, neste caso buscamos compre-
endé-lo de uma forma mais abrangente e independente do conheci-
mento detalhado das partes que o compdem.

Nosso objetivo é o de proporcionar uma nog¢ao geral do problema
de se compreender a evolugio de sistemas biolégicos complexos sob
uma perspectiva sintética. Tendo em vista tal objetivo, apresenta-
remos certas teorias e conceitos basicos. Os leitores que se interes-
sarem em aperfeicoar sua compreensdo sobre essas teorias e
conceitos dispordo de algumas referéncias bibliograficas pertinen-
tes ao final do texto. Dentre elas, haverd algumas que nio foram
citadas no corpo do texto, devido a limitacdo de espaco, mas que
também servirdo de referéncias, em especial por oferecerem exem-
plos diversificados que ilustram varios aspectos aqui tratados. Além
disso, apresentamos um pequeno glossario, ap6s as referéncias, a
fim de auxiliar a compreensédo de conceitos-chave usados no texto.

2. TEORIA GERAL DOS SISTEMAS E SISTEMAS BIOLOGICOS

A Teoria Geral dos Sistemas é uma abordagem interdisciplinar que
procura compreender os sistemas a partir do ponto de vista sin-
tético. Essa teoria foi proposta na década de 30 por Ludwig von
Bertalanffy. A teoria focaliza a organizacdo estrutural e funcional
do sistema e a interdependéncia das relacdes entre os elementos
que o compdem. A idéia fundamental de von Bertalanffy foi a de
desenvolver uma teoria geral e irrestrita que pudesse ser aplicada
a fenémenos que compartilham caracteristicas semelhantes, mas
que pertencem a diferentes campos do conhecimento. Assim, disci-
plinas diversas desenvolveriam pesquisas no sentido de identificar
principios e leis que poderiam ser aplicadas em varios campos, for-
necendo uma arquitetura conceitual comum aos diversos saberes.
Ou seja, tudo aquilo que for um sistema deve possuir caracteristicas
comuns e, portanto, deve ser regido por leis e principios comuns.
Sendo assim, as pesquisas deveriam se encaminhar no sentido de
se encontrar tais principios e leis. Na concep¢io de von Bertalan-
ffy, a Teoria Geral dos Sistemas, teria uma funcdo integradora do
conhecimento cientifico, uma vez que poderia tratar as semelhancas
estruturais e funcionais entre todos os sistemas a partir de poucos
principios e leis fundamentais.

Além disso, por ser bidlogo, von Bertalanffy estava interessado em
entender como os sistemas biolégicos se estruturam e funcionam.
Em sua concepgdo, tanto organismos individuais e suas partes inte-
grantes quanto sistemas sociais humanos, animais e ecossistemas
poderiam ser compreendidos a partir da Teoria Geral dos Sistemas.
Von Bertalanffy tinha em perspectiva um problema ja notado pelos
bidlogos: os seres vivos mantém uma estrutura estavel apesar das
modifica¢des a que estio sujeitos. De modo analogo a redemoinhos de



AULA 1

agua, tornados, ou galaxias, os seres vivos dependem de um fluxo
constante de matéria e energia. Porém, ao contrario da grande maio-
ria dos sistemas fisico-quimicos, os seres vivos se desenvolvem,
reproduzem e evoluem. Tendo em vista essas propriedades peculiares
de sistemas vivos, von Bertalanffy propds que os sistemas biolégicos
seriam “sistemas abertos”. Em sua visio, tais sistemas se manteriam
por meio de um fluxo continuo e ininterrupto de matéria e energia.
A idéia fundamental nesse “raciocinio sistémico” é a de que os siste-
mas biolégicos se mantém em um estado estavel e afastado do equili-
brio enquanto permanecerem vivos. Uma célula, por exemplo, é uma
estrutura singular que se mantém viva e funcional por meio do fluxo
de energia e nutrientes que sio metabolizados. Embora o metabo-
lismo envolva milhares de rea¢des fisico-quimicas, a estabilidade
estrutural e funcional da célula é mantida, ou seja, sua homeostase
nio é afetada. O equilibrio fisico-quimico acontece quando hd inter-
rupg¢io das reacdes metabdlicas. Em palavras de Prigogine e Stangers
(1986), um organismo em equilibrio é um organismo morto.

Sistemas bioldgicos vivos, portanto, se mantém em um estado afastado
do equilibrio. Neste estado, segundo Prigogine, pelo fato de a entropia
aumentar, este tende a um estado afastado do equilibrio termodina-
mico. Portanto, estes sistemas sofrem a influéncia de instabilidades
naturais que tenderiam a perturbé-los e conduzi-los a um estado de
equilibrio termodinadmico. No entanto, os sistemas biolégicos vivos
“reagem” por meio da configurac¢io de novas formas de organizacio
e aumento de complexidade, que tenderdo a afasta-los ainda mais
do estado de equilibrio. Isto é, os sistemas biol6gicos desenvolvem
novas formas de complexidade, decorrentes dos processos de evolu-
¢do e instabilidade.

