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Resumo

Este trabalho, que € parte de um projeto mais amplo, no qual se analisa a cientificidade
da teoria Gaia, pretende contribuir para uma apreciacdo critica do papel que esta poderia
desempenhar no ensino de Biologia e no tratamento do tema transversal “meio ambiente”. A
teoria Gala propde gue a biosfera atua como um sistema adaptativo de controle, mantendo a
Terra em homeostase. Alguns autores tém proposto, nos ultimos anos, que esta teoria seja
incorporada ao conhecimento escolar. Ela ja se encontra, inclusive, em livros didéticos de
Biologia do ensino médio publicados no Brasil. Neste artigo, levantamos o problema da
cientificidade desta teoria, considerando que sua transposicdo didatica deve estar apoiada
numa demonstracdo prévia de sua natureza cientifica. Analisamos uma das razdes pelas
quais a comunidade cientifica tem visto com suspeita a teoria Gaia, a proposicéo de que a
Terra € um ser vivo, examinando suas consequéncias para uma apreciacdo de sua
cientificidade, bem como da possibilidade de sua transposi¢ao para 0 conhecimento escolar.
Os proponentes desta teoria acreditam que ela torna possivel caracterizar a Terra como um
ser vivo. Esta proposi¢éo, entretanto, ndo é justificada por uma analise do conceito de ‘vida
ou ‘ser vivo'. Neste trabalho, a proposicéo de que a Terra € um sistema vivo € analisada a
luz de defini¢bes de vida encontradas em trés paradigmas biol dgicos: a teoria neodarwinista
da evolucdo, a teoria da autopoiese e a biossemidtica. Esta andlise mostra que: (i) a
proposicdo de que a Terra € um ser vivo certamente ndo pode ser sustentada com base na
biologia evolutiva neodarwinista; (ii) € possivel, mas provavelmente dificil, fundamentéla
com base na biossemidtica; (iii) a teoria autopoiética oferece, em principio, a melhor
oportunidade para caracterizar-se a Terra coOmo um ser vivo, mas trata-se, ainda assim, de
uma proposi¢cao controversa. A transposicdo didatica da teoria Gaia poderia ser feita de
maneira mais apropriada, bem como sua testabilidade e seu contelido empirico seriam mais
adequadamente enfatizados, se a asser¢éo de que a Terra € viva fosse claramente separada
de seu nucleo duro ou até mesmo eliminada.
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Abstract

This paper is part of larger scope project in which the scientificity of the Gaia theory
is analysed, intending to contribute towards a critical appraisal or the role that such a theory
might have in biology teaching and in approaching the "environment" transversal theme.

! Este artigo foi elaborado a partir do trabalho defendido por Marina de Lima-Tavares para a conclusdo do curso de
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas da UFBA (Lima-Tavares 2000). Ver th. El-Hani & Lima-Tavares (2001).
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The Gaia theory proposes that the biosphere acts as na adaptative control system, keeping
the earth in homeostasis. Some authors have proposed that this theory should be
incorporated in the school curriculum. In Brazil, it already appears in some biology
textbooks. The scientificity of thistheory is questioned in this paper, given that its didactical
transposition should be suported by a previous demonstration of its scientific nature.

K ey-words. Gaig; life; biology teaching; environment; scientificity.

Introducéo

A teoria® Gaia tem despertado desde a década de 1970 uma reacdo entusiastica de
grupos ambientalistas e espiritualistas. Mais recentemente, a resisténcia a esta teoria na
comunidade cientifica foi em parte vencida e uma quantidade crescente de pesquisadores de
diversos campos do conhecimento tem dedicado-se a sua articulagéo teodrica e ao teste
empirico de suas implicagbes. N&0 causa espanto, assim, que alguns autores tenham
proposto, nos Ultimos anos, 0 uso da teoria Gaia no contexto escolar (Baker 1993, McGuire
1993, Haigh 2001. Ver tb. Johnson 1983). Livros didaticos de Biologia do ensino médio
publicados no Brasil j& tém dedicado secOes especificas a discussdo desta teoria (e.g.
Amabis & Martho 1997; Marczwski & Vélez 1999).

Contudo, para defender-se a transposicao didatica da teoria Gaia para 0 ensino de
Biologia, € preciso examinar em que medida ela pode ser considerada uma teoria cientifica.
Tratase, afinal, de uma teoria que foi por muito tempo rejeitada por grande parte dos
cientistas, chegando a ser citada como exemplo de anticiéncia ou pseudociéncia (e.g.
Postgate 1988). Coloca-se assim a preocupacao de que ela possa favorecer uma confusao
entre explicacdes cientificas de fendbmenos como a regulacdo do clima e da composicao
atmosférica da Terra e proposicdes ndo-cientificas, resultando em dificuldades para a
demarcacdo dos contelidos de natureza cientifica no ambito do conhecimento escolar.

Em nossa visdo, o conhecimento escolar na &rea das ciéncias tem como parametro
necessario 0 conhecimento aceito de maneira consensual pela comunidade cientifica de uma
dada época, a partir do qual sera feita a transposicdo de conceitos, teorias, hipoteses etc.
para o contexto das escolas. Nesses termos, se a cientificidade da teoria Gaia ndo puder ser
defendida de maneira convincente, sera dificil justificar sua transposicao didéatica para o
ensino de Biologia e para pelo menos uma parte das discussoes sobre 0 meio ambiente nas
escolas. Esta foi uma das questdes que nos levaram a iniciar uma andlise epistemol 6gica
destateoria (Lima Tavares 2000; El-Hani & Lima Tavares 2001).

O conceito de ‘transposicdo didética’ tem sido objeto de discussdo proficua numa
diversidade de trabal hos (e.g. Astolfi & Develay 1991, Forquin 1993, Lopes 1997a,b). No
entanto, limitaremos nossa argumentacao no presente artigo, de modo a ndo perder de vista
seu escopo, a alguns pontos de concordancia com Chevallard (1991) que fornecem apoio a

2 Lovelock usa de maneira indiscriminada os termos metatedricos ‘hipétese’ e ‘teoria para referir-se a Gaia
Entendemos uma teoria como um sistema ou uma estrutura (Kuhn 1996, Lakatos 1979, Chalmers 1995), i.e.,, como um
conjunto de elementos que estabelecem relagdes entre si. Os elementos que compdem uma teoria incluem, entre outros,
principios explicativos, leis empiricas, suposicdes metafisicas, hipéteses, descri¢bes, métodos, técnicas. Uma teoria
cumpre o papel de explicar um fendmeno ou padréo observado mediante a elucidacdo dos mecanismos ou processos
responsaveis por sua producdo ou causacdo. Entendemos hipoteses, por sua vez, como tentativas de responder a uma
questdo au um problema definido, ou, nas palavras de Campbell (1996), uma “explicacdo em julgamento”. Nesses
termos, parece-nos mais correto considerar Gaia uma teoria, e ndo uma hip6tese. Assim, utilizaremos neste artigo o
termo ‘teoria’ para referir-se a Gaia, restringindo o uso da expressao ‘hipétese Gaia as citagdes de outros trabalhos,
guando n&o for possivel evitéa-la
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idéia de que o conhecimento cientifico consensual de uma dada época constitui uma base
necessaria para o conhecimento escolar na area das ciéncias.

A tarefa de pensar o objeto da didética se configura, para Chevallard, com base num
sistema ou numa relacdo contendo trés elementos, o professor, os alunos e o saber ensinado.
Uma das questdes fundamentais da didética se coloca, entéo, relativamente ao saber
ensinado, um elemento “curiosamente esquecido” que ndo pode ser excluido da
problematica da didatica (Chevallard 1991:15): Como se relacionam o saber ensinado e o
‘saber sdbio’? O conceito de transposicéo didatica constitui um elemento para responder-se
a esta pergunta, na medida em que se refere a passagem do saber sabio ao saber ensinado
(Chevallard 1991:22). Para que 0 ensino de um determinado elemento do conhecimento seja
possivel, € preciso que este sofra certas transformactes que tornem viavel ensinalo no
contexto escolar. O saber ensinado é necessariamente distinto do saber sabio (Chevallard
1991:16-17). N&o h, contudo, autonomia completa dos sistemas didaticos no que concerne
ao saber que deve ser ensinado.

A idéia de que o conhecimento cientifico consensual € uma base necessaria do
conhecimento escolar na &rea das ciéncias esta relacionada a tese de que o sistema didatico,
incluindo o saber ensinado, ndo é produto apenas da vontade dos docentes. Um dos
requisitos para o funcionamento do sistema didético é o de que o saber ensinado satisfaca
certos critérios especificos. Defendemos que um critérios que ndo pode ser perdido de vista,
no ensino de qualquer ciéncia, é o da coeréncia entre o saber ensinado e o conhecimento
estabelecido num dado campo do conhecimento cientifico, numa dada época. Os
argumentos de Chevallard oferecem apoio a esta visdo. O conceito de transposi¢do didética
se refere as relagdes entre 0 saber ensinado e o saber a ensinar, cujo significado normativo
se torna claro quando Chevallard (1991:17) se refere a ele como o0 “saber-inicialmente-
designado-como-o0-que-deve-ser-ensinado” (grifo nosso). O saber ensinado deriva do saber
sabio por designacdo, ndo podendo ser esquecido como objeto de referéncia, fonte de
normatividade e fundamento de legitimidade (Chevallard 1991:17-18). De outro modo, 0
saber ensinado sera “um saber exilado de suas origens e separado de sua prépria producéo
historica na esfera do saber sabio, legitimando-se, enquanto saber ensinado, como algo que
ndo é de nenhum tempo e lugar, ao invés de legitimar-se mediante o recurso a autoridade de
um produtor [...]” (Chevallard 1991:18). A questdo da adequacdo do saber ensinado sempre
se coloca e um dos critérios para julgar-se esta adequacdo reside, em nossa visao, em sua
coeréncia com o conhecimento cientifico estabelecido. N&o é concebivel, da perspectiva em
gue compreendemos o ensino das ciéncias, que o saber ensinado, mesmo considerando-se
sua necesséria diferenca relativamente ao saber sabio, ndo guarde uma relac&o significativa
com o conhecimento cientifico estabelecido. Afinal, é desta relacdo que o saber ensinado
deriva uma parte importante de sua legitimidade. O saber ensinado deve ser suficientemente
proximo do saber sdbio, de modo a ndo ser desautorizado por agueles envolvidos na
producdo deste Ultimo, o que minaria a legitimidade do projeto social de seu ensino
(Chevallard 1991:30).

Os regimes do saber ensinado e do saber sabio ndo sdo superpostos, mas sao
interrelacionados (Chevallard 1991:25). Assim, um dos elementos importantes na andlise da
transposi¢cdo didatica € a analise do saber sabio. Este artigo consiste na anadlise de umateoria
em processo de transposicdo para 0 conhecimento escolar, colocando a questdo da
cientificidade desta teoria, como algo a ser respondido para que o processo de transposi ¢cao
didética e o saber ensinado a seu respeito (como parte dos sistemas didéticos do ensino de
Biologia) tenham legitimidade. Tratase de um artigo de natureza epistemol 6gica, mas sua
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pertinéncia ao campo do ensino das ciéncias (e, mais particularmente, da Biologia) se torna
clara a partir da propria situacdo do saber sabio na problemética da didéatica. Como
argumenta Chevallard (1991:23), “quando se atribui ao saber sdbio seu justo lugar no
processo de transposicdo [...], tornase evidente que € precisamente o0 conceito de
transposicdo didética que permite a articulagdo da andlise epistemoldgica e da andlise
didatica, convertendo-se entdo em guia para 0 bom uso da epistemologia na didatica’. A
anadlise da transposicéo didética ndo deve, contudo, substituir a andlise epistemol gica em
sentido estrito (Chevallard 1991:23). Levamos a cabo neste artigo uma andlise que é, em
grande medida, epistemoldgica, pela natureza de nossa pergunta, concernente a
cientificidade da teoria Gaia, a sua pertinéncia ao saber sabio, condi¢cdo necessaria sem a
qual, conforme argumentamos acima, 0 problema de sua transposic¢éo didatica para o ensino
de Biologia ndo estaria sequer colocado. Esta andlise também pode cumprir um papel
relevante no exercicio do que Chevallard (1991:17-20) chama de ‘principio de vigilancia
epistemol égica’, no que concerne a transposi¢ao didatica da teoria Gaia.

Neste artigo, analisamos uma das razdes pelas quais a comunidade cientifica tem
visto com suspeita a teoria Gaia, a proposicdo de que a Terra € um ser vivo, de modo a
verificar se ela pode ser justificada com base em trés defini¢des de vida diferentes, uma das
quais associada ao paradigma até hoje mais influente na histéria da Biologia, a teoria
neodarwinista da evolugdo. A partir desta andlise, examinamos as consequiéncias daguela
proposicdo para uma apreciacdo da cientificidade da teoria Gaia. Discutimos, entdo, as
implicacOes desta teoria para 0 ensino de Biologia e o tratamento do tema transversal “meio
ambiente” (MEC/SEF 1998, 1999).

Gaia

A teoria Gaia surgiu de estudos realizados por Lovelock e Dian Hitchcock para a
NASA na década de 1960, com o intuito de descobrir evidéncias a favor da existéncia de
vida em planetas como Vénus e Marte. Ao ser contratado para auxiliar no desenvolvimento
de instrumentos para a detecgdo de vida, Lovelock levantou uma questdo fundamental:
‘Como podemos ter certeza de que as formas de vida de Vénus e Marte, caso existam, sejam
passivels de descoberta através de testes baseados na vida como a conhecemos na Terra?
(Lovelock 1995a). Ponderando sobre essa questdo, ele chegou a conclusdo de que a
caracteristica mais geral davida era a de que todos os organismos vivos assimilam matériae
energia, e descartam residuos metabdlicos. Supondo-se que os organismos utilizariam, em
qualquer planeta, a atmosfera e os oceanos (caso estes existissem) como fontes de matéria
prima e depositos de residuos, Lovelock propds, em 1965, alguns testes para a presenca de
vida num planeta. Num destes testes, realizado por Hitchcock e Lovelock (1967), aidéia era
comparar a composi¢ao quimica das atmosferas de Vénus, Marte e Terra, sendo esta Ultima
utilizada como controle, na condicdo de um planeta no qual a presenca de vida é
comprovada. A base tedrica do teste era simples: se um planeta ndo apresentasse vida, sua
atmosfera seria determinada apenas pela fisica e pela quimica e, desse modo, estaria
proxima ao estado de equilibrio quimico. Em contraste, a atmosfera de um planeta que
contivesse seres Vivos apresentaria uma especie de ‘assinatura quimica caracteristica, uma
combinacdo especial de gases que poderia ser detectada até mesmo da Terra. Essa
‘assinatura’ seria um estado de constante desequilibrio quimico, causado pela retirada de
matériaprima e incorporacdo de residuos metabdlicos dos organismos.
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Quando Hitchcock e Lovelock examinaram as evidéncias disponiveis sobre a
atmosfera de Marte, descobriram uma diferenca significativa entre esta e a atmosfera
terrestre. A atmosfera de Marte estava proxima do equilibrio quimico e era dominada por
diéxido de carbono (CO,). A atmosfera da Terra, por sua vez, apresentava um estado de
notavel desequilibrio quimico, com uma composicédo na qual nitrogénio (79%) e oxigénio
(21%) sdo os gases mais abundantes, enquanto o diéxido de carbono (CO,) tem uma
concentracdo de apenas 0,03%. A atmosfera terrestre também contém monodxido de carbono
(CO), hidrogénio (H,), metano (CH,), oxido nitrico (NO,) e é&cido cloridrico (HCL).
Coexistem nela oxigénio em alta concentrac8o e gases altamente reativos, como 0 metano.
Esta composicdo quimica € muito peculiar, mostrando-se inconcebivel num planeta sem
vida, porque todas as reagbes quimicas possiveis entre 0s gases atmosféricos teriam
ocorrido ha um longo tempo e um estado de completo equilibrio quimico estaria instalado.
Em contraste, um estado de desequilibrio quimico tem sido mantido na atmosfera terrestre
por um periodo extremamente longo, por esta ser um sistema aberto, distante do equilibrio,
caracterizado por um fluxo constante de matéria e energia. Esta € uma ‘assinatura da
presenca da vida na Terra.

