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INTRODUGCAO

A Quimica Ambiental tem-se firmado como uma importan-
te drea da Quimica, nfo s6 pelas razdes sociais da poluigéo
e da devastagio ambiental, mas também pela fonte de proble-
mas e de desafios que tem trazido aos quimicos: detecgdo de
poluentes, tratamento de efluentes, desenvolvimento de pro-
cessos ndo-poluidores, desenvolvimento de produtos bio-de-
gradaveis, etc.. No entanto os problemas atuais néo sdo ca-
racterizados apenas pelos seus aspectos qualitativos semelhan-
tes aos que os quimicos ja vinham tratando, mas também por
problemas qualitativamente diferentes, como agueles que en-
volvem grandes ecossistemas como a atmosfera e o oceano.

Os quimicos j4 tém longa experiéncia no que se refere a
amplia¢@o de escala. Da bancada para a planta piloto ¢ desta
para a escala industrial, a complexidade alarga-se cada vez
mais. E existe todo um conjunto de teorias, regras de proce-
dimento, etc., que auxiliam ao quimico e ao engenheiro na
solugdo destes problemas. Na questdo do meio ambiente tém-
se situagdes de um certo modo semelhantes a essas, mas hd
outras que sdo completamente diversas. Pode-se comparar um
lago a uma fabrica, porém o oceano jd é algo ndo apenas
maior, mas mais complexo, qualitativamente diferente. Quan-
do se tenta extrapolar em tal amplitude, ndo se pode prever
para o macro-sistema todas as interagdes possiveis, porque
estd se lidando com nichos ecoldgicos altamente complexos.
E neste caso, nem ec6logos, nem quimicos, nem quaisquer ou-
tros cientistas tém experiéncia e poderdo prever o final disto.

Existe alguma teoria que possa auxiliar os cientistas am-
bientais (quimicos, biélogos, fisicos e outros) no trato destes
problemas?

Esta é a grande quest@o.

Uma resposta a ela é o que tentaremos dar neste artigo.
Uma resposta afirmativa, mostrando de forma sucinta o que
é a "hipdtese Gaia”, como surgiu e qual a sua importéncia
para as ciéncias ambientais, enquanto a unica hiptese dispo-
nivel atualmente para tratar dos grandes ecossistemas de for-
ma global.

A HIPOTESE GAIA

A hipétese de que a vida, por si s, tem mantido o am-
biente otimizado através do controle da temperatura e da com-
posi¢do quimica da biosfera foi desenvolvida pelo cientista e
inventor inglés James E. Lovelock, com a ajuda de uma es-
pecialista em microbiologia, a americana Lynn Margulis. Foi
denominada hipétese Gaia, ou simplesmente Gaia por ser esta
a palavra utilizada na antiga Grécia ("yew”) para identificar a
"Maée Terra” como um ser vivo e pulsante. As idéias do autor
principal desta hipétese foram coletadas, em sua maior parte,
em dois livros: "Gaia: A new look at life on Earth”!, publi-
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cado em 1979, e “The Ages of Gaia. A biography of our li-
ving Earth”2, publicado em 1988.

De acordo com Lovelock, "através da Teoria Gaia eu vejo
a Terra, e a vida nela contida, como um sistema, um sistema
que tem a capacidade de regular a temperatura e a composi¢éo
da superficie terrestre e manté-la confortdvel para os seres vi-
vos. Este sistema € auto reguldvel por um processo ativo man-
tido pela energia livre disponivel da luz solar”.

Embora apresentada a comunidade cientifica em 1969, ape-
nas recentemente é que Gaia passou a ser debatida como sen-
do realmente uma hipétese cientifica e ndo uma visdo esoté-
rica da interdependéncia bidtica e abidtica de nosso planeta.