3. SISTEMAS COMPLEXOS, CAOS E EVOLUCAO

A ciéncia no século XVII partiu do pressuposto de que uma vez conhe-
cidas as condi¢des iniciais de um sistema, poder-se-ia descrever seu
comportamento futuro e passado. Como ilustracio dessa idéia, ima-
gine as bolas de uma mesa de sinuca. Conhecendo-se as posi¢des
iniciais das bolas, a for¢a e o Angulo da tacada, é possivel prever-se
a trajetdria que a bola percorrerd apds ser atingida. Bons jogadores
de sinuca fazem isto muito bem. A ciéncia classica também pensava
sobre os fenémenos do mundo dessa mesma forma descrita no exem-
plo da mesa de sinuca. Uma vez que conhecéssemos um fenémeno
e os fatores que sobre ele atuam, poderiamos prever seu compor-
tamento de forma absoluta. Nessa época, Laplace argumentou que
se fosse possivel a existéncia de um ser que tivesse o conhecimento
total das ocorréncias fenomenolégicas do presente, ndo seria dificil
que ele pudesse prever todo o comportamento futuro que o universo
adotaria, bem como descreveria todo o seu comportamento adotado
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no passado. Este ser imagindrio ficou conhecido como o “deménio
de Laplace”.

No entanto, voltando ao exemplo da mesa de sinuca, imagine que
alguém queira determinar a posi¢do precisa que todas as bolas
assumirdo ap6s uma tacada. Obviamente, a previsibilidade torna-
se complicada, pois sdo tantos os fatores a serem medidos que se
torna impossivel uma previsio determinista do estado futuro que as
bolas como um todo assumirdo sobre a mesa de sinuca. Em seguida,
imagine que se deseje prever o comportamento apds duas ou trés
tacadas. Por mais habil que o jogador seja, esta previsdo nio seria
possivel.

Na natureza ha sistemas que se comportam de maneira analoga a
que foi descrita para as bolas em uma mesa de sinuca. Tais sistemas
sdo chamados de sistemas complexos. Diferentemente dos sistemas
imaginados e estudados pela ciéncia cldssica, do século XVII, o com-
portamento futuro desses sistemas, exatamente pelo fato de serem
complexos, nio é passivel de uma previsibilidade absoluta.

Uma maneira de ilustrarmos certas caracteristicas dos sistemas
complexos e procurar entender seu significado, é a de considerar a
histéria do metereologista, Eduard Norton Lorenz, cujas pesquisas
estavam voltadas para a determinacio precisa da previsdo do tempo.
Seus estudos principais foram realizados na década de 1960, no
Departamento de Meteorologia do Boston Tech, conhecido atual-
mente como MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts).

Utilizando um computador, de baixo poder computacional, como
eram os demais utilizados em sua época, Lorenz criou um modelo
de previsido que continha 14 varidveis, que posteriormente foram
reduzidas a 12. Tal modelo representaria o movimento das corren-
tes de ar na atmosfera e, por meio dele, ele conseguia tragar graficos
que representavam as condi¢bes meteoroldgicas de uma atmosfera
artificial, como uma tentativa de entender o que poderia acontecer
na atmosfera real.

Certo dia — a fim de examinar mais detalhadamente uma destas
simula¢bes — e poupar tempo, Lorenz digitou, como condi¢des ini-
ciais, os numeros que obteve a partir da ultima seqiiéncia de name-
ros. Saiu para tomar um café e retornou uma hora depois. A sua
expectativa era a de que a nova seqiiéncia de niumeros fosse idéntica
a ultima, pois os nimeros utilizados eram idénticos, o que significa-
ria uma repeticdo das mesmas condi¢des climaticas.

No entanto, Lorenz observou surpreso que a nova seqiiéncia era
completamente diferente da tltima. Ou seja, as condi¢des climaticas
se divergiram de tal modo que qualquer semelhanca de identidade
entre as duas séries havia desaparecido (Fig. 1).
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Figura 1 - Os padrées divergentes obtidos por Lorenz. (Extraido de
Gleick, 1990).
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A partir desse resultado inesperado, Lorenz resolveu tentar enten-
der por que isso havia acontecido. A primeira vista, pensou tratar-
se de um defeito do computador, o que era de ocorréncia comum
com aquele tipo de mdquina. Porém, nio foi isso que ocorreu. Exa-
minando o experimento simulado em maiores detalhes, ele notou
que havia arredondado os nimeros, pressupondo que as pequenas
diferencas de arredondamento — um para mil — n&o afetariam o
resultado final. Na interpretacio que se poderia dar as suas equagdes
empregadas em seu modelo de simulagéo, esse arredondamento sig-
nificaria nada mais do que a adi¢do de uma suave brisa no turbilhio
das correntes atmosféricas.

Em 1972, baseando-se nestas idéias e acontecimentos, Lorenz publi-
cou um artigo intitulado: “Previsibilidade: o bater das asas de uma
borboleta no Brasil desencadearia um tornado no Texas?” A idéia
bésica contida em seu artigo é a de que pequenas mudancas que
venham a ocorrer no estado inicial podem gerar grandes mudancgas
no estado futuro de alguns sistemas.

Os seus estudos fazem parte do que hoje chamamos Teoria do Caos.
Essa teoria trata sobre o comportamento de sistemas altamente
complexos, que apresentam as seguintes caracteristicas: sdo dina-
micos, no sentido de estar em constante evolugio; abertos, ou seja,
interagem com o meio e sdo muito sensiveis as condi¢des iniciais,
isto é, varia¢ées de pequenas magnitudes podem afetar o estado que
um sistema apresentara no futuro; e, por altimo, sdo auto-organiza-
dos, isto é, capazes de criar uma certa ordem a partir de um estado
desordenado.