Com base nestes resultados, Hitchcock e Lovelock concluiram que Marte
provavelmente ndo continha vida. N& foi uma conclusdo agradavel para a NASA. Uma
enorme quantidade de dinheiro e esforgo havia sido dirigida para o desenvolvimento dos
experimentos de deteccéo de vida em Marte, e Lovelock e Hitchcock estavam dizendo que
ndo era preciso enviar a missdo Viking aquele planeta. Era possivel concluir que ndo havia
vida em Marte da propria Terra. A NASA n&o considerou essa conclusdo e enviou a missao
Viking a Marte, mas esta ndo descobriu, como Lovelock previra, qualquer indicio de vida
naquele planeta.

Os estudos que realizou para a NASA levaram Lovelock a conclusdes de maior
alcance. Ao considerar a analise de cima para baixo (top-down) da atmosfera terrestre que
eles haviam realizado, Lovelock pensou que ela podia indicar a existéncia de um sistema
ativo de controle. A melhor explicacéo para o desequilibrio quimico observado na atmosfera
terrestre consistia, em sua visao, numa agao direta da biosfera sobre ela. O papel da biosfera
na manutencdo do estado quimico peculiar encontrado na atmosfera pode ser prontamente
apreciado se examinarmos o chamado ‘holocausto do oxigénio’. A transicdo do Arqueano
anaerdbico para o Proterozéico oxigenado € considerada por Lovelock (1990) uma mudanca
de Gaia, como um sistema, de um conjunto de estados homeostaticos para outro. As
evidéncias sugerem que a composi¢ao da atmosferaterrestre jafoi bem parecida com aguela
das atmosferas de Marte e Vénus, com CO, predominando e O, quase ausente (Margulis &
Sagan 1986). Durante bilhdes de anos, o0 O, se acumulou lentamente, visto que uma grande
parte desse gas era absorvida por seres vivos, compostos metdlicos, gases atmosféricos
reduzidos e minerais. No entanto, ha cerca de 2 bilhdes de anos, provavelmente com o
esgotamento dos reagentes passivos disponiveis e a proliferagdo de cianobactérias
fotossintetizadoras, este gas comegou a acumular-se rapidamente na atmosfera® A
concentracdo de O, passou de 0,0001% para 21% (Margulis & Sagan 1986). Este aumento
repentino na concentracdo de O, atmosférico resultou na morte de muitas bactérias

% Brocks et al. (1999) descobriram fésseis moleculares de lipideos biol 6gicos indicando a presenca de cianobactérias ha
pelo menos 2,7 bilhdes de anos. Assim, a fotossintese oxigénica teria evoluido bem antes de a atmosfera se tornar
oxidante, ha cerca de 2 hilhdes de anos. O acimulo de oxigénio em grandes quantidades na atmosfera terrestre poderia
estar relacionada, entdo, a uma diversidade de fatores, incluindo a proliferacdo de cianobactérias que ja existiam ha
milhdes de anos e o0 esgotamento dos reagentes passivos associ ados a deplecéo de oxigénio.
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anaerdbicas sensiveis a sua presenca (sobrevivendo apenas aquelas que se isolaram nas
camadas anaerdbicas do solo e do lodo), bem como na selecéo de bactérias resistentes. Entre
aquelas bactérias que podiam detoxificar oxigénio, algumas linhagens capazes de respiragdo
aerdbica foram ainda mais favorecidas, por serem capazes de utilizar a reatividade do O,
para obter mais energia livre dos nutrientes. Assim, o O,, antes um gas venenoso para uma
biosfera dominada por microorganismos anaerobicos, se tornou indispensavel para os novos
organismos aerébicos. O surgimento dos organismos fotossintetizadores modificou também
a concentracéo de CO,. Este gés, que inicialmente respondia por cerca de 95% da atmosfera
terrestre, corresponde hoje a apenas 0,03%. A concentragdo de O, na atmosfera em cerca de
21% tem sido mantida pelos organismos fotossintetizadores (principais responsaveis pela
producéo continua de O,) e aerdbicos (que consomem Q). A manutencdo deste gas num
nivel ato mas ndo excessivo € de suma importancia para a biosfera. Se um aumento
significativo na concentracao de O, ocorresse, todos 0s seres vivos arderiam em chamas,
enquanto que, se esta concentracdo diminuisse, 0s organismos aerébicos comecariam a
asfixiar.

Além da manutencdo do desequilibrio quimico atmosférico, Lovelock estava
interessado em outra caracteristica peculiar da Terra, a constancia de seu clima desde o
surgimento da biosfera. As evidéncias indicam que, aparentemente, atemperatura de nosso
planeta ndo sofreu alteracdes significativas pelo menos nos Ultimos 3,6 bilhdes de anos.
Mesmo as mudancas climaticas ocorridas com as grandes glaciacdes ndo teriam sido t&o
abruptas, como sugerem as evidéncias de que a temperatura média das regides tropicais nao
foi, nagueles periodos, mais do que 8°C menor do que agquela observada durante os periodos
interglaciais (Margulis & Lovelock 1974). E preciso considerar, ainda, a possibilidade de
gue o planeta tenha até mesmo sofrido um processo de resfriamento. Knauth e Epstein
(1976, citados por Lovelock & Watson 1982) sugerem que o clima no Arqueano era mais
guente do que o clima atual da Terra. Estas observagdes se tornam intrigantes quando se
considera que estudos astrofisicos tém mostrado que o Sol aumentou sua luminosidade e
producé&o de calor em cerca de 25% desde a origem da vida (Lovelock 1990). Por estarazéo,
Lovelock considera que o clima da Terra €, assim como a composicdo quimica da
atmosfera, ativamente regulado.

Walker et al. (1981) propuseram um modelo n&o-biol 6gico de retroalimentacéo para
explicar a constancia do clima terrestre. Neste modelo, 0 gjuste automético da pressdo
parcial de CO, atmosférico é considerado responsavel pelo controle da temperatura do
planeta. A escolha do CO, como regulador da temperatura € devida a sua natureza estével e
a observacdo de que ele impede que a radiacédo infravermelha do Sol escape da atmosfera
terrestre (i.e., tratase de um gés estufa). De acordo com Walker e colaboradores, quanto
maior a pressdo parciad de CO, na atmosfera, maior a temperatura do planeta. Uma
temperatura mais ata afetaria, por sua vez, a taxa de reacéo entre o CO, e as rochas
calcsilicéticas (calcium silicate rocks), e também poderia aumentar o indice pluviométrico.
Ocorreria, entdo, um processo de retroalimentacdo negativa, porque estes dois fatores em
conjunto seriam capazes de reduzir a concentracdo de CO, na atmosfera, diminuindo a
temperatura do planeta.

Lovelock e Watson (1982) concordam com Walker e colaboradores quanto a relagdo

entre a presséo parcia de CO, na atmosfera e a temperatura do planeta. Eles afirmam,
contudo, que a taxa de intemperismo das rochas calcsilicaticas € determinada biologica e
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ndo geoquimicamente. Devido a atividade bacteriana, a presséo parcial de CO, no solo é 10-
40 vezes mais elevada do que na atmosfera. A taxa de producdo de CO, pelas bactérias do
solo dobra a cada aumento de 10°C na temperatura. Considerando essas evidéncias,
Lovelock e Watson argumentam que as bactérias do solo sdo essenciais para o
funcionamento do modelo de Walker e colaboradores, desempenhando um papel importante
no controle da temperatura do planeta. Se néo existisse vida na Terra, a pressdo parcial de
CO, no solo cairia a um nivel mais baixo do que o atmosférico, porque a difusdo limitaria a
taxa de transferéncia deste gas para as rochas calcsilicdticas. Assim, um aumento na
concentracdo do CO, atmosférico seria inevitavel, levando a um novo equilibrio, no qual o
planeta teria temperaturas mais elevadas em sua superficie. A evolucdo de mecanismos
biologicos de amplificagdo do intemperismo das rochas calcsilicaticas teria sido, desse
modo, fundamental para a diminuicdo do conteldo de gés carbbnico da atmosfera,
produzindo um resfriamento do planeta da ordem de 15-45°C. Nesses termos, Lovelock
afirma que a teoria Gaia fornece uma explicacdo satisfatOria para a constancia do clima da
Terra.

Estas caracteristicas singulares da Terra levaram Lovelock a propor a idéia de Gaia
como um sistema de controle em 1972. Ele chamou sua teoria de ‘Gaia gragas a uma
sugestdo do escritor William Golding, entdo seu vizinho, baseada na idéia de que o nome da
deusa grega era o Unico adequado para “uma entidade t&o poderosa’ (Lovelock 1990:100).
Logo depois, Lovelock comecou a trabalhar com a microbiologista Lynn Margulis, que
estudava a produc&o e remocao de gases por varios organismos, especialmente bactérias do
solo. Lovelock e Margulis apresentaram inicialmente a teoria original como a idéia de que
“avida, ou a biosfera, regula ou mantém o clima e a composic¢éo da atmosfera em um 6timo
para si propria’ (Lovelock 1990:100). Eles refinaram a teoria em artigos publicados em
Tellus (Lovelock & Margulis 1974a) e Icarus (Margulis & Lovelock 1974), enunciando-a
como “a nocao da biosfera como um sistema adaptativo de controle que pode manter a Terra
em homeostase [...]". Eles foram capazes de identificar uma rede complexa de alc¢as de
retroalimentacéo (feedback loops) que resultariam, de acordo com sua teoria, na auto-
regulacdo do sistema vida-ambiente em nosso planeta.

Em 1983, Watson e Lovelock apresentaram um modelo numérico, o Mundo das
Margaridas (Daisyworld), exemplificando os mecanismos de regulacdo postulados pela
teoria Gaia. Este modelo foi de grande importancia para uma maior aceitacdo desta teoria
pela comunidade cientifica. Ele foi construido em resposta a critica de Dawkins (1982) de
que ndo haveria meios de a evolucdo por selecdo natura levar a um altruismo em escala
global. Tratase de uma controvérsia importante, porque, paramuitos, a teoria de Lovelock
e Margulis € incompativel com o paradigma mais influente na histéria da Biologia, a teoria
darwinista da evolucéo.

Em seu modelo, Watson e Lovelock limitaram, para fins de simplificacdo, o
ambiente a uma Unica varidvel, a temperatura, e a biota, a dois tipos de vida, ‘margaridas *
brancas e pretas. Estes dois tipos de margaridas diferem em suas taxas de reflexdo da
radiac8o solar (albedo) e, assim, em sua temperatura local. O planeta tem uma superficie
cinza de albedo intermediério, de modo que as margaridas pretas estdo sempre mais quentes

4 Este termo se encontra entre aspas para enfatizar a importancia de ndo se interpretar as margaridas do modelo de
maneira muito literal, como argumentam Lenton & Lovelock (2000). No restante do artigo, ndo utilizaremos mais as
aspas.
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e as margaridas brancas mais frias em relacdo ao ambiente circundante. A taxa de
crescimento de cada margarida € uma funcdo de sua temperatura local. As margaridas ndo
crescem abaixo de 5°C e acima de 40°C, apresentando um crescimento étimo a 22,5°C.

O Mundo das Margaridas € um planeta hipotético parecido com a Terra, orbitando ao
redor de uma estrela com a mesma massa e composi¢éo de nosso Sol, que se torna mais
luminosa com o tempo. Sua atmosfera tem poucas nuvens e uma concentracdo baixa e
constante de gases estufa, que pode ser negligenciada. Nestas condicOes, a temperatura
meédia da superficie do planeta € determinada por seu albedo total (a fragdo de luz refletida
por sua superficie) e, portanto, pela quantidade de radiacéo solar absorvida. 1sso depende,
por suavez, da cobertura proporcional de margaridas pretas, margaridas brancas e superficie
nua.

No modelo de Watson e Lovelock (1983), a temperatura planetéria é regulada, com o
planeta mantendo seu clima constante na presenca de vida, apesar do aumento continuo da
producéo de calor e luminosidade pelo Sol. Na auséncia de vida, ocorre um aguecimento
gradual do planeta, como esperado. As margaridas apresentam, no modelo, a capacidade de
estabilizar a temperatura do planeta simplesmente através de seu desenvolvimento. No
inicio da simulagcdo, a temperatura do planeta se encontra no ponto de fusdo da agua.
Sementes de margaridas séo espalhadas pelo planeta, que € fértil e imido em todos os
locais. A medida que o planeta se aquece, o equador se torna em agum ponto
suficientemente quente para que as margaridas crescam. As margaridas pretas surgem
primeiro, porque a temperatura do planeta ainda € baixa e elas absorvem mais luz e ficam
mais quertes do que o0 ambiente circundante, mostrando-se mais adaptadas para a
sobrevivéncia e reproducdo naquelas condigdes. As margaridas brancas se encontram em
desvantagem, porque refletem aluz da estrela e ficam mais frias do que a superficie. Em sua
primeirafase, 0 Mundo das Margaridas apresenta um anel de margaridas pretas espalhadas
ao redor do equador. A populacdo de margaridas pretas cresce rapidamente, espalhando-se
pela superficie e aguecendo aguela regido do planeta. Com o aumento da luminosidade
solar, no entanto, o crescimento das margaridas pretas é limitado no equador, em vista do
declinio de sua taxa de crescimento a temperaturas acima de 22,5°C e da competicdo com as
margaridas brancas. Eventualmente, as margaridas pretas desaparecem do equador,
passando a colonizar as zonas subtropicais. A0 mesmo tempo, margaridas brancas aparecem
no equador, uma vez que refletem o calor, mostrando-se mais adaptadas a sobrevivéncia em
zonas quentes do que as margaridas pretas. Na segunda fase do planeta, ha um anel de
margaridas brancas ao redor do equador e as zonas subtropicais e temperadas séo
dominadas por margaridas pretas. As margaridas brancas gradualmente dominam o planeta
e, como refletem mais luz para 0 espaco, resfriam sua superficie. Entdo, o Sol se torna muito
guente e toda a vida vegetal € extinta no equador. As margaridas brancas passam a substituir
as margaridas pretas nas regides temperadas, enquanto estas Ultimas comegam a aparecer ao
redor dos pélos. Na terceira fase, 0 Mundo das Margaridas apresenta a superficie do planeta
exposta no equador, as zonas temperadas povoadas por margaridas brancas e as regides
polares, por margaridas pretas. O modelo atinge, com o tempo, uma quarta fase na qual
restam apenas margaridas brancas. Por fim, a producéo de calor pela estrela se torna téo
grande que supera a capacidade de regulacdo da biota e todas as margaridas morrem. No
modelo de Watson e Lovelock, o abedo planetario esta intimamente acoplado a evolucéo
das margaridas, e a evolugdo das margaridas, as mudancas no clima. A propriedade crucial
para a obtencdo de auto-regulacéo no modelo é a de que as margaridas, quando absorvem ou
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refletem a luz, aquecem ou resfriam n&o apenas €elas proprias, mas também o planeta. Ou
seja, ha um acoplamento entre as condicdes do planeta e 0s seres vivos, como postula a
teoria Gaia. Se as alcas de retroalimentagdo que conectam em duplo sentido as condi¢bes
ambientais e o crescimento das margaridas forem interrompidas, de modo que nédo exista
mais influéncia das margaridas sobre o ambiente, as populagfes flutuam enormemente e
todo o sistema se torna caotico. Basta entdo restaurar as algcas de retroalimentacéo e o
modelo volta a estabilizar-se.