A hipdtese Gaia comegou a tomar forma quando Lovelock
era consultor da NASA e engajado no programa que investi-
gava a vida em Marte, procurando experimentos que pudes-
sem ser feitos na superficie do planeta apds o pouso da espa-
¢onave nio-tripulada Vicking. Lovelock argumentava que ndo
era necessdrio sair da Terra para se constatar que nio havia
vida em Marte. O mesmo se aplicava a Vénus. Em Marte néo
hd oceanos. Caso a vida tivesse florescido em Marte, certa-
mente teria de fazé-lo na atmosfera; ou entéo seria estagnada
pela auséncia de um fluido de escoamento. E interessante
mencionar aqui que a prépria definicdo de vida foi alvo de
inimeros debates entre os consultores da NASA durante o
programa Vicking. Por exemplo, a presenga de DNA ou de
qualquer composto contendo um carbono assimétrico pode ser
um indicio de vida tal qual nds, terrestres, a concebemos. Es-
tes mesmos indicios podem, no entanto, nio serem vilidos
para Marte.

Assim, Lovelock acreditava que embora alguns pardmetros
bioqufmicos pudessem ser indicios da vida conforme ela se
desenvolve no nosso planeta, estes certamente ndo se aplica-
riam para todo o sistema solar. As leis termodinimicas, no
entanto, se aplicariam além das fronteiras do nosso planeta,
além do nosso sistema solar. S&o universais. E foi justamente
explorando a Segunda Lei da Termodinémica, ou seja, a lei
do aumento de entropia [veja NOTA 1], que o autor comparou
o estado de equillbrio existente na atmosfera terrestre frente
as condi¢des encontradas nas atmosferas de Marte e Venus.

A tab. 1 apresenta os dados desta comparagéo: a composi-
¢do das atmosferas de Marte, de Vénus, da Terra e de uma
hipotética Terra sem vida [vide NOTA 2] e também a energia
livie molar dessas atmosferas. Em Marte e Vénus tem-se a
predominéncia do diéxido de carbono. Os teores de oxigénio
sfo extremamente baixos quando confrontados com os 21%
da nossa atmosfera. Comparados aos outros trés casos, nossa
terra estd longe de ser um sistema termodindmicamente estd-
velS. Caso todas as formas de vida fossem extintas da bios-
fera, a nossa atmosfera tenderia para uma situagéo de equili-
brio, apresentando ao final de alguns milhares de anos uma
composigc@o quimica bastante semelhante & indspita atmosfera
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TABELA 1 - Composi¢éo e Termodindmica das atmosferas da
Terra, Vénus ¢ Marte [a)

Componentes Venus Marte Terra Terra
(em%molar) e sem vida
caracteristicas [c]
diéxido de carbono 96,5 95 0,035 98
nitrogénio 35 2,7 79 1,9
oxigénio tragos 0,13 21 tragos
metano tracos  tragos 1,7x 10 tracos
temperatura superficial/°C 459  -53 13 240 a 340
pressido superficial/bar 90 0,0064 1,0 60
_AfG/kJ mol’! [b) 365 -376 -1,8 -377

[a] baseada no quadro 2 da ref. 1 e tabela 1 da ref. 3.

[b] Energia livre padrio molar de formagdo da atmosfera a
temperatura superficial, calculada com dados da ref. 4.

[c] veja NOTA 2.

de Vénus e Marte (tab. 1, dltima coluna).

A manutengio da concentragdo de metano em 1,7 ppm na
atmosfera terrestre, frente a presenga de um poderoso oxidan-
te como o oxigénio, s6 é possivel frente a um aporte anual
de cerca de 1 x 10? toneladas de metano!’. Do mesmo modo,
sio0 necessdrias cerca de 2 x 10 toneladas de oxigénio a cada
ano para repor aquela quantidade que foi consumida na oxi-
dacdio deste mesmo metano! »7. De acordo com Lovelock, este
controle da composi¢io quimica da atmosfera é feito por
Gaia. Esta situagdo de alta energia livre ou de instabilidade
termodindmica da nossa atmosfera é consequéncia direta da
vida que ai se instala. Neste caso, nossa atmosfera pode ser
considerada como um reator de fluxo com agitagdo mantido
em estado estaciondrioS, onde as concentragbes permanecem
constantes devido ao aporte de reagentes e retirada dos pro-
dutos. O tempo de residéncia do metano é estimado em 3,6
anos’,

Um outro aspecto importante sobre a composigéo quimica
da atmosfera terrestre nestes tltimos 4 bilhoes de anos, espe-
cialmente quanto ao oxigénio, é abordada por Lovelock. Acre-
dita-se que, antes do aparecimento da vida em nosso planeta,
a concentragao do oxigénio fosse da ordem de 1010 vezes me-
nor do que os atuais 21%. H4 aproximadamente 2 bilhdes de
anos, com o aparecimento das primeiras cianobactérias tole-
rantes ao oxigénio, este gds ja compunha 0,2% da nossa at-
mosfera. Porém, nos ultimos 400 milhSes de anos a concen-
tragdo de oxigénio tem se mantido constante nos seus 21%.