Com o poder computacional de que dispomos atualmente, o maximo
que se obtém como um padrio caracteristico de sistemas complexos
é o que se denomina atratores estranhos. Um atrator estranho é uma
representacdo grafica que descreve o comportamento dinidmico de
um sistema complexo cadtico, cuja trajetéria converge em dire¢io
a um padrdo (Fig. 2). Em conseqiiéncia da existéncia desse atrator
estranho e imprevisivel, o sistema em questdo jamais assumird duas
vezes 0 mesmo comportamento ou trajetéria. O que pode ser obtido
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por meio de simula¢bes computacionais é um padrdo que seja o mais
provavel, mas ndo poderemos acompanhar precisamente a evolu¢io
de um estado qualquer que o sistema assumira no futuro.

Figura 2. Atrator de Lorenz. Este sistema apresenta um comportamento cadtico, que tende para
um conjunto denso de linhas, mas para o qual é impossivel prever a localizacio de um determi-

nado ponto.

Comportamentos cadticos podem ocorrer em qualquer escala, seja
no mundo microscépico ou no mundo das galdxias, incluindo-se
as complexas relagbes sociais e econémicas vigentes no “mundo”
humano. Os sistemas econémicos, por exemplo, sdo cadticos. Nio
podemos fazer previsdes, em longo prazo, sobre o comportamento
da economia, porque eventos de pequena magnitude podem alterar
drasticamente o comportamento da economia de toda uma nagéo.
George Herbert escreveu um poema cujos versos talvez ilustrem a
situacdo: “Por falta de um prego, perdeu-se a ferradura; /Por falta de
uma ferradura, perdeu-se o cavalo; /Por falta do cavalo, perdeu-se o
cavaleiro; /Por falta do cavaleiro, perdeu-se a batalha; /Por falta da
batalha, perdeu-se o reino” (citado em Gleick, 1990).

Sistemas bioldgicos, normalmente, apresentam as caracteristicas
esperadas em sistemas que sio complexos. Por exemplo, por mais
detalhada que seja a descri¢ido dos estados fisico-quimicos do sis-
tema nervoso de uma pessoa, ndo é possivel imaginarmos sobre
0 que ela estard pensando ou o que fard no préximo minuto. Da
mesma forma, podemos brincar de prever os estados futuros de
evolugio das espécies, mas isto ndo passard de uma brincadeira. Os
fatores que influenciam o curso da evolugio sdo tantos e de diferen-
tes magnitudes que o destino de uma espécie serd influenciado por
numerosos fatores estocasticos ou contingentes.
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4. EMERGENCIA

Outra propriedade dos sistemas complexos diz respeito aos feno-
menos emergentes. Segundo a concep¢do “emergentista”, sistemas
complexos exibem propriedades em um determinado nivel de orga-
nizacio de tal forma que estas apenas sio detectadas neste nivel e
nio podem ser reduzidas ao nivel de organizacio anterior. O sistema
como um todo exibe propriedades novas ou imprevisiveis a partir
das intera¢des entre os elementos estruturais do nivel de organiza-
¢do anterior. Um bom exemplo é o da dgua. A dgua exibe proprieda-
des fisico-quimicas que ndo podem ser previstas ou reduzidas as pro-
priedades do hidrogénio e do oxigénio, tomados isoladamente. Este
exemplo ilustra a no¢do conhecida popularmente segundo a qual o
todo é maior do que a soma das partes. Sistemas biolégicos comple-
x0s normalmente exibem esta propriedade.

5. A EVOLUCAO DE SISTEMAS BIOLOGICOS

Como essas propriedades novas ou imprevisiveis de sistemas biol6gi-
cos evoluem? Em primeiro lugar, é for¢oso reconhecer que a medida
que o tempo flui hd uma tendéncia de os sistemas biolégicos evolu-
irem para formas mais complexas a partir de uma origem simples
pela qual a vida iniciou-se ha 3.5 bilhées de anos. Todavia, evolu¢io
neste caso significa simplesmente o ato de mudar de estado estru-
tural e funcional, sem nenhuma conotac¢do de aperfeicoamento ou
progresso.

Consideremos um sistema complexo representado pela estrutura
do DNA em dupla hélice, universalmente presente em todas as for-
mas vivas. Sua configura¢do quimica estrutural além de lhe confe-
rir certa estabilidade no tempo e espaco facilita a sua duplica¢io e,
conseqientemente, a transmissdo de caracteristicas biolégicas por
meio de suas seqiiéncias, as quais se atribui o nome de genes. Muitos
bidlogos se contentam em entender a estrutura e os processos fisico-
quimicos que ocorrem na duplicacio e transcri¢do das informacgdes
genéticas contidas no DNA. Entretanto, além desse importante
conhecimento, gostariamos também de saber quais seriam as causas
que levaram a evolu¢io de tal complexidade. Antes, porém, chama-
mos a atencdo para duas propriedades fundamentais que os sistemas
complexos biolégicos devem apresentar como garantia de que terdo
certa persisténcia no tempo e espaco: estabilidade e reprodugdo. Um
sistema biolégico cujos constituintes sejam frouxamente conectados
ou que nio tenha resiliéncia (capacidade de se recuperar ap6s sofrer
qualquer tipo de altera¢do que afete sua estrutura e funcionamento)
tende a ndo persistir o bastante a ponto de conseguir reproduzir-se.
Isso é valido para quaisquer niveis de organizac¢io bioldgica tanto em
nivel molecular (DNA) quanto em nivel de ecossistemas (uma lagoa)
e até mesmo em nivel da biosfera, se pudermos considera-la um sis-
tema ecoldgico.
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Somos capazes de reconhecer e definir um sistema biolégico com-
plexo identificando-o por meio de suas propriedades fundamentais,
varias delas discutidas acima, e ha consenso de que sistemas bio-
légicos evoluem no tempo — uma verdade que nio necessita ser
comprovada (axioma) é a de que qualquer sistema fisico-quimico-
biolégico evolui. Todavia, é bom repetir que evoluir, neste caso, sig-
nifica simplesmente mudanca de estado estrutural e funcional, sem
conotacdo alguma de aperfeicoamento ou progresso.