Nos ultimos anos, o debate acerca do Mundo das Margaridas se tornou cada vez mais
fertil, procurando-se compreender, por exemplo, as relacdes entre a capacidade adaptativa
dos organismos e a capacidade de auto-regulacdo postulada pela teoria Gaia. Robertson e
Robinson (1998) construiram um modelo, o ‘Mundo das Margaridas Darwiniano’>, no qual
a capacidade dos organismos de adaptarem sua fisiologia as mudangas ambientais mina sua
capacidade de regular o ambiente. Lenton e Lovelock (2000) criticam o modelo de
Robertson e Robinson com base em dois pressupostos assumidos por seus construtores:
Primeiro, o de que ndo ha limites para as condi¢cbes ambientais as quais 0s organismos
podem adaptar-se, de modo que as margaridas se adaptariam a qualquer temperatura,
mesmo abaixo do ponto de fusdo ou acima do ponto de ebulicdo da agua; segundo, o de que
as mesmas taxas de crescimento poderiam ser alcancadas sob quaisquer condi¢cdes. Quando
Lenton e Lovelock incorporam no modelo ndo apenas a capacidade dos organismos de
adaptarem-se as mudangas ambientais, mas também as restricbes que atuam sobre esta
adaptabilidade, a capacidade de regulacdo do ambiente é recuperada. Desse modo, a
necessidade de conciliar as vantagens e desvantagens de modificar o ambiente ou adaptar-se
as condi¢bes ambientais existentes, enfrentada pelas linhagens de organismos no processo
evolutivo, pode ser incorporada no modelo, sem perda da capacidade de regulacdo do
ambiente, que é o aspecto mais essencial dateoria Gaia.’

O modelo do Mundo das Margaridas e outros modelos geofisiolégicos (como
Lovelock os denomina) mais sofisticados, incluindo mais espécies de margaridas, com
diferentes cores, ilustrando a regulacdo simultanea do clima e da quimica atmosférica por
ecossistemas bacterianos, incorporando o papel da adaptacdo, e assim por diante, tém
contribuido para tornar a teoria Gaia mais aceitével para cientistas de diferentes disciplinas
(ver Lovelock 1991a, 1991b, 1993; Lenton & Lovelock 2000, 2001). Tem sido cada vez
mais reconhecido que Gaia é uma teoria testavel, com conteldo empirico e poder preditivo,
explanatorio e heuristico. Num artigo publicado em 1991, Lovelock afirma que esta teoria €
rica em previsdes ‘arriscadas’, enfatizando sua natureza falsificavel, no sentido popperiano
(Lovelock 1991a:30. Ver th. Lovelock 1997:621), e discutindo uma série de evidéncias
favoraveis e contrérias (Lovelock 1991a:34-41. Ver tb. Lovelock 1993:5-10). De fato,
previsdes acerca de sistemas de retroalimentacdo especificos respondendo pela regulagdo do
clima e da atmosfera tém sido deduzidas de maneira precisa da teoria e testadas através de
experimentos e comparacdes sisteméticas (ver, por exemplo, artigos em Schneider &
Boston 1993). A teoria Gaia conduziu a identificacdo de um outro sistema possivel de
controle do clima, que poderia ser tdo importante quanto o sistema envolvendo o efeito

® Em resposta a referéncia por Robertson & Robinson (1998) a natureza ‘darwiniana’ de seu modelo, Lenton e Lovelock
(2000) enfatizam que o Mundo das Margaridas &, desde sua concepcao original, darwiniano, por incluir competicao por
espaco e, logo, por luz entre tipos diferentes de vida, e variagdo herdavel num trago, a cor, que afeta o fithess.

® Outros aspectos da evolugdo no Mundo das Margaridas séo abordados por Saunders (1994), Stocker (1995), Lenton &
Lovelock (2001). A questdo da compatibilidade entre Gaia e selecdo natural também foi abordada por Lenton (1998),
Hamilton & Lenton (1998), Levin (1998) e Wilkinson (1999a,b).
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estufado dioxido de carbono e do metano: a emissdo em escala global de sulfeto de dimetila
a partir dos oceanos. Esse fendmeno foi descoberto no curso da busca por um agente
guimico de origem biologica para completar o ciclo do enxofre (Lovelock et al. 1972).
Outra previsdo nova oriunda da teoria Gaia, mas dificil, ou mesmo impossivel, de ser

testada empiricamente, € a de que a vida, quando surge num planeta, deve ndo apenas
adaptar-se a0 ambiente, mas propagar-se rapidamente, visto que uma biota esparsa ndo seria
capaz de acoplar-se com o ambiente fisico-guimico, regulando-o de modo a favorecer sua
sobrevivéncia. Na auséncia de uma proliferacdo rapida da vida, a tendéncia seria a de uma
extingdo dos seres vivos, com a evolugdo geofisica e geoquimica do planeta progredindo na
direcdo de estados de equilibrio fisico-quimico como aqueles observados em Marte e Vénus
(Lovelock 1990:101). Lovelock (1990) apresenta uma lista de previsdes testéveis derivadas
da teoria Gaia, discutindo a situacéo de cada uma delas diante dos testes empiricos até entdo
realizados.

E importante considerar, também, que algumas questdes, como, por exemplo, ‘Por
gue a concentracéo de oxigénio é de cerca de 21% desde a transi¢do do Arqueano para o
Proterozéico?, ou ‘Por que o clima permaneceu favoravel a biota pelos ultimos 3,6 bilhdes
de anos?, eram raramente colocadas antes de ateoria Gaiater sido proposta.

Mas, apesar da reacdo mais positiva observada nos Ultimos anos, Lovelock e
Margulis ndo tiveram sucesso, durante muito tempo, em suas tentativas de convencer a
comunidade cientifica de que sua idéia merecia investigacdo. Eles encontraram dificuldade
para publicar seus primeiros artigos conjuntos sobre a hipotese Gaia. Revistas cientificas de
maior impacto, como Nature e Science, recusaram seus artigos e convites como o de Carl
Sagan, entdo editor da revista Icarus, foram providenciais (Capra 1996:106). Gaia se tornou
uma no¢do mais adotada por grupos ambientalistas e religiosos do que pela comunidade
cientifica (Schneider & Boston 1993). Apenas recentemente, a partir do impacto dos
modelos construidos por Lovelock e Watson e do aumento do nimero de cientistas
envolvidos com o programa de pesguisa iniciado por Lovelock e Margulis, essa situagao
comegou a mudar.

AscriticasdeKirchner

N&o se pode perder de vista criticas vigorosas a teoria Gaia como as de Kirchner
(1989, 1993). Este autor argumenta que Gaia ndo € uma ‘hipétese’ Unica, tratando-se, antes,
de uma série de ‘hipoteses distintas, variando de fracas a fortes. As ‘hipéteses’ fracas
incluiriam aguelas que enunciam que a biosfera esta envolvida na dindmica planetaria.
Kirchner observa que nada ha de novo nesta idéia e, por isso, ela € de facil aceitacdo pela
comunidade cientifica. As ‘hipGteses’ fortes incluiriam aguelas que se referem a uma
fisiologia planetéria com o proposito de regular a dinamica da Terra, como no caso de ‘Gaia
Teleologica, aidéia de que a atmosfera terrestre, por exemplo, poderia ser vista como “um
dispositivo constituido especificamente para um conjunto de propositos’ (Lovelock &
Margulis 1974a:3). Kirchner critica este enunciado da teoria Gaia por ser incompleto, uma
VEZ que 0 propdsito do suposto mecanismo de controle biolégico ndo é definido. Ele
enfatiza que proposito e funcdo somente coincidem em dispositivos que funcionam
adequadamente. No entanto, se a atmosfera funciona adequadamente, ou se ela é de fato um
dispositivo, € exatamente a questdo em pauta. Argumentando que a atmosfera certamente
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tem uma série de funcdes importantes, Kirchner coloca uma pergunta inevitavel: Qual das
funcbes da atmosfera deve contar como seu ‘proposito’? Sem um proposito definido de
maneira independente, Gaia Teleoldgica simplesmente afirma que a atmosfera cumpre o
proposito de fazer qualquer coisa que elafaca.

Este problema é resolvido por outra versdo da teoria, ‘Gaia Otimizadora ’, na qual se
afirma que o propésito de Gaia € manter um ambiente fisico-quimico 6timo para a biota.
Lovelock e Margulis (1974b), por exemplo, apresentam sua hipotese como a idéia de que
energia é gasta pela biota para manter ativamente um ambiente 6timo para a vida na Terra
Kirchner explicita um dificil problema colocado por este argumento: Como definir uma
condic¢éo Gtima paratoda a biosfera? Afinal de contas, elainclui uma enorme diversidade de
organismos, cada um dos quais com requisitos diferentes, e muitas vezes conflitantes, para
sua sobrevivéncia.

Lovelock considera que uma parte das idéias que Kirchner atribui a ele ndo
corresponde, de fato, a nogdes que ele tenha defendido, propondo-se a distinguir a teoria
Gaia ‘rea’ de um conjunto de idéias ‘parasitas ou ‘inquilinas’, incluindo Gaia
‘coevolutiva’, ‘otimizadora e ‘dotada de propésito’ (Lovelock 1991a:31. Ver th. Lovelock
1990:101). Referindo-se a apresentacdo de Kirchner na Conferéncia Chapman da Unido
Americana de Geofisica’, em marco de 1988, Lovelock (1990:101) escreve: “Como alguma
figura da Inquisi¢éo, ele queimou publicamente varias Gaias imaginarias e sua demolicéo
pirotécnica da Gaia forte roubou o show. Mas quando as centelhas desapareceram, o real
sistema de Gaia ainda estava |4, apenas oculto pela fumaca’. No entanto, ele e Margulis
escreveram sentencas cujo conteldo inclui de maneira evidente idéias criticadas por
Kirchner, incluindo a no¢ao de teleologia:

“N0s estamos chamando a nocéo da biosfera como um sistema adaptativo
de controle ativo capaz de manter a Terra em homeostase de hipotese
‘Gala’” (Lovelock & Margulis 1974a:3).

“... aamosfera da Terra é mais do que simplesmente anémala; ela parece
ser um dispositivo constituido especificamente para um conjunto de
propositos’ (Lovelock & Margulis 1974a:3).

“NoOs acreditamos que Gaia € uma entidade complexa envolvendo a
biosfera, 0os oceanos, 0 solo e a atmosfera terrestres. A totalidade constitui
um sistema cibernético ou de retroalimentacdo que busca um ambiente
fisico e quimico 6timo paraabiota’ (Margulis & Lovelock 1974:473).

Estes trechos ilustram, respectivamente, as versdes homeostética, teleoldgica e
otimizadora da teoria Gaia, de acordo com a taxonomia de Kirchner. S&o trechos escritos
pelo préprio Lovelock, de modo que, apesar de ele sugerir que Kirchner |he atribui idéias
gue ndo reconhece como suas, as dificuldades suscitadas pelas versdes mais fortes da teoria

" Kirchner discute outras versdes da teoria Gaia, como ‘Gaia Influente’, ‘ Gaia Coevolutiva’ e ‘Gaia Homeostética'. A
esterespeito, ver osartigos originais.

8 Esta conferéncia foi organizada por Stephen Schneider, motivado por sua convicgdo de que a teoria Gaia deve ser
discutida e investigada pela comunidade cientifica (Schneider & Boston 1993). Lovelock (1990) considera esta
conferéncia um episddio muito significativo na histéria da teoria, relacionando a grande quantidade de artigos
inspirados por Gaia que foram publicados desde ent&o ao seu impacto.
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Gaia merecem atencdo. Kirchner (1993) afirma que aidéia de que ha um propdsito na
manutencdo da constancia climética e da instabilidade atmosférica pela biosfera ndo é
testavel, a menos que o proposito de Gaia ou o significado de um ambiente fisico-quimico
biologicamente oOtimo segja precisamente definido. Tratase de uma acusacéo Séria,
implicando, em termos popperianos, que a teoria Gaia ndo pode ser considerada, em suas
versdes mais fortes, cientifica, a ndo ser que se proponha uma interpretacéo teleolbgica
adequada para ela. A situagdo se torna ainda mais complexa, quando se leva em conta que o
proprio Lovelock ndo estd disposto a admitir uma interpretacdo dessa natureza (ver
Lovelock 1990:100, 1991a:30, 1991b:11). Seria o caso, entdo, de optar-se por uma
interpretacéo mais fraca, rejeitando-se as nogdes de teleologia e otimizagdo. No entanto, as
versdes mais fracas da teoria Gaia ndo possuem, para Kirchner, qualquer contetido novo. Na
visdo deste autor, a teoria Gaia, onde parece ser nova, ndo é cientifica, e onde parece ser
cientificamente aceitavel, nada diz de novo. A perspectiva de uma aceitagcdo da teoria de
Lovelock e Margulis pela comunidade cientifica ndo €, nesses termos, muito promissora. No
entanto, como afirmamos acima, esta teoria parece possuir conteido empirico, e poder
explanatorio, preditivo e heuristico, orientando o trabalho de investigacdo de um numero
crescente de pesquisadores. Considerando-se, entdo, que as versdes mais fortes da teoria
Gaia se mostram mais interessantes, é importante para o desenvolvimento do programa de
pesquisa iniciado por Lovelock a formulacéo de uma explicacdo teleol dgica cientificamente
vélida desta teoria, apesar da cautela de seus proponentes a este respeito.

Neste trabalho, ndo trataremos do problema da cientificidade da teoria Gaia em
termos da natureza das explicagdes teleoldgicas envolvidas. Nosso objetivo estd focado
sobre a andlise da proposicdo de que a Terra é um ser vivo, usualmente encontrada nos
escritos de Lovelock. Como escreve Kirchner (1993:46), “a percepcdo comum € a de que
Gaia significa que ‘aTerra € viva ou que a biosfera esté tentando fazer uma boa casa para
S propria aqui. Porgue muitas pessoas hdo compreendem os riscos de tratar afirmagdes
poéticas como proposicdes cientificas, o publico em geral pensa que os cientistas estdo
ocupados tentando compreender se a Terra realmente é ‘viva. Eu ndo penso que aquela
percepcdo ajude a qualquer um de nés’. Esta citacdo destaca alguns dos aspectos centrais
gue devem ser considerados numa andlise epistemoldgica da teoria Gaia, particularmente
quando se examina a perspectiva de sua transposi¢cao para o conhecimento escolar. Uma
discussdo cuidadosa da proposicéo de que a Terra € um ser vivo e da possibilidade de sua
justificaco tedrica é particularmente importante, porque se trata da idéia mais destacada,
entre os varios conteudos da teoria Gaia, por obras de divulgagédo cientifica (e.g., Capra
1996) e em textos escritos por leigos (e.g., Spowers 2000). Além disso, o proprio Lovelock,
guando se dirige ao publico leigo, costuma colocar maior énfase sobre a caracterizacéo da
Terra.como um ser vivo do que sobre outros aspectos de sua teoria (ver abaixo).