Interessantemente, é sabido que numa atmosfera contendo
15% de oxigénio ndo se pode queimar nem o mais seco dos
carvdes!2. Por outro lado, numa atmosfera contendo 25% de
oxigénio, o fogo seria alimentado tdo intensamente que, uma
vez iniciado, até as umidas florestas tropicais seriam transfor-
madas em cinzas. Seria de responsabilidade de Gaia a manu-
tengdo dos teores de oxigénio da nossa atmosfera num valor
médio entre a ausencia do fogo (15%) e sua existéncia voraz
e incontrolével a 25%7?

A queima de combustiveis fosseis poderia alterar esta si-
tuagdo? Estima-se que o homem jd queimou cerca de 1 x 1016
moles de carbono na forma de combustivel féssil, o que con-
sumiu 2 x 106 moles de oxigénio, ou seja, aproximadamente
0,05% das reservas (na atmosfera hd 3,8 x 10! moles de oxi-
génio)’. Por outro lado a quantidade de diéxido de carbono
na atmosfera é 5,4 x 10'6 moles. Se este diéxido de carbono
colocado pelo homem na atmosfera (os 1 x 10!% moles pro-
venientes da queima do combustivel féssil) ndo tivesse sido
retirado (pela fotossintese, pela dissolu¢do no oceano seguido
de outras reagdes, pelo consumo no intemperismo das rochas)
teriamos tido um acréscimo de 37% na concentragéo do mes-
mo!2. As conseqiiéncias disto poderiam ser fatais para a vida
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no planeta, porém até que ponto estes mecanismos de remo-
¢do do di6éxido de carbono serfio capazes de atuar eficiente-
mente do ponto de vista cinético e termodindmico?

Se Gaia é capaz de controlar a composi¢do quimica da at-
mosfera, indiretamente tambhém é capaz do controle da tem-
peratura na superficie terrestre. Calcula-se que o Sol, hd 4 x 10°
anos, num comportamento tipicamente estelar, fosse pelo me-
nos 30% menos luminoso do que o é atualmente?. No entanto
a Terra nfo era uma bola congelada como seria de se esperar,
uma vez que apresentava 4gua no estado liquido em sua su-
perficie, fato este comprovado pela formagio geoldgica de
certas rochas sedimentares. A iinica maneira pela qual a Terra
se manteria numa temperatura acima daquela prevista seria
pela presenca de “gases-estufa” [vide NOTA 3] em sua atmos-
fera, principalmente diéxido de carbono, amdnia e metano
(ver adiante o “planeta das margaridas”).

E com o passar do tempo, tendo o sol se tornado cada vez
mais luminoso e quente, porque a Terra nio sofreu um pro-
cesso de superaquecimento tornando o planeta invidvel para
suportar a vida? Lovelock argumenta que Gaia foi responsével
por tal controle, fazendo com que grande parte do didxido
fosse assimilado nos oceanos pelos fitoplanctons, mantendo
assim um mecanismo dindmico de produgdo e assimilagio
deste gds-estufa na atmosfera e, conseqiientemente, o controle
da temperatura.

E obvio que uma hipétese tdo revoluciondria como Gaia
tenha despertado intimeras discussdes, angariado admiradores
e criticos. Das criticas feitas, algumas, no dizer do préprio
Lovelock, foram tremendamente importantes, pois permitiram
dar um melhor embasamento tedrico a Gaia. Dentre estas ul-
timas destaca-se a critica de diversos bi6logos, dentre os quais
S. Schneider, R. Londer, H. D. Holland, F. Doolittle, R. Daw-
kins, e outros, que argumentavam que se Gaia existir, ndo se-
ria possivel a evolugéo segundo uma sele¢do natural, como a
atualmente aceita. A esta critica Lovelock e Watson responde-
ram com a engenhosa simulagdo em computador do “planeta
das margaridas"®3,