Embora saibamos diferenciar sistemas complexos de sistemas sim-
ples, por exemplo, uma célula animal ou vegetal de uma molécula de
agua, sabe-se muito pouco sobre os mecanismos causadores da evo-
lugio de sistemas bioldgicos. No entanto, ha pelo menos trés modos
pelos quais a complexidade tende a se desenvolver 4 medida que um
sistema evolui (Arthur, 1994).

Em primeiro lugar, considerando-se sistemas co-evolutivos, nos
quais ocorre a evoluc¢io simultanea e reciproca de espécies que inte-
ragem, a complexidade pode evoluir por meio do aumento da diver-
sidade em espécies. Em certas circunstancias, espécies recém-evolu-
idas podem proporcionar novos nichos que favoreceriam a evolugio
de novas espécies.

Além disso, em sistemas bioldgicos relativamente simples, a com-
plexidade pode aumentar por meio do aumento de sua sofisticacido
estrutural. Neste caso, o sistema pode acumular certo nimero de
subsistemas, subfun¢des ou subpartes, cuja integracdo estrutural
pode facilitar seu funcionamento e aumentar sua estabilidade e per-
sisténcia frente as varia¢cdes ambientais, que tenderiam a conduzi-lo
ao estado de equilibrio termodindmico.

A terceira possibilidade seria a de um aumento em complexidade de
um sistema biolégico por meio da incorpora¢io em sua estrutura
de elementos simples que podem ser usados para aperfeicoar seu
funcionamento e, desse modo, contribuir para aumentar sua estabi-
lidade e garantir sua capacidade de auto-reproduzir.

No entanto, deve-se ressaltar que o aumento da complexidade por
meio dos trés mecanismos descritos acima é intermitente e epis6-
dico, e nos dois primeiros mecanismos a complexidade pode ser
reversivel. Discutiremos, a seguir, alguns exemplos que devem aju-
dar a esclarecer como agem esses trés mecanismos geradores de
complexidade.

O exemplo mais simples do primeiro mecanismo, chamado co-evo-
lugdo, retrata como a evolu¢io de uma nova espécie pode criar novos
nichos ecélogico, o que, por sua vez, cria condi¢bes para a evolu¢io
de outras novas espécies e, portanto, para o aumento da complexi-
dade ecoldgica. Essa agdo co-evolutiva pode ser ilustrada se conside-
rarmos as conseqiiéncias da evoluc¢io do castor, também chamado
de espécie-engenheira, para o ecossistema no qual vive.
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O comportamento que o castor apresenta de modificar o ambiente
de pequenos rios, interrompendo seu curso por meio da constru¢io
de barragens construidas com troncos e galhos de arvores, permitiu
a evolucio de numerosas espécies nestes novos ambientes, as quais
nio seriam adaptadas a viver no ambiente original, caracterizado
por correntezas rapidas. E bvio que a evolu¢io desse comporta-
mento pode aumentar a diversidade em espécies capazes de ocupar
os novos nichos ecoldgicos criados pela acido da espécie-engenheira,
mas também pode resultar na extin¢io de certas espécies especiali-
zadas em viver em correntezas rapidas. Todavia, resta saber se, de
fato, houve aumento da complexidade ecolégica por meio de novas
espécies adicionadas ao novo ambiente, ou se o ambiente lacustre
criado pelo castor foi colonizado por espécies provenientes de outros
lagos ou lagoas. De qualquer modo, apesar das extingdes que ocor-
reram de espécies adaptadas a 4gua corrente, a complexidade desse
novo ambiente deverd ser aumentada. A propdésito, aproveitamos
para citar uma menc¢do de Darwin, contida em uma de suas caderne-
tas de anotag¢des, sobre a evolugdo da complexidade:

O ntmero enorme de animais que vive no mundo depende de
suas variadas estrutura e complexidade (...) Em conseqiiéncia
disso, & medida que as formas vio se tornando complexas elas
criam novas formas de adicionar complexidade & complexidade
j4 existente (citado em Arthur, 2002).

Deve-se ressaltar, entretanto, que nessa anotagdo Darwin se referia
a complexidade estrutural como, por exemplo, a formacio de recifes
de corais. Todavia, também neste exemplo o aumento da complexi-
dade estrutural em si disponibiliza novos nichos que podem ser ocu-
pados por novas espécies ou por espécies ja adaptadas a fazé-lo. Nao
é por acaso que a diversidade em espécies de organismos que vivem
em recifes de corais tropicais, que sio tdo complexos, pode ser tio
elevada quanto a diversidade em espécies de uma floresta tropical
pluvial! (Connel 1978).

Nosso préximo exemplo de aumento de complexidade refere-se a
entidades individualizadas e varidveis — sistemas, organismos, espé-
cies e individuos — as quais evoluem por meio da selecido que atua
sobre a variabilidade que apresentam. A a¢do dos fatores ambientais
é o mecanismo pelo qual a selecio de formas mais complexas ocorre.
Neste caso podemos, pelo menos aparentemente, identificar dois
tipos de mecanismos geradores de diversidade (Arthur, 2002).