Gaia edefinicbesdevida

Ao chamar sua teoria de ‘Gaia e colocar a Terra na condicdo de um ser vivo,
Lovelock deixou a porta aberta para as mais diversas interpretacoes de suas idéias. Como
Myrdene Anderson observou (@pud Lovelock 1990:102), ‘Gaia é um signo vazio com
capacidade quase infinita de significagdo. O proprio Lovelock (1990:102) reconheceu que o
termo ‘Gaia se estendeu muito além de suas intengbes, comparando-0 a uma lata vazia
deixada numa rua, sendo gradualmente enchida com um monte de lixo. Embora ele afirme
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gue este é o destino de qualquer signo novo, é razoavel pensar que um dos motivos para que
isso tenha ocorrido foi a escolha do nome ‘Gaia’, que contribuiu tanto para a rejeicéo da
teoria por muitos cientistas como para a adesdo entusiasmada de grupos ambientalistas e
espiritualistas (Schneider & Boston 1993). Lovelock propds um substituto para o termo
‘Gaia, ‘Geofisiologia, referindo-se aquele primeiro termo como uma “abreviacdo para a
teoria” (Lovelock 1990:100). Contudo, este neologismo ndo se tornou muito difundido,
provavel mente porque € um termo muito menos atraente do que ‘ Gaia'.

O termo ‘Geofisiologia preserva a idéia de que a Terra € um super-organismo.
Considerando-se que o conceito de ‘ super-organismo’ € uma das no¢des mais polémicas na
histéria da Ecologia (e.g., Simberloff 1980), areferéncia a ele torna ateoria Gaia aindamais
controversa. A inspiracéo para aquele neologismo se encontra em Hutton (para Lovelock,
um precursor de sua hipoétese), que concebia a Terra como um super-organismo e afirmou
que seu estudo apropriado seria através da Fisiologia (Lovelock 1991a:31, 1993:3,
1997:619). Hutton chegou a propor uma anal ogia entre a circulagéo sangliinea e a circulagéo
de nutrientes na Terra. Essa analogia mostra um problema que torna no¢des como a de
‘super-organismo’ tdo controversas. embora analogias e metéforas sgam elementos
indispensaveis da teorizacdo cientifica, elas se tornam problematicas quando ha mais
diferencas do que semelhancas entre os elementos que colocam em relacéo (Bradie 1980,
1984, 1995; Kirchner 1989, 1993; Ortony 1993; Rocha & El-Hani 1996).

Lovelock (1990:102) lamenta que sua hipotese tenha sido colocada lado alado com a
filosofia da ‘Nova Era e se preocupa com a possibilidade de que Gaia tenha dado apoio a
anticiéncia. ColocacBes como estas, encontradas num artigo que € basicamente um
manifesto a favor da cientificidade da teoria Gala, mostram a intengéo de Lovelock de
convencer seus pares a reconhecerem em sua teoria uma idéia digna de investigacdo. Neste
contexto, a proposicdo de que a Terra € um sistema vivo, encontrada na maioria dos
trabalhos de Lovelock, sendo inclusive destacada no titulo de alguns deles (e.g., Lovelock
1986, 1995b, 1997), se torna particularmente problematica. Embora esta seja uma afirmacéo
sedutora para 0 senso comum, ela deve ser defendida de maneira consistente para que a
comunidade cientifica possa aceitala. Afinal, como o proprio Lovelock (in: Spowers
2000:26) reconhece, a afirmacdo de que a Terra se comporta como um animal o envolveu
num terreno bastante controverso. E preciso demonstrar que essa idéia pode ser justificada a
luz do estado atual do conhecimento cientifico e, em particular, de alguma definicdo
geralmente aceita dos conceitos de ‘vida ou ‘ser vivo'.

Diante deste problema, ndo basta afirmar, como faz Lovelock (in: Spowers 2000:26),
que se trata apenas de uma metafora. A metafora de que a Terra € um ser vivo traz o risco,
apontado por Kirchner (1993:46), de levar as pessoas a confundirem afirmacfes poéticas
com proposi¢Bes cientificas. Kirchner (1989:226-227) observa que pode haver algum
sentido no qual seja possivel conceber a Terra como um organismo, mas esta analogia
requer, para ser sustentada, uma estipulacdo de quando ela se aplica ou ndo se aplica. Modos
especificos através dos quais a biosfera supostamente viria a exibir atributos de um
organismo global (e.g., homeostase) podem ser considerados hipoteses testaveis, mas a
propria analogia néo é testavel, porgue ndo apresenta contetido empirico além dos dados que
sugerem maneiras especificas em que ela se aplica ou ndo. A analogia entre Terra e seres
vivos deve ser objeto de outro tipo de investigacéo, de natureza tedrica, na qual ela sga
analisada com base em algum conceito de ‘vida' ou ‘ser vivo'. Pode ser, por exemplo, que
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uma demonstracdo empirica de que a Terra exibe homeostase e de que esta se relaciona
diretamente a acdo da biosfera sgja irrelevante para a classificagcdo da Terra como um ser
vivo. Afinal, esta demonstracdo sO se mostraria relevante quando cotgjada com uma
definicdo de ‘vida na qual a propriedade de exibir homeostase seja considerada um atributo
definidor deste fenbmeno. De outro modo, seria demonstrado apenas que entidades
caracterizadas, com base em alguma definicdo de ‘vida’, como ‘vivas exibem uma
propriedade que a Terra, que poderia ndo ser qualificada como ‘viva a luz daquela
definicdo, também apresenta. Nesse caso, existiria uma analogia entre organismos e o
sistema planetério, mas ela ndo apoiaria a proposi¢cdo de que a Terra é viva.

Lovelock ndo justifica sua caracterizagdo da Terra como um ser vivo com base em
alguma definicéo de ‘vida', limitando-se a propor analogias que ndo séo suficientes para tal
caracterizacdo. 1sso pode ser visto numa analise de alguns de seus artigos. Lovelock inicia
sua contribuic&o a obra Biodiversity, organizada por Edward Wilson, afirmando que “aidéia
de que a Terra é viva pode ser t&o velha quanto a humanidade. Os antigos gregos deram-lhe
0 poderoso nome de Gaia e tinham-na como deusa” (Lovelock 1997:619). Ele descreve sua
hipotese como uma retomada de uma ‘visdo holistica do planeta’ presente nesta antiga idéia
e, também, na visdo de Hutton sobre a Terra.® Lovelock considera que os estudos realizados
por ele e Hitchock confirmaram “a visdo que James Hutton teve de um planeta vivo”
(Lovelock 1997:620). A concluséo de que a Terra € viva é justificada por ele através de
analogias, como, por exemplo, entre a auto-regulacéo do clima e da composi¢éo atmosférica
do planeta e a propriedade de homeostase exibida pelos seres vivos: “... isso significaria que
o planeta esta vivo — pelo menos até o ponto em que compartilha com outros organismos
vivos a maravilhosa propriedade da homeostase” (Lovelock 1997:620). O acoplamento da
biota e do ambiente fisico-quimico através de um sistema de retroalimentacéo faria a Terra
comportar-se, em sua visdo, de maneira similar a um organismo vivo (Lovelock 1990:101).
Ele também utiliza outra propriedade compartilhada pela Terra e por organismos, a de que
ambos sdo sistemas abertos que apresentam limites, como base para a conclusdo de que “...
Hutton estava correto ao chamar a Terra de um super-organismo” (Lovelock 1990:101). A
proposicdo de que a Terra é um super-organismo, exibindo homeostase como uma
propriedade emergente, levaria, entdo, a conclusdo de que o estudo da Terra requer
Fisiologia, ao lado da Fisica e da Quimica (Lovelock 1991a:34, 1993:4-5). Lovelock (1990,
1991a) entende a auto-regulacéo do clima e da composicdo quimica da atmosfera como
propriedades emergentes que ndo envolvem qualquer teleologia. A natureza emergente de
Gaia também é citada por ele como uma similaridade entre 0os organismos e 0 sistema
evolutivo incluindo a biota e o ambiente fisico-quimico descrito por sua teoria (Lovelock
1991a:33, 1993:4). A vida seria “um dominio em escala planetéria que emerge apds a vida
ter originado-se” (Lovelock 1991a:41). Ao considerar a analogia entre a natureza emergente
dos seres vivos e do sistema de controle de Gaia, Lovelock n&o reconhece que até mesmo
sistemas abi 6ticos simples podem exibir propriedades emergentes (Kirchner 1989:227)1° O

° A caracterizaco da teoria Gaia como uma visdo ‘holistica’ do planeta também merece investigacdo. N6s trataremos
deste topico em outro trabalho, tomando como base a distin¢do, por El-Hani (2000), entre formas radicais e moderadas
de holismo.

10| ovelock (1990, 19914) n&o explica ou define o que entende por * propriedades emergentes' . Ele apenas relaciona a
emergéncia de propriedades a afirmacao de que o todo é mais do que a soma das partes (Lovelock 1991a:33, 1993:4;
Lovelock & Margulis 1974a:3), usualmente associada ao holismo (e.g., Hofstadter 1980, Capra 1983). Contudo, esta
proposicdo ndo é um elemento essencial para uma definicdo ou explicacdo da emergéncia e, além disso, ndo constitui
uma critica vigorosa ao reducionismo, como freglientemente se pensa, porque ndo tem na devida conta o
reconhecimento pela maioria dos reducionistas do poder explanatério das relagdes entre as partes de um sistema
(Levine et al. 1987; El-Hani 2000). Em geral, Lovelock parece estar referindo-se a uma idéia muito genérica da
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problema é gue o compartilhamento de uma ou mais propriedades ndo assegura, ha auséncia
de um conceito de ‘vida', que a Terra possa ser incluida na mesma classe que os ‘outros
organismos vivos', como Lovelock pretende. Listar propriedades, como sera discutido
abaixo, € uma abordagem inadequada para o problema de diferenciar seres vivos e objetos
Inanimados.

N&o encontramos nas obras de Lovelock que analisamos qualquer definicdo de vida
baseada nas propriedades citadas acima, de modo a fundamentar a proposicéo de que a
Terraéviva. Ele se limitaarepetir sempre as mesmas analogias. Esta ndo é, entretanto, uma
atitude defensavel, porque a proposi¢céo de que a Terra é viva estende o conceito ordinério
de vida para além de seus limites (Bedau 1996), necessitando de justificagdo por meio de
uma analise conceitual adequada.

E verdade que Lovelock se coloca o problema da definicdo de vida: “Entdo ha a
guestéo ‘O gue a palavra vivo significa? Bidlogos evitaram cuidadosamente a tentativa de
respondé-la” (Lovelock 1991a:34, 1993:4). No entanto, ele ndo oferece uma resposta
apropriada, limitando-se a comparar Gaia com uma espécie de choupo, de modo a destacar
semelhangas: “De muitas maneiras, a arvore do choupo, viva, mas ainda assim incapaz de
reproduzir-se, € como Gaia. Ambos sdo feitos principamente de matéria morta que foi
profundamente alterada por organismos vivos, e ambos tém apenas uma fina pele de tecido
vivo ao redor de suas circunferéncias’ (Lovelock 1991a:34. Ver th. 1991b:31ff.). Em vez de
uma andlise conceitual visando responder a pergunta que ele proprio se coloca, Lovelock
apenas oferece mais uma analogia. Da mesma forma, quando responde a critica de que a
Terra ndo € um organismo porque ndo se reproduz e ndo evolui por selecdo natural, ele se
limita a mencionar outros atributos presentes na Terra, de acordo com sua teoria, que
considera tdo importantes quanto a reproducdo: metabolismo e capacidade de homeostase
(in: Spowers 2000:27).

Em suma, ndo foi encontrada nos escritos de Lovelock examinados a andlise
conceitual necessaria para demonstrar a plausibilidade da caracterizacéo da Terra como um
sistema vivo. Na auséncia de uma definicdo de vida coerente com algum referencial tedrico
sobre as Unicas entidades conhecidas que séo indubitavelmente ‘vivas', 0s organismos
tipicos, uma reagcdo apreensiva a descricdo de Gaia como um organismo, encontrada até
mesmo entre os bidlogos que sdo amigos de Lovelock (ver Lovelock 1990:102), é
justificada. N&o basta afirmar que a teoria Gaia esta apenas retomando, ao propor que a
Terra € um ser vivo, uma tradicdo que remonta a Da Vinci ai Hutton e que teria sido
supostamente rejeitada pela Biologia no século XIX por causa da influéncia do
reducionismo (Lovelock 1990:102) ou de um interesse crescente nas origens e nas teorias
evolutivas da Terra e da vida (Lovelock 1991a:31, 1993:3). N&o se trata, tampouco, de uma
incapacidade da comunidade cientifica de lidar com a metafora de que a Terra é viva
(Lovelock, in: Spowers 2000:27). O problema € de outra ordem e muito mais sério: a
descricdo de Gaia como um organismo ndo pode sustentar-se do ponto de vista tedrico na

emergéncia como a criagcdo de novas propriedades na evolugdo de um sistema, sem deter-se sobre os problemas
filoséficos que esta nogdo suscita €.g. Blitz 1992; Beckermann et al. 1992; Kim 1999, 2000; O'Connor 1994;
Emmeche et al. 1997, 2000; Stephan 1998; Pihlstrom 1999). Esta interpretacdo € apoiada por sentencas como a
seguinte: “O debate real, entdo, € o de quao importante e intimo é o acoplamento [da vida e do ambiente]? Ele confere,
como nos acreditamos, novas propriedades ao sistema, tais como a estabilidade aumentada ou um comportamento
similar aquele de um organismo vivo?' (Lovelock 1990:101). Bergandi (2000) discute a terminologia emergentista
utilizada na teoria Gaia.
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auséncia de alguma definicio de ‘vida'. E preciso ir além da met&fora construida por
Lovelock, levando a cabo uma andlise tedrica que poderia colocar a propria validade
daquela metafora em davida.