O "planeta das margaridas” é essencialmente um planeta
com condigbes fisicas semelhantes as da Tetra, em torno de
uma estrela igual ao nosso Sol. Neste mundo imagindrio as
principais espécies de plantas s3o trés margaridas: uma de cor
escura (preta), outra de cOr “neutra” (cinza) e outra de cOr
clara (branca). A estrela, como o Sol, tem a propriedade de
se aquecer, aumentando sua luminosidade com o passar do
tempo, caracteristica de todas as estrelas neste periodo evolu-
tivo. Neste modelo simplificado o ambiente € reduzido a uma
unica varidvel independente: a temperatura, e a biota a trés
espécies: as margaridas. Se estd muito frio, abaixo de 5°C, as
flores ndo crescem. Se estd muito quente, acima de 40°C, elas
murcham e morrem. A temperatura ideal para elas florescerem
é 20°C. A temperatura média do planeta é determinada pelo
balango entre o calor recebido e o refletido, e este pelo albe-
do, ou seja, o tom dominante do planeta. Um planeta com
tonalidade escura absorverd mais radiagio (e refletird menos),
tornando-se portanto mais quente. Uma tonalidade mais clara,
um planeta mais frio. Assim o resultado desta simulagéo pro-
duzird os grificos da Fig. 1.

O simples exame dos grificos dispensa maiores coments-
rios. A “selegdo natural” das margaridas ocorre como uma ne-
cessidade para manter o planeta a uma temperatura ideal.

Outro critico de Gaia é o fisico e filésofo James Kirchner.
A esséncia de sua critica é a de que nao existe uma hipétese
Gaia, mas sim vdrias hipéteses Gaia: a coevoluciondria, a ho-
meostdtica, a teoldgica, a otimizadora e a influencial. A res-
peito desta aparente inconsisténcia a respeito de Gaia, Kirch-
ner comenta: “Vocé pode acreditar, como eu acredito, que a
biota afeta o ambiente fisico. Vocé também pode pensar, como
eu, que o ambiente fisico modela a evolugdo bidtica. Vocé
estd bem encaminhado porque os cientistas tém ensinado estes
conceitos por mais de cem anos. Entao, se vocé me pergunta

QUIMICA NOVA 15(1) (1992)



preta bronca

T

o
3]
T

o
T

Populagdo relativa

- N w H O
o O O O O
T T T T 1

Temperatura /°C

L

1 1
06 08 1,0 1,2
Luminosidede solar
Figura 1 - Evolugdo do clima no "planeta das margaridas”. O grdfico
superior mostra as populagdes relativas das trés espécies de marga-
ridas (preta, cinza e branca) em fungdo da luminosidade da estrela.
O grdfico inferior mostra a temperatura média do "planeta das mar-
garidas” (linha cheia ) e a temperatura que o planeta teria se ndo
tivesse vida (linha tracejada), ambas em fungdo da luminosidade es-

telar. Adaptado da ref. 2.

se eu acredito na hipétese Gaia, e vocé quer dizer aquela hi-
potese Gaia, eu diria que sim. Mas se vocé disser que eu te-
nho que acreditar que a biota é parte de um controle global
cibernético, com o propdsito de criar condigdes biologicamen-
te 6timas ... bem, isto é outro assunto”.

Assim como Kirchner muitos outros tém criticado Gaia,
n#o propriamente do ponto de vista cientifico, mas filosdfico.
Nao véem Gaia como uma hipétese que explica e propde pro-
blemas - caracteristicas de qualquer boa hipdtese cientifica -
mas como uma hipdtese que se confirmada abalaria muitas
conviccdes (para nao falar de preconceitos) de caréter positi-
vista ou mecanicista, como a acima de Kirchner. Esta visio
mecanicista tem sido também bastante criticada por Prigogi-
ne’ e uma de suas afirmagdes é que a visio mecanicista ndo
foi capaz de dar conta da Quimica e da Biologia.