O primeiro opera em nivel de ecossistemas — no curso da evolu-
¢d0, ecossistemas podem tornar-se mais complexos e conseqiien-
temente mais diversos. Porém, ecossistemas complexos evolutiva-
mente estruturados, por meio da sele¢do natural atuando sobre os
individuos que o compdem, podem ser completamente substituidos
por ecossistemas mais “adaptados” as condi¢des resultantes de uma
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mudanca simples, mas significativa, que venha ocorrer em um de
seus integrantes ou até mesmo em uma de suas intera¢bes ecoldgi-
cas. Isso parece ter ocorrido em um ecossistema de alta produtivi-
dade primaria integrado principalmente por vegetacdo de gramineas
que, em apenas 100 anos, foi inteiramente substituido por um ecos-
sistema de tundra artica. Embora seja menos produtivo, a vegetacio
da tundra értica é mais bem adaptada as mudangas que ocorreram
devido a extin¢do de algumas espécies de aves marinhas em certas
ilhas do arquipélago das Aleutas, no circulo polar artico. A extingido
dessas espécies (aves) que produziam o esterco (guano) fertilizante,
o qual favorecia o rapido crescimento e manutencio das gramineas,
ocorreu por meio da introdugdo de raposas que dizimaram os passa-
ros marinhos que nidificavam nessas ilhas. A vegetac¢do de tundra,
composta principalmente de arbustos parecidos com os de cerrado,
colonizou estas dreas que, embora menos fertilizadas, ainda pro-
porcionavam condi¢des para o desenvolvimento de espécies de tun-
dra, mais tolerantes a pouca disponibilidade de nutrientes. Desse
modo, uma interacio relativamente simples, a preda¢io, realizada
pelas raposas sobre as aves marinhas, causou a substituicio de um
ecossistema com pouca resiliéncia & mudanga resultante por outro
ecossistema mais “adaptado” as novas condi¢bes (ver Ciéncia Hoje
on-line).

No segundo tipo de mecanismo, individuos em ecossistemas podem
tornar-se mais complexos estruturalmente. Por exemplo, alguns bié-
logos evolucionistas sugerem que a evolugdo de organismos eucari-
6ticos multicelulares, portanto mais complexos que seus ancestrais
unicelulares, foi a base para a ocorréncia da explosido de diversidade
que ocorreu no periodo Cambriano, hd 600 milhdes de anos (Arthur,
2002).

Finalmente, o terceiro mecanismo causador de aumento da comple-
xidade biolégica tem a ver com a rapida emergéncia da complexi-
dade a partir de médulos simples e de carater universal. Organismos
sdo construidos a partir de médulos (células), os quais por sua vez
sdo formados a partir de moléculas pequenas, em poucas quantida-
des e de estrutura simples (um pouco mais de 50 moléculas). Essas
moléculas sdo de ocorréncia universal na vida terrestre e sdo os “tijo-
los” da constitui¢do bioldgica. Por outro lado, elas se combinam em
estruturas mais complexas por meio de regras de combina¢des que
consistem em um numero relativamente pequeno de rotas metab6-
licas. Os moduladores dessas combinac¢ées metabdlicas sio as enzi-
mas. Estas, por sua vez, sio governadas por uma combina¢io com-
plicada de expressdo génica que interfere na sua produgio a partir
do DNA que as codificam. Neste caso, o sistema completo pode ser
considerado “fechado” e com a capacidade de se auto-organizar, no
sentido de que ndo hd uma programacio externa qualquer a dirigir
sua organizacdo e funcionamento. Nesse ponto podemos mencionar
uma outra caracteristica fundamental de sistemas biolégicos que é a
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sua capacidade de se adaptar a mudancas que ocorrem em si proprios
devido a mecanismos internos, por exemplo, mutac¢des ou acidentes
que ocorrem durante o desenvolvimento, e em fun¢io de mudangas
ambientais externas. Devido a essa capacidade de se adaptar e de se
auto-organizar, sistemas biolégicos complexos sdo, as vezes, chama-
dos sistemas complexos adaptativos. Um bom exemplo de um sis-
tema complexo adaptativo, considerado por alguns pesquisadores o
mais complexo dos sistemas complexos, é o cérebro (Stevens, 2002).
Alias, devido ao fato de que a evolu¢io ocorre por meio da modifi-
cacdo de estruturas previamente existentes, genericamente conhe-
cidas como pré-adaptacdes, o cérebro torna-se um excelente objeto
para a realizagdo de um estudo comparativo sobre a evolu¢do de um
sistema complexo (veja Allman, 2000).

Em conclusio, podemos dizer que a evolu¢io produziu formas de
vidas e cérebros mais complexos partindo de estruturas simples. Por
isso podemos afirmar que a evoluc¢io por selecio natural é a maior
responsavel pela geracdo da expressiva diversidade de formas, tama-
nhos e cores que podemos observar a nossa volta.

Resumo

Sistemas biolégicos podem ser considerados sistemas complexos,
pois apresentam uma série de caracteristicas estruturais e funcio-
nais tipicas de sistemas complexos, como, por exemplo, uma ampla
diversidade de elementos distintos que interagem produzindo pro-
priedades coletivas emergentes. Porém, ao contririo da maioria
dos sistemas fisico-quimicos, relativamente mais simples e menos
maledveis, os sistemas biolégicos podem ser considerados sistemas
complexos adaptativos, pois a partir da interacio entre elementos
simples o sistema pode se modificar, tornando-se cada vez mais
complexo a medida que se auto-organiza por meio de novas inte-
racOes realizadas entre esses elementos. Isso pode ser observado
pela tendéncia de aumento da complexidade durante o transcurso
da evolugdo das formas de vida orginicas e dos niveis de complexi-
dade nas quais estas se auto-organizam. Um exemplo de aumento
de complexidade devido as intera¢ées entre médulos simples é o do
cérebro: os milhdes de neurénios simples se interagem resultando
em subestruturas e fun¢des complexas. Ha pelo menos trés meca-
nismos pelos quais os sistemas biolégicos complexos podem evoluir:
por meio da atuagido de sistemas co-evoluidos, por meio do aumento
da sofisticacdo estrutural e funcional e por meio da incorporagio
em sua estrutura de elementos simples, que podem ser usados para
aperfeicoar seu funcionamento e aumentar sua adaptabilidade as
instabilidades decorrentes de varia¢ées ambientais imprevisiveis, as
quais tendem a conduzi-los ao estado de equilibrio termodinamico.
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Glossario