O fato de que a percepcdo mais comum sobre a teoria Gaia € a de que ela significa
que a Terra esta viva (Kirchner 1993:46) mostra a importancia de examinar esta afirmacéo
a0 andlisar-se a cientificidade desta hipotese. Por exemplo, numa entrevista recente de
Lovelock (Spowers 2000), o contetdo que predomina é o de que a Terra € um Ser Vivo.
Apenas depois de a idéia de que o planeta e a biosfera constituem um super-organismo ter
sido enfatizada, aparece uma referéncia as proposi¢oes que formam, em nossa Vviséo, O
nucleo duro (Lakatos 1979) de Gaia como umateoriacientifica, i.e., as afirmacfes de que os
seres vivos e seu ambiente material formam um sistema em evolugdo intimamente acoplado
e indivisivel, e de que a auto-regulagdo do clima e da composi¢éo quimica atmosférica sao
propriedades que emergem ao nivel do planeta como um todo. Sintomaticamente, estas sdo
as proposicoes destacadas por Lovelock em artigos nos quais busca defender a
cientificidade de sua hipotese. Por exemplo, quando descreve sua teoria em ‘Hands up for
the Gaia hypothesis', a afirmacéo de que a Terra € viva ndo é mencionada: “De muitas
maneiras, Gaia [...] € dificil de descrever. O mais préximo que posso chegar € referir-se a
Gaia como a teoria de um sistema em evolugdo — um sistema composto dos organiSmos
vivos da Terra e de seu ambiente material, sendo as duas partes intimamente acopladas e
indivisiveis’ (Lovelock 1990:100). Da mesma forma, quando ele se propfe, em ‘Gaia: A
planetary emergent phenomenon’, a apresentar a hipétese de maneira mais clara do que em
seus primeiros artigos, ndo ha qualquer referéncia a Terra como um ser vivo: “A hipotese
Gaia amadureceu ao longo dos Ultimos quinze anos e pode agora ser mais claramente
enunciada como uma teoria que vé a evolucéo da biota e de seu ambiente material como um
processo Unico intimamente acoplado, com a auto—regulacdo do clima e da quimica como
uma propriedade emergente” (Lovelock 1991a:30). Por fim, um exemplo importante €
encontrado num artigo recente dirigido especificamente a comunidade cientifica (Lenton &
Lovelock 2000). Neste artigo, a afirmacdo de que a Terra € viva ndo esta sequer presente. A
teoria € descrita da seguinte maneira: “A teoria Gaia propde gque a biota da Terra e seu
ambiente superficial [...] formam um sistema auto-regulatorio que mantém o planeta rum
estado habitavel” (Lenton & Lovelock 2000:109). E claro que o proprio Lovelock também
nutre a idéia de que um dos principais conteldos de sua teoria reside na proposi¢cdo de que a
Terra € viva, como exemplifica sua concordancia com a seguinte afirmacdo: “... n0s
podemos ver Gaia como uma extensdo macrocosmica de nossos proprios corpos’ (Spowers
2000:26). No entanto, é interessante observar que ha uma diferenca importante na maneira
como ele apresenta a teoria para a comunidade cientifica e para o publico leigo.

Spowers (2000:25) atribui a resisténcia da comunidade cientifica a hipotese Gaia a
dois fatores: (i) os paralelos entre Gaia e crengas animistas, dado que, nos dois casos,
afirma-se que a Terra € viva; (ii) a abordagem holistica de Gaia, que estaria em contraste
direto com a abordagem reducionista da ciéncia moderna. N&o discutiremos este segundo
ponto, reservando-o para trabalhos futuros. O que nos interessa aqui € o fato de que
Spowers ndo reconhece que a dificuldade ndo reside apenas na similaridade de conteddo
entre a idéia de que a Terra € viva na teoria de Lovelock e crengas animistas, mas na
auséncia de uma justificativa tedrica adequada para a proposi¢cao de que a Terra € viva.
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Definindo vida

A palavra ‘Biologia é uma filha do século XIX. O proprio conceito de ‘vida ndo
existia até o fim do século XVIII. Existiam apenas seres vivos (Foucault 1987). Essa
constatagdo causa menos espanto quando a entendemos contra 0 pano de fundo do
surgimento de uma nova visdo de mundo, baseada na idéia de evolucgdo, a partir de meados
do século XVIII (Bowler 1989). Ndo foi por acaso que o0s primeiros naturalistas a
conceberem a nocéo de uma ‘Biologia, de uma ciéncia unificada dos seres vivos, Karl
Friedrich Burdach (em 1800), Gottfried Treviranus (em 1802) e Jean-Baptiste Lamarck (em
1802), estivessem também entre os primeiros evolucionistas. E fécil entender, ent3o, por
gue a maioria dos bidlogos se preocupa com os ataques desferidos por criacionistas ao
ensino de evolugdo: na auséncia da evolucédo, o ensino de Biologia perde, como um todo, o
seu sentido (cf. Dobzhansky 1973). Uma ciéncia da vida so faz sentido quando a vida &
concebida como um fendbmeno Unico e essa concepcdo ndo é natural numa visdo
criacionista, na qual 0s seres vivos sO podem estar vinculados uns aos outros no maximo
como idéias na mente de um criador. Em contraste, quando todos 0s seres vivos — toda a
diversidade biol6gica — sdo entendidos como ramos de uma Unica arvore evolutiva (Meyer
& El-Hani 2000), a vida é naturalmente vista como um fenbmeno unificado.

A compreensdo da diversidade biol6gica como um conjunto de variagdes sobre um
mesmo tema, a vida, leva naturalmente a busca de atributos compartilhados pelos seres
vivos. A pesguisa biolégica revelou, de fato, uma unidade desconcertante na diversidade da
vida, na forma da universalidade do DNA como memaria genética (com excecao dos virus
de RNA, se forem considerados vivos), na quase universalidade do codigo genético, no
compartilhamento de vias metabdlicas béasicas etc. Diante disso, pode-se pensar que
definicbes de vida consistentes e bem formuladas sdo encontradas no comego de todo bom
livro de Biologia. No entanto, definicdes de vida sdo raramente discutidas em profundidade
e as vezes ndo sa0 sequer mencionadas em livrostexto ou dicion&rios de Biologia
(Emmeche 1997, El-Hani & Kawasaki 2000). Na histéria da Biologia, a raridade das
tentativas de refletir critica e sistematicamente sobre a natureza dos seres vivos e a definicéo
de vida causa perplexidade. A expectativa natural é que bidlogos, na medida em que se
dedicam & ‘ciéncia da vida', sejam compelidos a buscar uma definicéo clara de seu objeto
de estudo, no sentido mais geral. Além disso, esperar-se-ia também que filésofos se
interessassem pela questéo, dado que a filosofia se debrucou no passado sobre o problema
da natureza da vida. O que se observa, entretanto, € que a maioria dos fil6sofos atualmente
ignora a questédo, como se o0 problema da natureza da vida fosse apenas pertinente ao
dominio dos discursos cientificos sobre este fenémeno. E como se o problema da vida
parecesse, hoje, muito ‘cientifico’ para ser objeto de trabalho de um filésofo. Para os
bidlogos, por sua vez, o topico parece ‘filosofico’ demais (Bedau 1996). Assim, 0 problema
da natureza da vida se tornou uma terra de ninguém, o que explica a falta, num século que
viu a pesquisa biologica florescer e aprofundar-se como nunca antes, de uma discussgo séria
e continuada a seu respeito.

As tentativas de definir vida foram fregiientemente entendidas como especul acbes
‘meramente tedricas’ ou ‘metafisicas’, sendo contrastadas, de maneira a denegri-las, com 0s
‘fatos’ da pesguisa experimental (Emmeche 1997, Emmeche & El-Hani 2000). James
Watson (1986:31) lamenta o fato de que cientistas inteligentes se preocupem com a
‘filosofia da célula’, em vez de dedicarem-se a Biologia experimental, afirmando que néo
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desgja sofrer do que chama de ‘doenca alem&@, um interesse pela filosofia, e manifestando
sua aversdo a “abstractes que ndo conduzem a nada’. Contudo, a Biologia ndo pode limitar-
se a vida de laboratorio (Emmeche & EI-Hani 2000). Como em qualquer ciéncia, a
construcao de teorias, uma tarefa que fregiientemente nos leva a um terreno fronteirico com
a filosofia, € igualmente importante. Uma Biologia tedrica é tdo fundamental para o
crescimento das ciéncias da vida guanto uma Biologia empirica (incluindo, mas n&o
limitando-se a Biologia experimental). Admitido este ponto, pode-se até mesmo afirmar,
como Rizzotti (1996), que definir ‘vida® € o problema central da Biologia tedrica. Afinal,
para entender essa ciéncia denominada ‘Biologia’, é necessario compreender a natureza de
seu objeto de estudo, avida.

Nessa empreitada, € importante ndo perder de vista que investigar defini¢oes de vida
significa trabalhar no componente metafisico dos paradigmas biologicos (cf. Kuhn 1996),
lidando com um tipo muito geral de objetos cientificos, que sdo parte da ontologia da
ciéncia. Emmeche (1997) inventou um conceito Util, ‘ontodefinicdo’, para denominar as
defini¢cbes propostas para estes tipos muito gerais de objetos, que se encontram na fronteira
entre ciéncia e metafisica, como ‘vida', ‘mente’, ‘matéria’, ‘consciéncia’, ‘espaco’, ‘tempo’
etc. A investigacdo de ontodefinicbes pode ser considerada parte do trabalho de um
metafisico moderno, entendendo-se a metafisica, segundo Harré (1985), como a teoria dos
conceitos e de suas relacbes. Um metafisico moderno deve, salienta Harré, buscar a clareza
do pensamento através de um estudo cuidadoso dos conceitos, dando especial atencdo ao
papel destes nos jogos de linguagem da ciéncia. Um aspecto importante de seu trabalho
consiste na analise das relacdes entre conceitos. Este artigo se vincula, assim, também ao
tipo de investigacdo metafisica descrito por Harré, dado que pretendemos analisar a relacéo
entre os conceitos de ‘vida', na Biologia tedrica, e da Terra como um ser ‘vivo', na teoria
Gaia, buscando compreender as possibilidades e limitacfes deste ultimo.

Nos casos em que definicbes de vida foram propostas, a apresentacdo de listas de
propriedades encontradas em seres vivos, mas ndo em objetos inanimados, se destaca como
a abordagem mais usual. Crick (1981), por exemplo, menciona auto-reproducéo, genética e
evolucéo, e capacidade de metabolizar; Kippers (1985) lista metabolismo, auto-reproducéo
e mutabilidade; De Duve (1991) se refere a assimilagao, converséo de energia em trabalho,
catdlise, informagdo, isolamento controlado, auto-regulagdo e multiplicagdo; Mayr (1982)
cita complexidade e organizagcdo, singularidade quimica, qualidade, individualidade e
variabilidade, presenca de um programa genético, natureza historica, selecdo natura e
indeterminacdo. Varios outros exemplos poderiam ser citados, mas estes sdo suficientes
para nossos argumentos. A tentativa de caracterizar a vida atraveés de listas de propriedades
envolve problemas dificeis ou até mesmo impossiveis de solucionar. Comparando-se as
listas apresentadas acima, ndo sdo encontradas muitas concordancias. Considere-se, entéo, o
problema do numero e tipo das propriedades que deveriam ser incluidas numa lista de
condicdes necessérias e suficientes para a vida. De todas as listas possiveis de propriedades,
como escolher aquela que seria a mais correta? Como garantir que uma propriedade crucial
ndo foi deixada de fora? Ou que uma propriedade desnecessaria ndo foi incluida? Nés
simplesmente ndo estamos em posi¢cao de responder a essas questdes, porque ndo temos e
nem ha maneira de termos acesso a vida em s mesma, a alguma ‘esséncia da vida que
pudesse servir de pardmetro para respondé-las. Diante da dificuldade ou mesmo
impossibilidade de definir vida por meio de listas de propriedades, a inadequacéo das
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analogias entre propriedades da Terra e de seres vivos utilizadas por Lovelock como base
para a caracterizacdo da Terra como um organismo se torna evidente.

Nenhuma lista de propriedades pode ser considerada uma solucdo adequada para o
problema de definir vida. E importante, possivelmente indispensavel, relacionar de maneira
consistente as propriedades listadas umas com as outras, explicando-as sempre que possivel
aluz de algum paradigma biolégico (Emmeche 1997; Emmeche & El-Hani 2000).*! Nesses
termos, a tarefa de definir ‘vida® é entendida como uma tentativa de explicitar as relacdes
deste conceito com um conjunto de outros conceitos incluidos em agum paradigma. E
preciso, entdo, considerar, ainda que brevemente, como conceitos adquirem significado
dentro de paradigmas. Num paradigma, conceitos sdo definidos em termos de outros
conceitos. Em principio, isso deveria levar a um sério problema de regressdo infinita das
definicdes (cf. Chalmers 1995:110). 1sso ndo ocorre, no entanto, nos paradigmas cientificos,
porque o significado de um conjunto de conceitos € compartilhado em tal extensdo pela
comunidade de pesquisadores que eles ndo precisam ser definidos, sendo tomados como
auto-evidentes. 1sso permite, por um lado, a construcdo de definicbes para 0s outros
conceitos no dominio daguele paradigma, e, por outro, circunscreve as possibilidades de
aplicacdo destas. Assim, conceitos ndo adquirem, num paradigma, significado de maneira
isolada, nem através de alguma suposta relacéo entre o ato de defini-los (i.e., de atribuir-lhes
um significado particular) e a realidade. Definir ou explicar um conceito como parte de um
paradigma implica introduzi-lo numa rede de conceitos que mutuamente se suportam e
atribuem significado uns aos outros, sobre a base de um conjunto de conceitos tomados
como auto-evidentes (ainda que, em sentido estrito, ndo o sgiam). O significado de um
conceito emerge de suas conexdes com os demais elementos de uma rede de conceitos
incluida num paradigma (Emmeche & El-Hani 2000).

Bedau (1996) observa que 0 que se esta buscando, ao discutir-se o problema de
definir vida, € uma explicacdo do porqué de um conjunto de propriedades coexistirem nos
seres vivos, de modo que uma lista de propriedades, em vez de resolver a questao, apenas a
levanta. Poder-se-ia argumentar que a lista € algo como uma sindrome médica, nada mais
gue uma colecdo de sintomas, que poderia ndo ter qualquer causa subjacente. Mas 0
argumento ndo se sustenta, porque quando uma sindrome médica € descoberta, 0 passo
seguinte é investigar as causas subjacentes a coexisténcia daguela lista de sintomas, e ndo
tomar a lista como um ponto final satisfatorio. Assim, causas para 0 que anteriormente
parecia ser apenas uma sindrome sdo fregientemente encontradas. Da mesma maneira,
listas de propriedades dos seres vivos ndo sdo uma solucdo para o problema de definir vida.
Elas antes colocam o problema de encontrar-se algum conjunto de causas e, assim, alguma
explicacdo subjacente aguela conjuncdo de propriedades caracteristicas da vida. Um

1 Emmeche & El-Hani (2000) comparam as abordagens de Mayr (1982) e Maynard Smith (1986) de modo a destacar
as diferengas entre definigdes de vida essencidlistas e paradigmaticas. Neste trabalho, caracterizamos a teoria da
autopoiese e, com um pouco mais de davida, a biossemidtica como ‘paradigmas’ (ver abaixo), em vez de restringirmos
este termo a estrutura tedrica dominante na biologia, 0 neodarwinismo. Kuhn introduziu o conceito de ‘paradigma a
partir da descoberta de que muitos campos do conhecimento, especialmente na ciéncia moderna, funcionam de acordo
com tradi¢bes de pesquisa baseadas num consenso relativamente firme entre os praticantes. A nocdo inicial de
paradigma enfatizava, assim, um consenso universal entre os pesquisadores de um dado campo. No entanto, como fases
em que ndo ha consenso universal podem ser encontradas na maioria das ciéncias, a propriedade da aceitacéo universal
dos paradigmas sofreu uma retragdo nas obras de Kuhn (Hoyningen-Huene 1993). Esta foi a base para utilizarmos a
nocdo de ‘paradigma de maneira mais ampla. Sobre a nogdo de ‘paradigma’, ver Kuhn (1996), Lakatos & Musgrave
(1979), Hoyningen-Huene (1993). Uma andlise mais aprofundada do que Emmeche & El-Hani (2000) chamam de
‘visdo paradigmatica das definicdes' serafeita em trabalhos futuros.
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paradigma biolégico no qual sgja possivel propor ou descobrir uma definicdo para o termo
‘vida deve ser potencialmente capaz, também, de oferecer uma explicacdo para a
coexisténcia de elementos que antes eram apenas parte de uma lista mais ou menos frouxa
de propriedades. Este € um dos requisitos que podem ser considerados ao examinar-se
definicdes de vida no contexto de um paradigma.