Entdo, se Gaia é realmente uma boa hipodtese, além dessas
explicagdes, que problemas proporia ela? Um deles jé estd es-
bogado: se a biota é um sistema cibernético, onde estdo e
como funcionam estes mecanismos de auto-regulagdo? Em ou-
tras palavras, se a biota funciona como um organismo vivo,
onde estd seu "sistema nervoso”, seu “sistema hormonal e fe-
romonal”? O préprio Lovelock jd chamou a atengéo para isto
num de seus trabalhos sobre a emissio de dimetilssulfeto pelo
fitoplancton e também pela emiss@o de halocarbonetos por es-
tes organismos oceénicos?!0, Estes compostos, presentes na
atmosfera em concentragdes muito baixas, seriam responsi-
veis pelo reciclo do enxofre e do halogénio do mar & terra e,
no caso do dimetilssulfeto, controlar o clima, uma vez que
este se oxidando a sulfato formaria um aerossol capaz de
atuar como nicleo de condensagéo de nuvens.

Deve haver mais “ horménios”. Achamos que vale a pena
procurar.

Voltemos novamente as criticas. De fato, uma leitura mais
atenta do ultimo livro de Lovelock nos mostra alguns aspectos
passiveis de discussdo. Por exemplo, quanto ao surgimento de
Gaia, o autor ora diz que “Gaia é tdo velha quanto a vida",
para alguns pardgrafos mais tarde concluir: "Eu suspeito que
a origem de Gaia foi separada da origem da vida. Gaia ndo
acordou sendo quando as bactérias ja tinham colonizado parte
de nosso planeta”. )

Mesmo frente a todas as criticas que uma hipdtese tio ino-
vadora como esta possa sofrer, um aspecto deve ser ressalta-
do: ela traz uma nova visio envolvendo os componentes or-
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ganicos e inorgénicos do nosso planeta, uma visdo holfstica
que certamente deverd cristalizar-se neste novo ramo da Cién-
cia denominado de Geofisiologia.

Finalmente, chega-se & questdo fundamental referente a
atuagdo de Gaia: estaria o nosso planeta provido de um me-
canismo de retro-alimentagéo negativa capaz de minimizar ou
mesmo neutralizar toda a polui¢ao causada pelo homem? Serd
que as nossas industrias e nossas cidades irdo aceitar (e ex-
plorar) plenamente a existéncia de Gaia e, assim o fazendo,
deixariam de investir no tratamento de efluentes bem como
na minimizag@o e no descarte adequado de imimeros poluen-
tes notadamente perniciosos ao homem?

Sob este prisma, Gaia ndo parece ter nenhuma preferéncia
pelo ser humato sobre qualquer outro tipo de vida existente
em nosso planeta. Gaia n3o poderia manter a homeostase da
biosfera caso um dos seus componentes, no caso o homem,
colocasse em risco todos os demais entes deste complexo sis-
tema. Assim sendo, o homem certamente deixaria de ser uma
das formas de vida da superficie do planeta Terra para man-
ter Gaia num estado nio ameagado.

No entanto, independentemente da escolha de Gaia sobre
o destino humano num planeta futuramente poluido, principal-
mente por uma populagdo de 8,5 bilhdes de seres humanos
no ano 2025, o bom senso nos mostra que a atitude mais sadia
e coerente é a prevencdo. E esta prevengéio estd hoje centrada
n3o em hipdteses, mas em fatos concretos tais como uma le-
gislagdo ambiental madura e eficaz, legislag@o essa que o Bra-
sil, bem como os demais paises, ainda estdo longe de exercitar.

NOTA 1

A Segunda Lei da Termodinidmica pode ser enunciada de
vérias formas. Uma delas diz que “num sistema fechado as
transformagdes ocorrem no sentido de aumentar a entropia do
mesmo”. Outra maneira de dizer isto é: “nos estados de equi-
librio de um sistema fechado a entropia é sempre um méxi-
mo”. No entanto é mais conveniente se utilizar de enunciados
em termos de energia livre de Gibbs, G, ou simplesmente
energia livre, uma vez que simplifica tremendamente os cdl-
culos. Entdo a segunda lei pode ser assim enunciada: “em sis-
temas isolados, a pressdo e temperatura constantes, as trans-
formagdes ocorrem no sentido de diminuir a energia livre”.
Ou também: “num sistema isolado, a pressio e temperatura
constantes, os estados de equilfbrio mais estdveis sio os de
energia livre mais baixa”. O leitor mais interessado nos deta-
lhes poderd consulitar as referéncias 11,12. Um exemplo para
ilustar:

sistema no estado 1: um mol de hidrogénio mais meio mol
de oxigénio, ambos gases a uma presséo total de um bar e
temperatura de 298 K. Energia livre do sistema = Gj.

sistema no estado 2: um mol de dgua a uma pressio total
de um bar e temperatura de 298 K. Energia livre do sistema =G,.
Entdo G) - G2 = AG = -237 kJ/mol. Se se convencionar que
G = 0 kJ/mol, entdo Gz = -237 kJ/mol.