Adaptagdo: caracteristica fenotipica ou processo que permite o ajus-
tamento estrutural e funcional de quaisquer niveis de organizacio
biolégica as variagdes ambientais as quais estdo sujeitas e que inter-
ferem em sua capacidade de persistir e reproduzir.

Arquitetura conceitual de uma teoria: é um modelo que expressa as
relaces entre os véarios elementos conceituais que constituem uma
teoria.

Auto-organizagdo: capacidade que sistemas complexos adaptativos
tém de se organizar internamente, mantendo, dessa forma, a sua
estabilidade estrutural e funcional.

Atrator estranho: Um atrator estranho é uma representacio grafica
de um sistema cadtico, ou seja, um sistema que pertence a categoria
dos sistemas nos quais uma pequena varia¢io em suas condi¢des ini-
ciais acarreta mudangas radicais nos resultados finais. Por exemplo,
o efeito asas de borboleta representado na Figura 2.

Caos: sistema dindmico ndo-linear cuja trajetéria temporal é extre-
mamente sensivel as condi¢des iniciais. Dois exemplos de sistemas
cadticos sdo as turbuléncias atmosféricas e os sistemas econoémicos.

Ciéncia cldssica: suas caracteristicas sdo a universalidade, a causali-
dade, o determinismo e o reducionismo absolutizados e a matemati-
zagdo, como pressuposto da ciéncia.

Entropia: estado de desorganizacdo estrutural e funcional de siste-
mas termodinamicos.

Equilibrio termodindmico: um sistema termodinamico atinge o equi-
librio termodindmico se sua distribui¢io de energia interna resultar
em uma Unica temperatura para todo o sistema.

Fatores estocdsticos ou contingentes: eventos que ocorrem inesperada-
mente e que influem no comportamento de sistemas complexos.

Fendémeno: qualquer padrio ou processo observavel.

Homeostase: processo de regula¢io pelo qual um organismo mantém
seu equilibrio e, conseqlientemente, sua persisténcia integral. Varios
processos fisiolégicos contribuem para a homeostase, por exemplo,
os mecanismos fisiolégicos de regulacio da temperatura corporal.

Instabilidade: processo que resulta das varia¢bes em condig¢hes
ambientais que podem selecionar modifica¢des estruturais e funcio-
nais em quaisquer niveis de organizag¢io biolégica.
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Lei: constitui uma classe especial de generalizacio. Em outras pala-
vras, é uma afirmacio universal condicional que especifica as condi-
¢Oes sob as quais ocorre um processo bioldgico, por exemplo, evolu-
¢do por selecio natural. Neste caso, ha trés condi¢des necessarias e
suficientes para que ocorra selecido natural: variabilidade genética,
herdabilidade e capacidade diferencial de individuos em deixar des-
cendentes.

Niveis de organizagdo biolégicos: categorias que reapresentam arran-
jos discretos de estruturas biolégicas que apresentam propriedades
emergentes.

Padrio: arranjo de entidades ou eventos no tempo e espaco confir-
maveis por observa¢io ou experimentos.

Previsdo determinista: capacidade que uma teoria tem de prever de
modo absoluto a ocorréncia de determinado evento, a partir de cer-
tas condi¢des especificadas. Por exemplo, havendo as trés condi¢oes
necessdrias e suficientes (ver verbete Lei) ocorrerd evolugdo por
selecdo natural.

Principio: um modo de descrever a natureza de maneira sucinta e
abreviada, o mesmo que generalizagdo. Em outras palavras, prin-
cipios seriam generaliza¢des derivadas indutivamente de observa-
¢Oes, registros ou dados cientificos.

Processo: causa, mecanismo ou limitacdo que explica um determi-
nado padrdo. Conjunto seqiiencial de eventos.

Simulagdo: representacido por meios artificiais de quaisquer feno-
menos naturais complexos que se deseje compreender. Sio muito
comuns as simula¢des em computador realizadas por meio da com-
binacdo dos comportamentos que se espera que varias varidveis
tenham em condi¢des naturais.









Microorganismos: Estrutura
e Diversidade

Ary Corréa Junior

1. INTRODUCAO

Os microorganismos estdo presentes em todos os ambientes onde
a vida é possivel. Apesar de ubiquos, os microorganismos passam
despercebidos para a maioria das pessoas. Isto se deve ao fato de que
a grande parte dos microorganismos é extremamente pequena na
maior parte do seu ciclo de vida. Microorganismos sio observados
normalmente apenas quando frutificam (fungos filamentosos), for-
mam coldnias (fungos e bactérias) ou quando desencadeiam sinais
em seus hospedeiros (virus, fungos e bactérias). Apesar de serem de
pequeno tamanho, alguns microorganismos estdo entre os maiores
organismos do mundo. Por exemplo, o tamanho de um exemplar do
fungo de solo Armillaria bulbosa foi estimado em 160.000 m?, seu
peso em mais de 100 toneladas, e a sua idade, entre 1.000 e 1.500
anos. Apesar deste tamanho descomunal, o fungo é normalmente
observado apenas quando frutifica produzindo o seu basidiocarpo,
conhecido popularmente como cogumelo do mel (Figura 1).