Emmeche (1997) propde outros requisitos para uma definicdo de vida: Generalidade
— adefinicdo deve ser capaz de incluir, na medida do possivel, todas as formas possiveis de
vida, e ndo apenas as formas contingentes da vida como a conhecemos na Terra; coeréncia
com o conhecimento cientifico atual — a definicdo deve ser coerente com o conhecimento
atual sobre os sistemas vivos, baseado na pesquisa bioldgica, quimica e fisica; elegancia
conceitual e capacidade de organizacao cognitiva — a definicdo deve ser capaz de propiciar
um perfil claro ao objeto de estudo da Biologia como um todo, organizando nossas teorias e
nossos modelos cognitivos sobre os sistemas vivos de maneira unificada e coerente;
especificidade — a definicdo deve ser suficientemente especifica para distinguir sstemas
Vivos de coisas que obviamente ndo sdo vivas.

Quando o procedimento de listar propriedades dos seres vivos € colocado de lado como
solucéo para o problema de definir vida, propondo-se em seu lugar a anélise das relagdes
entre este conceito e outros conceitos incluidos de maneira coerente em paradigmas
bioldgicos, a conclusdo a que se chega € que ndo sO € possivel definir vida, mas ja existem
na Biologia atual pelo menos trés definicdes de vida que satisfazem os requisitos acima
(Emmeche 1997, Emmeche & El-Hani 2000). Estas definicdes sdo encontradas na Biologia
evolutiva neodarwinista, na teoria da autopoiese e na biossemiotica.

Vida como a selecdo natural dereplicadores

A sintese neodarwinista tem sido, desde a década de 1940, a teoria mais influente
nas Ciéncias BiolOgicas. Ela propicia a explicacdo cientifica mais aceita da diversidade dos
seres vivos, cumprindo um papel central e, em grande medida, unificador no pensamento
biologico contempordneo. E relevante, entdo, que uma definicido de vida possa ser
encontrada de maneira implicita na biologia evolutiva neodarwinista. E facil explicitala e,
isso feito, é provavel que a maioria dos biologos evolutivos a aceite sem dificuldade. Ela
exemplifica uma das situagbes na qual uma definicdo de vida pode ser encontrada num
paradigma, i.e., como um elemento implicito em sua rede de conceitos.

Maynard Smith buscou explicitar essa definicdo, afirmando que a vida pode ser
definida mediante a presenca das propriedades necess&rias para evolucdo por selecdo
natural: “... entidades com as propriedades de multiplicacéo, variagcao e hereditariedade sdo
vivas, e entidades que ndo possuem uma ou mais destas propriedades ndo o sdo” (Maynard
Smith 1986:23). Emmeche, por sua vez, define a vida no contexto da biologia evolutiva
neodarwinista como segue: “avida é uma propriedade de popul acdes de entidades que (1) se
auto-reproduzem, (2) herdam caracteristicas de seus predecessores por um processo de
transferéncia informacional de caracteristicas hereditarias (implicando uma distingdo entre
gendtipo e fendtipo), (3) variam devido a mutacdes aeatdrias (no gendtipo), e (4) tém as
chances de deixar descendentes determinadas pelo sucesso da combinacéo de propriedades
(herdadas como genétipo e manifestas como fendtipo) diante dos desafios do regime
seletivo ambiental” (Emmeche 1997).
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Essas defini¢cBes satisfazem os requisitos propostos acima. Porém, considerando-se
sua generalidade, € preciso enfatizar que termos como ‘gendtipo’ e ‘fenétipo’ ndo implicam
necessariamente genes feitos de DNA e organismos compostos de células, devendo ser
interpretados como referéncias gerais a quaisquer tipos de replicadores e interagentes. Um
replicador, conforme definido por Dawkins (1979:36), € uma molécula que apresenta a
propriedade de fazer copias de s mesma, ou, em termos mais gerais, qualquer estrutura que,
no ambiente correto, pode agir como molde para sua propria copia (Sterelny 2001:17). Um
interagente € qualquer entidade que interage como um todo com o ambiente, com seu
sucesso adaptaivo frente as pressdes seletivas presentes em cada circunstancia ambiental
determli 2nando as chances de os replicadores passarem copias para a proxima geracao (Hull
1981).

Vida como autopoiese

Uma definicdo de vida é encontrada na teoria da autopoiese, desenvolvida por
Maturana e Varela na década de 1960. Esta teoria resultou da tentativa de Maturana de
resolver duas questdes aparentemente distintas com as quais se defrontou em sua atividade
profissional: Qual € a caracteristica distintiva de um sistema vivo? O gue acontece no
fendbmeno da percepcdo? Maturana observou que a principal questdo colocada por seus
estudantes dizia respeito as propriedades que distinguiam os seres vivos dos objetos
inanimados. Entrementes, seus estudos sobre a visdo de formas e cores em passaros resultou
em dados inusitados, que o levaram a inferir que a relacdo entre a retina e os estimulos
fisicos externos ndo era o principal fator a ser considerado, mas antes a relagdo entre as
atividades retinais e as experiéncias de percepcao de cor dagueles animais. A percepcdo néo
parecia ser uma representacao de uma realidade externa, mas uma criagdo incessante de
novas relagcbes dentro de redes neurais. Ele havia chegado, pelo caminho da
Neurofisiologia, a consideracOes sobre a natureza da percepcao que a Filosofia tinha
alcancado anteriormente por outros caminhos (El-Hani & Pereira 2001). Para Maturana,
iSSO mostrava que as atividades do sistema nervoso eram determinadas pelo préprio sistema
nervoso, e nao pelo ambiente externo. O sistema nervoso funcionaria como uma rede
fechada de interagOes neurais (Maturana & Varela 1980).

Maturana percebeu, entdo, que poderia responder as duas questbes de maneira
similar. Tanto o sistema nervoso Como 0S Seres Vivos pareciam apresentar uma organizagao
circular (Maturana & Varela 1980). Colaborando com Varela, que havia sido seu estudante,
ele criou o termo ‘autopoiese’ (que significa literalmente ‘ auto-producéo’ ou ‘auto-criacao’)
para designar sua teoria da organizacdo dos sistemas vivos. De acordo com a teoria
autopoiética, um sistema vivo é uma unidade fechada organizacionalmente mas aberta
estruturalmente, i.e., trata-se de uma rede de componentes na qual (i) os componentes
produzem a propria rede (e seus contornos), que, por sua vez, produz os componentes; e (ii)
ha troca de matéria e energia com outros sistemas que se acoplam aquela rede.* Um sistema

12 Para maiores detalhes sobre essa definicdo de vida, especialmente sobre as versdes elaboradas nas perspectivas
tedricas de Dawkins (1976) e Hull (1981), ver Emmeche (1997) e Emmeche & El-Hani (2000).

13 Esta breve discussdo da teoria autopoiética ndo faz jistica aos escritos complexos de Maturana e Varela. Por
exemplo, termos como ‘organizagdo’ e ‘estrutura’ recebem na teoria definicdes especificas que ndo discutimos em
detalhe acima. Sugerimos ao leitor que consulte os trabalhos originais (e.g., Maturana & Varela 1980, Varela 1979,
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Vivo é descrito por Maturana e Varela (1980:135) como “uma méaquina que € organizada
(definida como uma unidade) como uma rede de processos de producéo, transformacéo e
destruicéo de componentes que produz os componentes que: (i) através de suas interagdes e
transformacOes regeneram e realizam a propria rede de processos que os produziu; e (ii) a
constituem (a méaquina) como uma unidade concreta no espaco na qual eles (os
componentes) existem mediante a especificacdo do dominio topologico de sua realizagéo
como tal rede’. A organizacdo circular €, na teoria da autopoiese, 0 aspecto definidor dos
sistemas vivos: eles produzem a si préprios, enguanto sistemas néo- vivos (alopoi éticos) ndo
o fazem. Fenbmenos bioldgicos como evolucdo, auto-reproducdo e replicacdo seriam
secundarios a constitui¢céo de unidades autopoi éticas no espago fisico.

A definicdo autopoiética ndo se refere apenas a0 exemplo particular de vida
encontrado na Terra. Essa definicdo é coerente com o conhecimento biolégico atual e, a
despeito do estilo dificil dateoria, oferece uma maneira particular e logicamente consistente
de ver avida, com capacidade de organizar o conhecimento a este respeito. A definicdo da
vida como autopoiese parece, em principio, ser suficientemente especifica para capturar
aspectos fundamentais da vida biol6gica, ainda que problemas possam ser detectados neste
caso (ver abaixo). A teoria da autopoiese contém, em suma, uma definicdo de vida que
parece satisfazer o0s requisitos discutidos acima. Como esta definicdo foi criada
deliberadamente para responder a questéo ‘O que € vida?, ela € um exemplo caracteristico
de definicdo de vida encontrada como um elemento explicito na rede de conceitos de um
paradigma.

Vida como um fendmeno semioético

A biossemética € uma nova perspectiva na Biologia tedrica, que busca compreender
a vida como um fendmeno baseado na comunicacdo de signos na natureza (Emmeche &
Hoffmeyer 1991; Merrell 1996; Emmeche 1997; Hoffmeyer 1997). Ela pode ser vista como
um programa de pesquisa que almeja reconstruir uma historia natural dos signos, descrever
a evolucao de diferentes sistemas de signos e interpretacdo de signos, desde os sistemas
genéticos até a linguagem humana. No entanto, questées fundamentais acerca da natureza
da biossemi6tica ainda permanecem:

“A biossemidtica poderia realmente ser um novo paradigma para a Biologia
tedrica que — assim como a moderna teoria sintética da evolugdo — seria
capaz de orientar a pesquisa experimental em subdisciplinas especificas e
propiciar uma estrutura coerente para o estudo da vida? Ou seria ela, antes,
uma reflexdo metatedrica sobre as condicdes de possibilidade da pesquisa
biolégica [...]? Ou seria um tipo de nova filosofia da natureza, na qual o
mundo € visto, desde seu inicio, como um universo vivo pleno de
significado, com potencia inato para a geragdo criativa de nova
significacdo?’ (Emmeche 1997).

Na biossemidtica, a énfase ndo recai sobre a selecdo natura de replicadores ou o
fechamento organizacional dos sistemas vivos, mas sobre as relagdes mediadas por signos

Maturana 1997). Nés apenas examinamos a defini¢cdo de vida incluida na teoria, ndo nos propondo a considerar outros
aspectos epistemolégicos e ontolégicos interessantes. Embora Maturana e Varela tenham trabalhado juntos, ha
diferencas importantes em suas visfes acerca da autopoiese e autonomia dos seres vivos, que se tornaram evidentes
guando eles passaram a trabalhar separadamente (ver Pereira 1997). Uma andlise mais detalhada da defini¢do da vida
como autopoiese é encontrada em Emmeche (1997) e Emmeche & El-Hani (2000).
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em todos os niveis biolégicos (Emmeche 1997). A definicdo semidtica de vida constitui
outro exemplo de definico implicita num paradigma (Emmeche, comunicacdo pessoal).**
Numa tentativa de explicitéla, Emmeche (1997) define ‘vida’ no contexto da biossemidtica
como a interpretacdo funcional de signos em sistemas materiais auto-organizados.
Emmeche e El-Hani (2000) apresentam uma versao simplificada desta definicao, explicando
a vida como uma propriedade de sistemas materiais auto-organizados capazes de utilizar
informagdo de maneira a realizar funcdes favorecendo sua adaptacéo e sobrevivéncia.'®

A Terraéum ser vivo?

Podemos examinar agora se aidéia de que a Terra € um ser vivo pode ser justificada
com base em alguma (ou algumas) das definic¢des discutidas acima.

Verifiguemos, primeiro, se a Terra pode ser considerada ‘viva se a vida for
caracterizada pela presenca numa populacdo de entidades das propriedades necessarias para
assegurar a evolugdo por selecéo natural. Uma das razbes pelas quais a teoria da selecdo
natural € um marco na historia da Biologia diz respeito a transicdo de um pensamento
tipoldgico para um pensamento populacional (Mayr 1976, 1982, 1988; Sober 1980). Antes
dela, a evolugéo era entendida como um processo transformacional. A teoria da evolucédo de
Lamarck, por exemplo, explica a modificacéo das espécies ao longo do tempo com base na
transformac&o individual de cada organismo em sua histéria de vida (Lamarck [1809]1984,
Burkhardt 1984). A teoria da selecéo natural, em contraste, explica a evolugdo como uma
mudanca ao longo do tempo nas propor¢des dos organismos variantes que compdem as
populacdes (Darwin [1859]1995, Lewontin [1983]1985, Meyer & El-Hani 2000). Como um
processo variacional, e ndo transformacional, a evolucdo biolégica sempre envolve
populacgdes. Por exemplo, caso se queirafalar numa evolugdo ‘quimica ou ‘pré-bidtica’ (cf.
Sterelny 2001:17), ndo se deve perder de vista que se trata de um fenbmeno
qualitativamente distinto da evolugdo bioldgica. As substancias quimicas mudam através do
tempo como entidades individuais, passando por uma seqUéncia de estdgios de
transformacéo. Engquanto a evolucéo bioldgica implica uma mudanca na distribuicdo das
freqUéncias das caracteristicas fenotipicas e das freqliéncias génicas nas populaces ao
longo do tempo, a ‘evolugdo’ quimica na Terra primitiva envolveu apenas a transformagéo
das caracteristicas de entidades individuais.

A Terra é, obviamente, uma entidade individual Unica, e ndo um membro de uma
‘populacdo de planetas’. Pode-se afirmar que a Terra ‘evolui’ através do tempo, mas ela o
faz como uma entidade individual, mediante um processo transformacional, e néo
variacional. H4 mais diferencas do que semelhancas entre a ‘evolucdo’ da Terra e a
evolucdo dos organismos. A Terra ndo apresenta qualquer propriedade de ‘memoria
genética’ e ndo pode reproduzir-se.*® N&o ha divida, em suma, de que a Terra ndo pode ser
considerada viva com base na defini¢cdo de vida implicita na sintese neodarwinista.

14 Emmeche considera a idéia de Sebeok da célula como unidade semiética minima como uma indicagdo de que vida e
semiose (aacdo de signos) sdo coextensivas, embora ndo seja uma definicdo explicita de vida.