NOTA 2

Para a "Terra-sem-vida” (veja também a ref. 5), conside-
rou-se que todo o carbono da crosta terrestre, estimado em
7,2 x 102! moles’, fosse transformado em diéxido de carbo-
no, permanecendo na atmosfera, e que todo nitrogénio da at-
mosfera fosse transformado em nitrato, permanecendo no
oceano. O oxigénio necessdrio para reagir com o carbono e o
nitrogénio proviria da atmosfera e da fotodecomposigio solar
do vapor d’4dgua. A pressio atmosférica, p, é calculada pela
expressdo p = mg/ s, sendo m = massa da atmosfera = massa
de diéxido de carbono = 3,2 x 1020 kg, g = aceleragéio gravi-
tacional = 9,8 m s2 e s = drea da superficie da Terra = 5,1
x 1014 m2,

Os valores de fGy das atmosferas de Vénus, Marte e Ter-
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ra-sem-vida sdo praticamente os valores da energia livre pa-
drio molar do diéxido de carbono, ou seja:

C(s) + O2(g) = CO2(g); AfGm(1 bar, 298 K)=-394,4 kJ/mol
que foram multiplicados pelas respectivas fragbes molares e
corrigidos para as temperaturas das correspondentes atmosfe-
ras planetdrias. No caso da nossa atmosfera, além da corregéo
para a temperatura média (296 K)!, levou-se em conta tam-
bém a energia livre de mistura, no caso AmixG = -TApixS =
RExp In xp (T = temperatura, S = entropia, Amix = operador
”tgrmagﬁo de mistura”, R = constante dos gases, xp= fragao
molar do componente B), que no caso néo é desprezivel.

A temperatura atmosférica da Terra-sem-vida foi estimada
com base no fluxo de radiagio refletido atual (albedo), alte-
rando-se os valores da absortividade de radiagdo infra-verme-
lha de uma atmosfera de nitrogénio e oxigénio para uma at-
mosfera de didxido de carbono (veja NOTA 3), e na curva de
pressdo de vapor de dgua. A pressio de 60 bar a atmosfera
iria se aquecer até que o oceano atingisse a temperatura de
equilibrio liquido-vapor, permanecendo entio estdvel dentro
de um certa faixa!3,

NOTA 3

O termo “gds-estufa” provém do chamado "efeito estufa”
existente em atmosferas planetdrias. A radiag@o solar, predo-
minantemente luz visivel, atravessa a atmosfera sem ser ab-
sorvida. Ao incidir sobre a superficie, parte é absorvida e par-
te é refletida (albedo). A fragdo refletida é mais rica em in-
fravermelho e pode ser entdo absorvida pela atmosfera. At-
mosferas onde prodominam gases como Oz, N2 e Ar, absor-
vem pouco desta radiagao, que € dissipada no espago. No caso
de atmosferas com larga fragdo de gases como CO2, H20,
NHa, que ja absorvem significativamente no infra-vermelho,
ocorre entdo o efeito estufa: a radiagao infra-vermelha absor-
vida (que excita os movimentos roto-vibracionais das molécu-
las) é dissipada na forma de energia térmica (energia molecu-
lar translacional), a qual se traduz por um aumento da tem-
peratura da atmosfera. Dai entio o nome de "gases-estufa”
para o COz, H20, NH3, CH4 e outros. Como estes gases tem
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uma capacidade calorifica molar maior que o Oz, N2 € Ar, a
atmosfera funciona como um “reservatorio de calor”, como os
oceanos, contribuindo para uniformizar a temperatura com
relagdo as alternéncias do dia e da noite.
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