Figura 1 - Basidiocarpo do fungo
Armillaria bulbosa (cogumelo do
mel) medindo aproximadamente,

7 cm.
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Esta aula procurard instrumentar o leitor a reconhecer microor-
ganismos no ambiente, descrever a sua morfologia e estruturas, e
maneiras pela qual eles sdo identificados e coletados.

2. MORFOLOGIA EXTERNA DE MICROORGANISMOS

Entre os microorganismos apenas alguns fungos filamentosos apre-
sentam estruturas que podem ser detectadas a olho nu. Alguns
desses fungos formam estruturas reprodutivas, como cogumelos e
ascocarpos, facilmente detectados, que servem de caracteristica que
permite a sua separa¢io em diferentes genéros e espécies.

2.1. Cogumelos

Os cogumelos sdo estruturas desenvolvidas por fungos filamentosos
de solo, para permitir a liberagio de esporos e sua dispersio. Eles
tém uma morfologia extremamente variada, mas basicamente sio
formados por pilio, haste, bulbo e vulva (Figura 2).

chapéu escamas
grelhas tubos
poros
anel
estipes
grelhas

volva

Figura 2 - Partes que constituem um cogumelo tipico

Este tipo de cogumelo em forma de um chapéu é tipico de um grupo
de basidiomicetos. Como estes fungos crescem subterraneamente,
os seus propagulos sdo disseminados com dificuldade. O cogumelo
ou basidiocarpo é uma estrutura que permite que esporos que sio
formados na parte inferior do pileo, na superficie de guelras ou
poros, possam ser liberados na atmosfera e carreados pelo vento
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para outros ambientes (Figura 2). Os esporos de basidiomicetos se
desenvolvem no exterior de uma estrutura chamada basidia e sdo o
resultado de uma divisdo meiética que resulta em células hapléides,
os basidiosporos (Figura 3). O cogumelo é formado por uma trama
de hifas (células fungicas com crescimento apical em forma de tubos)
denominado himénio. Neste himénio se desenvolvem as basidias e
os basidiosporos. Basidiosporos sempre sdo formados exogenamente
a estrutura onde a divisido meidtica do seu ciclo de vida ocorre. A

presenca de basidiosporos caracteriza o grupo dos basidiomicetes, e
nio a formacio de cogumelos. Diferentes basidiocarpos podem ser
observados nos basidiomicetes como o representado na Figura 4.

Figura 3 - a) corte transversal de um cogumelo mostrando as guelras; b) um detalhe de duas guelras
mostrando o himénio, os basidios e basidiosporos; c) fotomicrografia de uma basidia tipica com quatro

basidiosporos.
SN

Figura 4 - Diferentes tipos de basidiocarpos; a) fungo poliporaceae (orelha-de-pau); b), c), d) e e)

Gastromiceto. Observe que os basidiosporos sdo formados em uma estrutura fechada.

2.2 Ascocarpos

Diferentemente dos basidiomicetes, os ascomicetes formam seus
esporos sexuados no interior das estruturas onde a divisdo meidtica
ocorre. A estrutura que contém os ascosporos é denominada asca, e a
estrutura que contém as ascas é denominada ascoparpo (Figura 5).

69



BASES ECOLOGICAS EVOLUTIVAS ...

70

Figura 5 - a) corte transversal de um ascocarpo. Note o himénio basal de onde as ascas. (b, c seta)

e os ascosporos se formam (cabeca de seta).

Os ascocarpos possuem, também, morfologia diversa, mas podem
ser divididos didaticamente em apotécios (estruturas totalmente
abertas), peritécios (estruturas com orificio) e cleistotécio (estru-
tura totalmente fechada) (Figura 6).

Figura 6 — Tipos de ascocarpos: a) apotécio; b) peritécio; ) cleistotécio

Todas estas estruturas reprodutivas, basidiocarpos ou ascocarpos,
sdo formadas a partir de um micélio fungico. Micélio é o termo usado
para definir o aglomerado de hifas, que sdo as estruturas basicas
dos fungos filamentosos. O micélio pode se apresentar de diversas
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maneiras, desde apenas um conjunto de hifas sem uma morfologia
especifica (Figura 7), até apresentar uma estratificac¢io complexa
(himénio). Apesar de fungos ndo apresentarem tecidos, o himénio é
a estrutura que mais se assemelha a um tecido ou 6rgio.

Figura 7 - a) hifas do fungo Rhizoctonia solani. Note os septos (setas); b) himénio de Agaricus bispo-

rus. Note as varias camadas de hifas emaranhadas.

As hifas sdo formadas por células fingicas em forma de tubos. Essas
células podem ser septadas (divisdo entre duas células contiguas) ou
nio (Figura 8).

Figura 8 - a) hifa septada; b) cenocitica

Fungos que nio formam corpos de frutificagio podem ainda ser
vistos no campo pela presenca de micélio, o que é conhecido comu-
mente como bolor (Figura 9).

Figura 9 Fatias de pio mostran-
do o crescimento de fungos. As
lesdes brancas correspondem ao
crescimento do micélio vegetativo
do fungo Penicillium digitatum, e
as areas verdes, os conidioforos e

conidios.
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Os conidioforos sdo as estruturas do fungo que originam os esporos
assexuados (formados a partir de divisbes mitéticas). Estes coni-

dioforos e conidios sdo as estruturas do fungo usadas normalmente
para diagndstico de fungos assexuais, pois apresentam grande varia-
bilidade morfolégica (Figura 10).