15 Para detalhes sobre a definicéo de vida como um fendmeno semidtico, ver Emmeche (1997) e Emmeche & El-Hani
(2000).

16 Heather Douglas e Robert Pennock (comunicacio pessoal) sugeriram que a panspermia césmica e uma possivel
colonizagdo de outros planetas pela espécie humana poderiam contar como casos de reproducéo planetéria. Parece-nos,
contudo, que esses processos ndo sao analogos a uma ‘reproducdo’, mas a uma ‘infeccdo’ de um planeta por entidades
oriundas de outros planetas.
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Lovelock (in: Spowers 2000:27) afirma que “a Terra claramente ndo € um organismo” se 0S
seres vivos forem entendidos como entidades que se reproduzem e obedecem as leis da
selecdo natural. Ele levanta, contudo, uma duvida: “Gaia € unica no sentido de que teve um
tempo de vida de pelo menos 3,8 bilhdes de anos. Quem sabe se ela se reproduz ou néo!”.
Quanto a este argumento, € suficiente dizermos que nosso esforgo de esclarecer os conceitos
em questdo ndo deve perder-se num terreno de pura especulagéo, sem uma fundamentacdo
tedrica que permita conceber uma suposta ‘reproducdo’ da Terra. Lovelock também
argumenta que a Terra tem outros atributos da vida t&o importantes quanto a reproducéo,
como 0 metabolismo e a capacidade de homeostase. Ele cita em apoio a0 mesmo argumento
0 exemplo de uma espécie de choupo que, apesar de tratar-se obviamente de um organismo,
n&o seria capaz de reproduzir-se (Lovelock 1991a:34). No entanto, tendo-se em vista que a
espécie citada € “ capaz de propagar -se apenas através de cortes’ (Lovelock 1991a:33), trata
se de um caso em que certamente ocorre reproducdo, mas esta € assexuada. Além disso, néo
basta listar propriedades para caracterizar o que é um ser vivo, como argumentado acima. E
preciso relacionar as propriedades citadas de maneira consistente, no contexto de um
paradigma definido. Lovelock ndo leva a cabo essa empreitada.

Na biossemidtica, a vida € definida como a interpretacdo funcional de signos em
sistemas materiais auto-organizados. A seguinte quest&o pode ser levantada, caso queiramos
fundamentar a proposicdo de que a Terra € um ser vivo a partir de tal definicdo: Quais
seriam os sistemas de reconhecimento e interpretacao de signos do planeta como um todo?
Ou, alternativamente, poderiamos encontrar no planeta sistemas dessa natureza que nao
fossem agueles mesmos utilizados pelos organismos que sdo exemplos paradigmaticos de
‘seres vivos ? Talvez alguém se sinta motivado, diante de tal desafio, a tentar descrever
sistemas de reconhecimento e interpretacdo de signos supostamente existentes na Terra
como um todo, mas certamente n&o seria fécil conceber e/ou descobrir tais mecanismos. E
possivel argumentar que os sistemas de reconhecimento e interpretacéo de signos do planeta
s80 exatamente 0s organismos. Mas, ent&o, por que qualificar o planeta inteiro como vivo
desta perspectiva? E mais parcimonioso simplesmente afirmar, como sempre se afirmou,
que tais organismos sd0 vivos. Pode-se concluir que € provavelmente dificil conceber a
Terra como um sistema vivo com base na definicdo biossemidtica de vida proposta por
Emmeche (1997).

Na teoria autopoiética, a organizacdo circular dos sistemas vivos é considerada seu
principal atributo definidor. Proposices centrais da teoria Gaia, como a de que o sistema
compreendendo a biota e o ambiente fisico-quimico € capaz de exibir auto-regulacéo,
mantendo a homeostase planetéria, sugerem ser possivel pensar na Terra, tal como
caracterizada nesta teoria, como uma unidade autopoiética. Esta idéia foi defendida por
Margulis & Sagan (1986) e Capra (1996:213-216). Capra observa que a rede globa de
processos de producdo e transformacdo de substancias descrita pela teoria Gaia € similar a
rede encontrada em sistemas vivos gque serviu como base para a formulagdo da definicdo da
vida como autopoiese por Maturana e Varela. Em suavisdo, Gaia € “talvez a expressdo mais
surpreendente e bela da auto-organizagéo — a idéia de que o planeta Terra como um todo €
um sistema vivo, que se auto-organiza’ (Capra 1996:100).

A idéia de que a Terra € um sistema autopoiético requer, contudo, analise cuidadosa.
Fleischaker (1988) questiona se h& quaisquer outros exemplos de sistemas autopoiéticos
além dos seres vivos. A questdo € pertinente, dado que a teoria da autopoiese tem sido
aplicada aos mais diversos campos do conhecimento, muitas vezes sem uma justificativa
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tedrica adequada da natureza autopoiética dos sistemas estudados. Fleischaker (1990)
propde trés critérios para a caracterizagdo de um sisterma como autopoiético: o sistema deve
ser auto-limitado (self-bounded), auto-generativo (self-generating) e auto-perpetuado (self-
perpetuating). Num sistema auto-limitado, a extensdo do sistema € determinada por um
limite que € parte integral da rede de relagdes que compde o0 sistema. Num sistema auto-
generativo, todos os componentes, incluindo aqueles que formam o limite do sistema, séo
produzidos por processos interiores a rede. Num sistema auto-perpetuado, os componentes
s80 constantemente produzidos, sendo, portanto, continuamente substituidos pelos
processos de transformacdo do sistema. Capra (1996:214-215) utiliza esses critérios para
justificar aidéia de que a Terra € um sistema autopoiético, argumentando que ‘Gaia € auto-
limitada, pelo menos no que concerne ao seu limite mais externo, a atmosfera, que é parte
integral da rede planetéria; que ‘Gaia € auto-generativa, porque todos os componentes da
rede planetaria sdo produzidos por processos interiores a rede; e, por fim, que ‘Gaia é auto-
perpetuada, visto que os componentes dos oceanos, dos solos e do ar, bem como os
organismos, sdo continuamente substituidos pelos processos planetarios de producdo e
transformacdo. Em nossa visdo, ele justifica de maneira convincente o entendimento de
‘Gald como uma rede autopoiética.

Capra reconhece, contudo, que ndo é facil pensar em ‘Gaia como um ser vivo de
uma maneira concreta, colocando algumas questbes que indicam, em nossa Vvisao, que a
caracterizacdo da Terra como um ser vivo com base na teoria autopoiética pode ndo resistir
a aplicacdo do principio da parciménia: “O planeta inteiro estéa vivo, ou apenas certas
partes? E se for o Ultimo caso, quais partes?’ (Capra 1996:214). Ele se refere, entdo, a
analogia entre a Terra e uma arvore proposta por Lovelock (wver acima), concluindo que,
como “... a Terra é coberta por uma fina camada de organismos vivos”, entéo “a parte viva
de Gaia ndo é mais que um fino filme ao redor do globo” (Capra 1996:214). Ele escreve,
ainda, que “nem a atmosfera acima de nés nem as rochas abaixo estdo vivas, mas foram
moldadas e transformadas consideravelmente pelos organismos vivos'. Margulis e Sagan
(1986:66), por sua vez, afirmam de maneira sintomética que “ha pouca davida de que a
patina planetéria — incluindo a nés préprios — é autopoiética’ (grifo nosso). Ora, se a
afirmacdo de que a Terra é viva ndo for entendida como uma referéncia a uma
caracterizacéo do planeta como um todo, mas apenas a fina camada de seres vivos que o
recobre, qual seria a vantagem de tal qualificagdo? E dificil ver como a inferéncia de que a
Terra € um ser vivo com base na observacdo de que ela € coberta por uma fina camada de
seres vivos poderia sustentar-se diante de uma aplicacdo do principio da parciménia. E
certamente mais parcimonioso afirmar-se que a Terra, como um todo, ndo é um ser Vvivo,
mas esta coberta por seres vivos, e a biota é capaz de regular o ambiente fisico-quimico, por
estar intimamente acoplada a ele.

E tentadora a possibilidade de considerarmos a Terra como algo que obviamente n&o
€ vivo e, entdo, analisarmos as definicdes de vida acima com base no requisito da
especificidade. Nesses termos, a conclusdo de que a Terra pode ser considerada viva a luz
da teoria da autopoiese seria entendida como uma evidéncia da natureza inespecifica da
definicdo de vida encontrada em tal teoria. Esta definicdo n&o poderia ser considerada
valida, dados os requisitos propostos por Emmeche (1997). Por um lado, € possivel
argumentar-se afavor de tal teste, enfatizando-se que a caracterizagéo da Terra como um ser
Vivo estende o conceito de vida para além de seu dominio usual (Bedau 1996). Por outro,
devemos ser cautelosos, nha medida em que a suposicdo de que a Terra ‘obviamente' nédo é
viva pressupde alguma nocdo de vida, 0 gque tornaria a argumentacdo circular. No entanto,
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considerando-se que a argumentacdo de Capra a favor da natureza autopoiética do sistema
descrito pelateoria Gaia € convincente, mas que ele proprio afirma que apenas uma parte do
planeta € viva, a biosfera, podemos concluir que, embora aguele sistema possa ser
considerado autopoiético, entendé-lo como um sistema vivo ndo é mais do que afirmar, de
maneira obscura e tautoldgica, que 0s seres vivos sao Vvivos. 1sso significaria, entdo, que
haveria sistemas autopoiéticos que ndo sdo vivos, 0 que coloca sob suspeita a definicéo da
vida como autopoiese, no sentido preciso de que a autopoiese poderia ser uma propriedade
de muitos tipos de sistemas, e ndo apenas dos organismos. Estes seriam casos especiais de
sistemas autopoiéticos, requerendo, para sua explicacdo e/ou definicdo no contexto de um
paradigma definido, a referéncia a outras caracteristicas que os diferenciassem dos demais
casos de sistemas autopoi éticos.

Implicagdes para o ensino de Biologia e o tratamento do tema transversal “meio
ambiente”

Lovelock (in: Spowers 2000:27) afirma que sua teoria tem sido ensinada na Gra
Bretanha no nivel universitario,b mas como ‘ciéncia dos sistemas terrestres ou
Biogeoquimica, e ndo como teoria Gaia. Ele atribui esta situagdo a um suposto temor que
sua teoria despertaria pelo fato de reunir muitas disciplinas diferentes. Observa-se, contudo,
uma demanda por abordagens interdisciplinares dos fenémenos naturais tanto na pesquisa
cientifica como no ensino das mais diversas ciéncias, como reconhece o proprio Lovelock
(1993:3), de modo que a reuni&o de muitas disciplinas ndo pareceria ser um empecilho, mas
antes uma das razdes para transpor-se a teoria Gaia para o conhecimento escolar. Afinal, no
gue diz respeito a interdisciplinaridade, ndo faz muita diferenca fdar-se em Biogeoquimica,
como o proprio termo indica, ou em teoria Gaia. E razoével, entdo, reconhecer-se outros
motivos, além daguele indicada por Lovelock, para uma resisténcia a transposicdo didética
da teoria Gaia, merecendo destaque sua natureza controversa na prépria comunidade
cientifica e, consequentemente, o problema de sua cientificidade, discutido neste artigo.

A teoria Gaia poderia desempenhar um papel relevante no ensino médio e superior de
Biologia. Ela poderia constituir, por exemplo, uma das bases para a construgédo de uma
abordagem menos fragmentada do conhecimento biol 6gico e até do conhecimento cientifico
em termos mais gerais. A visdo sistémica do planeta que ela suscita torna possivel reunir a
Geologia, a Microbiologia, a Quimica Atmosférica, a Biologia Evolutiva, a Ecologia e
outras ciéncias huma abordagem integrada de uma série de fendmenos naturais. Pode-se
conceber, por exemplo, a perspectiva de uma integracdo, nos termos dessa teoria, da
compreensdo dos varios ciclos biogeoquimicos numa visdo Unica sobre o0 sistema
cibernético de controle do ambiente fisico-quimico pela biota. Ou a possibilidade de uma
inter-relagdo mais intima do estudo de teias troficas com conteddos concernentes a fatores
abidticos como o clima e a temperatura. O proprio Lovelock indica essa possibilidade, ao
comentar que sua teoria concebe a biota e as rochas, 0 ar € 0S oceanos como Sistemas
fortemente conjugados, que evoluem por um processo Unico, € Ndo por varios processos
separados, estudados em diferentes prédios das universidades (Lovelock 1997:621). De
maneira similar, Baker (1993) considera que o emprego da teoria Gaia no ensino de
Biologia pode enfatizar a natureza interdisciplinar da ciéncia e propiciar uma perspectiva
planetaria da Biologia. As implicagBes da visdo sistémica decorrente da teoria Gaia para a
compreensdo da Biologia e de outras ciéncias também séo destacadas por Capra (1996).
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No ensino de evolugdo, a teoria Gaia poderia oferecer uma oportunidade para a
transposicdo didatica da apreciacdo critica do conceito de ‘adaptacdo’ que tem sido
elaborada por bidlogos evolutivos como Lewontin (1977[1985], 1983[1985], 2000) e Gould
(Gould & Lewontin 1978, Gould 2002). Este conceito implica, na visdo destes autores, a
concepgdo de que 0s organismos se adaptam a um mundo externo mutavel, que ndo é
influenciado por eles, mas apenas coloca problemas que 0s organismos resolvem por meio
da evolucdo. No entanto, o ambiente de um organismo ndo € em termos causas,
independente dele. Os organismos influenciam o ambiente em que vivem de diversas
maneiras. A afirmacdo de que as mudancas ambientais sGo autbnomas e independentes das
mudancas sofridas pelas proprias espécies €, como afirma Lewontin (2000:48), ‘biologia
ruim’, e qualquer ecélogo ou biélogo evolutivo sabe muito bem disso. Apesar de ter sido
um importante instrumento heuristico na constru¢éo da teoria da evolucdo, o conceito de
‘adaptacdo’ é criticado por estes autores por veicular a idéia de que os organismos S0
objetos passivos de forgas internas (genéticas) e externas (ambientais) autdbnomas. Lovel ock
afirma, de maneira similar, que considera a ‘adaptacdo’ uma nogdo dubia, porque “no
mundo real, o0 ambiente ao qual os organismos estdo adaptando-se € determinado pelas
atividades de seus vizinhos, e ndo somente pelas forgas cegas da quimica e fisica. Em tal
mundo, mudar o ambiente é parte do jogo da sobrevivéncia, e seria absurdo supor que 0s
organismos iriam abster-se de mudar seu ambiente material se, fazendo isso, deixassem
mais progénie” (Lovelock 1991a:32).

Os bhidlogos evolutivos que tém criticado a teoria neodarwinista da evolucéo
usualmente ndo pretendem por de lado a nogéo de selecdo natural, mas questionar alguns
aspectos que, em sua visdo, requerem reformulacdo, tais como: a idéia de que a selecéo
natural € um processo que atua em um Unico nivel, na formulacdo original de Darwin, o do
organismo, e no selecionismo génico, o dos genes; a compreensdo da selecéo natural como
0 Unico processo responsavel pelos padrées de mudanca evolutiva, de modo que todo o
poder explicativo na biologia evolutiva deveria ser atribuido a ela; a visdo gradualista da
evolucdo, de acordo com a qual todos os processos macro-evolutivos, que produzem os
grandes padrbes da histéria da vida, sdo simplesmente consequéncias de processos micro-
evolutivos (Gould 2002). N&o se trata de defender uma refutacéo da teoria darwinista e sua
substituicdo por uma teoria evolutiva inteiramente nova (0 que seria uma espécie de
mudanca paradigmatica kuhniana), mas de propor-se adi¢les e reformulaces que, sobre
fundagbes darwinistas, resultem numateoria diferente, em aspectos significativos, da sintese
neodarwinista que tem dominado a biologia evolutiva desde a década de 1940, mas ndo a
ponto de abandonar-se 0 nucleo selecionista do pensamento ewolucionista (algo mais
proximo da construcdo de uma nova teoria dentro de um programa de pesquisa lakatosiano).
O gue parece estar em elaboracdo no presente € uma nova teoria darwinista da evolucéo,
incluindo vérios niveis de selecdo, reconhecendo o poder explicativo de outros fatores
envolvidos na evolucdo, como as restri¢des ao processo evolutivo, e descrevendo processos
macro-evol utivos que ndo sao apenas uma extrapolacdo da micro-evolucéo (Gould 2002).

De maneira similar, Lovelock entende a teoria Gaia ndo como uma alternativa
incompativel com a tradicdo darwinista, mas como um complemento, na medida em que
trata da relacéo entre o sucesso evolutivo dos organismos e a ocorréncia de um acoplamento
adequado entre sua evolucéo e a evolugdo de seu ambiente material (Lovelock 1990:101,
1991a:41, 1991h:99, 1993:10, 1997:621). Em sua visdo, Gaia torna possivel unificar duas
teorias diferentes da evolucéo, a bioldgica e a geoldgica, que tém coexistido separadamente
desde o final do século XIX (Lovelock 1991a:31-33). Nesses termos, a teoria Gaia pode
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mostrar-se heuristicamente fértil para as discussdes contemporaneas sobre evolucao,
inclusive na sala de aula, desde que a relagdo entre o acoplamento de vida e ambiente
postulado por ela e o sucesso evolutivo dos organismos seja formulada de maneira clara.

A contribuicdo da teoria Gaia ndo se limita ao ensino de Biologia. Tem-se
argumentado que ela oferece uma nova maneira de olhar a Terra (Lovelock 1991a:41,
1993:10; Capra 1996:106), contribuindo para a promog&o de uma conscientizagcdo ecol 6gica
nos estudantes. Lovelock (in: Spowers 2000:27) afirma que a teoria Gaia tem fortes
implicacdes morais, na medida em que “uma das leis de Gaia é a de que qualquer especie
gue prejudica seu ambiente o torna pior para sua progénie. Portanto, se ela continuar a fazer
ISso, sera extinta. Inversamente, qualquer espécie gque torna seu ambiente melhor para sua
progénie tem uma vantagem” (ver também Lovelock 1997). Desse modo, esta teoria pode
cumprir um papel importante no tratamento do tema transversal “meio ambiente”
(MEC/SEF 1998, 1999), desde que sua situacao no conhecimento escolar seja claramente
demarcada, estabelecendo-se seu estatuto como conteudo transposto do conhecimento
cientifico aceito. Ainda que as discussdes sobre meio ambiente ndo estejam restritas a esfera
das ciéncias, o problema da cientificidade da teoria Gaia permanece, dada a necessidade de
demarcagdo dos dominios dos diferentes discursos que coexistem no contexto escolar.

A transposicdo didética da teoria Gaia para 0 ensino de Biologia e o esclarecimento
de seu estatuto entre os diferentes discursos que coexistem no tratamento do tema “meio
ambiente” requerem uma apreciacdo de sua cientificidade. Neste artigo, realizamos uma
andlise da proposicdo de que a Terra € um ser vivo, uma das razbes pelas quais a
comunidade cientifica tem visto com suspeita a teoria Gaia, com base em trés defini¢bes de
vida diferentes. Outras defini¢cdes de vida poderiam ser utilizadas nesta andlise. Entretanto,
0 que consideramos mais importante é destacar que agquela proposicdo ndo pode ser
justificada meramente através de analogias, sendo necessaria uma andlise conceitual como a
gue realizamos aqui. Para que a caracterizacdo da Terra como um sistema vivo sga mantida
no nucleo da teoria Gaia, é preciso fundamentédla numa definicdo de vida formulada no
contexto de um paradigma bioldgico. Caso isso sgja feito, a proposicdo de que a Terra é um
ser vivo se mostrara aceitavel aluz do referencial tedrico no qual teve lugar sua justificacao.
Podemos questionar, contudo, se esta proposicdo €&, de fato, tdo relevante para a elaboracéo
da teoria Gaia a ponto de merecer tal esforco. Em nossa visdo, nada de essencial sera
perdido na estrutura da teoria se tal proposicéo for posta de lado ou tiver sua importancia
substancialmente diminuida. As idéias nucleares da teoria Gaia podem ser formuladas de
modo suficiente concebendo-se uma relacdo intima entre 0s componentes vivo e ndo-vivo
do planeta, de modo a formar um sistema auto-organizado, que evolui como um todo. E
possivel dizer, € claro, que a afirmacdo de que este sistema € vivo contribui para reforcar
essas idéias nucleares, podendo ser entendida como uma metafora. Entretanto, esta metéfora
ndo deveria estar apoiada numa andlise conceitual gue justificasse a selecéo de determinadas
semelhancgas entre os seres vivos e a Terra? E, caso esta analise fosse fornecida, diferengas
fundamentais entre os seres vivos e a matéria inanimada ndo poderiam estar sendo perdidas
de vista ao enfatizar-se determinadas anal ogias? Ou isso ndo poderia resultar, como sugere
Kirchner (1993), numa confusdo entre afirmacdes poéticas e hipoteses cientificas,
prejudicial para avisdo das pessoas sobre a natureza da ciéncia?

A teoria Gaia apresenta poder preditivo, explanatério e heuristico, tem sido apoiada
por evidéncias coletadas desde a década de 1970 e tem atraido a atencdo de um ndmero
crescente de pesquisadores de diferentes campos do conhecimento cientifico. Assim, é
razoavel propor-se sua transposicdo didética para o conhecimento escolar de Biologia.
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Entretanto, € importante ndo perder de vista, face a esta proposta, a aceitabilidade da teoria
Gaia na comunidade cientifica e a demarcacéo dos contelidos desta teoria compativeis com
o conhecimento cientifico contemporaneo. Grande parte da resisténcia a teoria Gaia nos
meios cientificos esta relacionada a proposicdo de que a Terra € um ser vivo. Capra
(1996:106-107), por exemplo, afirma que € “... tentador imaginar se esta reagdo altamente
irracional da comunidade cientifica a hipotese Gaia foi provocada pela evocacéo de Gaia, 0
poderoso mito arquetipico. De fato, aimagem de Gaia como um ser sensivel foi o principal
argumento implicito para areeicao da hipotese Gaia apos sua publicacéo”. Embora Capra e
0 proprio Lovelock (e.g. Lovelock 1990) parecam entender esta resisténcia como ago
despropositado, nds pensamos que a comunidade cientifica tem uma boa justificativa para
ndo aceitar tal caracterizacdo da Terra na auséncia de uma andlise conceitual apropriada.
N&o se trata de resistir a qualquer mito arquetipico, mas de um requisito de rigor na
formulagdo de nossas concepcdes tedricas.

Em nossa andlise conceitual da proposicdo de que a Terra € viva, as seguintes
conclusdes foram obtidas: (i) esta proposicéo certamente ndo pode ser sustentada com base
na definicdo de vida implicita na sintese neodarwinista; (ii) é possivel, mas muito dificil,
apoi&la na definicdo de vida implicita na biossemidtica; (iii) a teoria autopoiética oferece,
em principio, a melhor oportunidade para caracterizar-se a Terra cCOmo um ser vivo, mas
trata-se, ainda assim, de uma proposi¢cao controversa, uma vez que poderia ser entendida,
antes, como um teste da validade da definicdo da vida como autopoiese, com base em um
critério de especificidade. Desse modo, a caracterizagdo da Terra como um ser vivo com
base em sua natureza autopoiética apenas adiciona mais uma polémica as véias
controvérsias sobre ateoria Gaia.

Uma vez que aresisténcia a teoria Gaia tem a ver, em grande medida, com a idéia de
gue a Terra é viva, € razoavel pensar-se que seria desejavel, pelo menos, separar esta idéia
das proposi¢des nucleares da teoria. No entanto, Lovel ock fregiientemente a coloca no cerne
de sua argumentacéo. O problema é que, ao fazé-lo, ele dificulta a aceitacdo de sua teoria
com base numa proposi¢io metafisica para a qual ndo oferece a sustentacio necessaria. E
interessante observar que, quando Lovelock descreve sua teoria em artigos destinados aos
seus pares, a afirmacado de que a Terra € viva freqientemente ndo é mencionada (ver acima).
Estamos inclinados a pensar que a afirmagéo de que a Terra € viva, embora apelativa para o
senso comum, ndo traz contribuicdes importantes para a formulacéo precisa da teoria Gaa.
Esta teoria teve diferentes formulacdes ao longo de sua historia (Kirchner 1989, 1993;
Wilkinson 1999b). Em sua formulagdo original, a Terra era descrita como um ‘super-
organismo’ capaz de agir de modo a otimizar as condi¢cbes para a vida. Embora esta
descricdo ainda sgja encontrada em textos recentes, inclusive do proprio Lovelock, autores
simpaticos a teoria Gaia, como Wilkinson (1999b), observam que ela ndo € apoiada por
muitos cientistas que trabalham na area. Lovelock também tem mostrado-se, por vezes,
mais cauteloso em relacdo a esta formulacdo da teoria (ver acima e tb. Lovelock 1995a).
Para Wilkinson (1999b), a formulagdo da teoria que goza de maior apoio € Gaia
homeostética, ha qual a vida tem um grande efeito regulatério sobre o ambiente global, mas
as idéias de super-organismo e otimizago ndo sfo evocadas. E este tipo de formulagio da
teoria Gaia que defendemos aqui, por consideréla de natureza mais claramente cientifica.

Em relacéo ao saber a ser ensinado, deve-se considerar se a afirmacéo de que a Terra
€ viva auxilia de algum modo a compreensdo das redes de interacdo envolvendo os sistemas

vivos e 0 ambiente fisico-quimico, ou se ela se mostra dispensavel no uso da teoria Gaia
como parte do conhecimento escolar. A caracterizagdo da Terra como um ser vivo poderia
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contribuir, por exemplo, para a conscientizacdo ecolégica dos alunos. Corre-se 0 risco,
entretanto, de leva-los a uma compreensdo equivocada da natureza da vida ou a uma
confusdo entre proposicdes metafisicas e hipoteses cientificas no contexto de um paradigma.
Noés consideramos suficiente, para que a teoria Gaia suscite uma mudanca substancial no
entendimento do planeta, a explicagdo da complexa rede de alcas de retroalimentacéo
descrita por Lovelock e Margulis e da capacidade de tal rede de regular o sistema planetério,
acoplando intimamente os seres vivos e seu ambiente fisico-quimico.

As propostas recentes de incorporacdo da teoria Gaia ao ensino de Biologia e de
outras éreas encontradas na literatura (Baker 1993, McGuire 1993, Haigh 2001) e a presenca
desta teoria entre os conteudos c livros didaticos brasileiros (Amabis & Martho 1997,
Marczwski & Vélez 1999) atestam sua selecdo, entre os elementos do saber sabio corrente,
como saber a ser ensinado, colocando, portanto, a necessidade de um trabalho de
transposicdo didatica. Vale a pera examinar, neste contexto, dois livros didéticos de
Biologia do ensino médio publicados no Brasil nos quais a teoria Gaia é abordada.'” Amabis
e Martho apresentam como principal contelido associado a teoria Gaia a proposi¢do de que a
Terra é viva. Eles se referem a Terra como um “grande organismo vivo do qual fazemos
parte”, propondo ao aluno de Biologia que “imagine a Terra como um ser vivo de
dimensdes planetarias, e nossa propria espécie como parte desse todo vivo— seriamos um de
seus tecidos’” (Amabis & Martho 1997:583). A analogia entre a espécie humana e um tecido
oferece um exemplo notével de um risco percebido por Kirchner na compreensdo da Terra
COMO um ser Vvivo, o de tratar afirmacdes poéticas como proposicdes cientificas. A metéfora
da Terra viva € estendida nessa proposic¢ao, suscitando uma outra analogia na qual ha mais
diferencas do que semelhangas entre 0s conceitos postos em relacdo. As idéias nucleares da
teoria Gaia sd0 mencionadas apenas de passagem por Amabis e Martho, que destacam a
aceitacdo atual desta teoria pela comunidade cientifica. Eles utilizam a teoria Gaia para
suscitar nos alunos uma conscientizacdo ecoldgica, enfatizando a necessidade de cuidarmos
da “saude planeté&ria’. Contudo, esta conscientizacdo poderia ser suscitada sem
necessariamente tratar-se a Terra como um ser vivo. Os proprios autores, afinal, reconhecem
gue “aceitando ou ndo a hipdtese Gaia, temos de refletir com muita seriedade sobre a
atuacdo do homem no planeta’ (Amabis & Martho 1997:584). Marczwski e Vélez
(1999:305), por sua vez, reproduzem uma reportagem da revista Superinteressante,
publicada em Agosto de 1988, intitulada “Gaia: a Terra vive'. A abordagem € semelhante
aguela discutida acima, com a proposicdo de que a Terra € viva sendo colocada em
destague, relativamente as idéias nucleares da teoria Gaia, ainda que estas meregcam maior
atencdo neste segundo livro. Assim como Amabis e Martho, Marczwski e Vélez véem em
Gaia um contelido capaz de suscitar nos estudantes uma conscientizacéo ecol dgica.

A razd@o de ser das preocupactes discutidas no presente artigo € posta em destaque
pelo exame destes dois livros didaticos. Os argumentos agqui desenvolvidos indicam que a
eliminacéo ou pelo menos a colocacdo em segundo plano da idéia de que a Terra € um ser
Vivo contribui para uma maior aceitacdo e uma melhor compreensdo da teoria Gaia. Assim,
no que diz respeito a transposicaéo didatica desta teoria, a proposta que decorre da analise
epistemol 6gica que realizamos é a de que se dé prioridade as suas proposi¢des centrais,
nucleares. A transposicdo didatica da teoria Gaia poderia ser feita de maneira mais
apropriada, bem como sua testabilidade e seu conteldo empirico seriam mais

17 Estes livros foram selecionados de uma amostra de 20 obras nas quais Kawasaki & El-Hani (2002a,b) estéo
analisando as visdes sobre defini¢bes de vida. Essa amostra foi construida mediante a combinagdo dos resultados de
dois levantamentos: 1) dos livros didéticos de Biologia do ensino médio mais utilizados em Ribeiréo Preto-SP; 2) dos
livros didéticos de Biologia do ensino médio publicados pelas editoras que dominam o mercado naquel a cidade.
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adequadamente enfatizados, se a asser¢do de que a Terra € viva fosse claramente separada
do nucleo duro da teoria ou até mesmo eliminada. As razdes que levam a esta concluséo
sdo, primeiro, a inadequagao de sustentar-se uma proposicéo metafisica, ndo-testavel, como
a de que a Terra é viva, na auséncia de uma definicdo de ‘vida formulada de maneira
consistente, e, segundo, as dificuldades encontradas na tentativa de apoiar esta proposicéo
em definic¢des de vida encontradas na sintese neodarwinista, na biossemiética, e inclusive na
teoria da autopoiese.
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