Figura 10 - Conidioforos de: a) Cladosporium sp.; b) Penicillium sp.; C) Aspergillus sp.; e d) Tricho-
derma sp.

A forma do conidio também é uma importante caracteristica que
permite a separacgdo entre as diversas espécies fungicas (Figura 11).

L

Figura 11 - Diferentes conidios fungicos: a) Alternaria sp.; b) Fusarium sp.; c) Pestalotiopsis sp.; d)

Tetrachaetum sp.

Como visto, apesar de seu pequeno tamanho, existem diversas carac-
teristicas macroscOpicas e microscépicas que podem ser utilizadas
para a detecgio e caracterizagio de fungos. Entretanto, nem sempre
as estruturas reprodutivas do fungo estdo presentes, e raramente se
observam estruturas sexuais em condi¢ées de laboratério. Em con-
di¢des de cultivo, normalmente, se observam fungos na forma de
colonias. Colénia é uma populacido clonal de individuos. Dependendo
do microorganismo cultivado estas coldénias apresentaram caracte-
risticas distintas. Por exemplo, os fungos filamentosos quando cres-
cendo em meio de cultura formaram uma colonia em forma de feltro
ou algoddo. Esta forma se deve a célula que forma a colénia. Como o
fungo filamentoso, forma hifas alongadas, um conjunto de filamentos
aparecera como um chumaco de algodio. Fungos que se desenvolvem
sem formar hifas, mas por divisdo binéria ou brotamento (leveduras),
formam colénias compactas e lisas (Figura 12).
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Figura 12 - Colénia filamentosa e lisa

De maneira similar, colénias de bactérias, que se desenvolvem por
divisdo binaria, formam coldnias lisas. Como algumas bactérias pro-
duzem um material de natureza lipopolissacarida no exterior da célula,
essas bactérias formam colénias lisas e brilhantes (Figura 13).

Figura 13 - a) colénia de bactéria. Observe o aspecto liso e brilhante. b) placa de Petri com diversas

coldnias bacterianas

Observe na Figura 13b que as colénias formam unidades discretas,
geralmente circulares. Isso se deve ao fato de cada colénia ter sido
originada por um unico propagulo. Quando este é o caso o niumero
de colonias observado corresponde ao numero de propagulos no
material de inoculagdo. Essa caracteristica é importante para a quan-
tificacdo de popula¢des bacterianas.

A presenca de colonias visiveis é uma constante no laboratério de
microbiologia, entretanto, no campo, elas raramente sio observadas.
S40 necesséarias técnicas de isolamento e caracterizag¢do para que os
fungos e bactérias de um ambiente em particular possam ser obser-
vados. (As técnicas de isolamento de microorganismos serdo discuti-
das na disciplina Microbiologia.)

No campo, os microorganismos que ndo formam estruturas macros-
copicas podem ser evidenciados através de sinais ou sintomas gera-
dos em seus hospedeiros.

Assim, em pantanos a presenca de metano é indicativa de bactérias
metanogénicas, bactérias que oxidam ferro podem ser observadas em
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minas abandonadas através da mudanca de cor no mineral, biofilmes
bacterianos podem ser vistos em dentes e tubulacées (Figura 14).

Figura 14 a) regido pantanosa com a formagio de bolhas de gis metano produzido por bactérias
metanogénicas; b) regido onde bactérias que oxidam Fe++ e resultam na mudanca de coloragio da

agua; c) biofilme bacteriano em dentes.

Geralmente, a presenca de microorganismos patogénicos pode ser
evidenciada pelos sinais e sintomas que eles apresentam.

Assim, em plantas, os sintomas podem ser indicativos da presenca de
microorganismos. Por exemplo, o tombamento de plantulas (plan-
tas recém-germinadas) pode ser indicativo da presenca de Fusarium,
Rhizoctonia ou Phytium no solo (Figura 15).

—_———

Figura 15 - Tombamento de plantulas de tomate causada por infec¢io pelo fungo Phytium sp.

Outros sintomas comuns sio a forma¢io de manchas, cloroses,
necroses, etc. Um profissional experiente é capaz de, através do
binémio hospedeiro x sintomas, proceder ao diagnéstico da enfer-
midade e, conseqiientemente, identificar o microorganismo ali pre-
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sente. Por exemplo, a presenca de manchas e areas cloréticas em
folhas pode ser um indicativo de infeccio fungica ou bacteriana
(Figura 16).

Figura 16 — a) mancha necrética em folha de bananeira causada pelo fungo Mycosphaerella fijiensis
causador da doenga; b) Sigatoka negra; c) lesdo em laranja causada pela bactéria Xantomonas

campestris.

Virus em plantas também podem ser evidenciados pela sintomatologia
que causam em seus hospedeiros, como mosaicos e anéis (Figura 17).

Figura 17 - Folhas mostrando sintomas tipicos de mancha: a) em anel e b) mosaico

Como visto, os microorganismos estio em todos os ambientes e em
grande quantidade, participando como agentes importantes dos
ciclos biogeoquimicos da natureza.
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Algumas questbes podem ser respondidas diretamente, outras necessitam de pesquisa
suplementar.

a) Por que a maioria dos microorganismos nio é corriqueiramente observada?
b) O que é uma colénia microbiana?

¢) Um cogumelo pode ser dividido em quais partes?

d) Qual a fun¢io do cogumelo?

e) Pesquise a respeito de uma doenga em vegetais da sua regido e descreva os sintomas e
sinais que ela apresenta.
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