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NoTA EDITORIAL

Seres transformadores de raios césmicos, protistas verdes,
planctons, diatomaceas, elementos quimicos, composi¢des diver-
sas, organismos, particulas, povos e pedras, aqui estamos. Habi-
tantes ativos de uma fina camada radiante, a biosfera, que envol-
ve um dos intimeros planetas do cosmos.

A esfera da vida é mais que um lugar, é um acontecimento
em atividade continua. Nada aqui ¢ inanimado.

Este livro é sobre a vida, ou seja, sobre tudo. Tudo é. Tudo
est4. Tudo foi e continuard em trocas constantes, em varia¢goes har-
monicas, desde sempre, antes de nunca. Nada esta desassociado.

Biosfera foi lancado na Russia em 1926 e, até hoje, ndo tinha
sido traduzido para o portugués.

Entre os muitos desafios que lidamos para realizar esta edi-
¢do, o maior reside na complexidade da tradugio da lingua rus-
sa e dos termos cientificos dos anos 1920. Para elucidar algumas
dtvidas, cotejamos as edi¢Bes francesa (Félix Alcan, 1929) e esta-
dunidense (Copernicus, 1997). Amparamos, também, o processo
editorial no estudo dos conceitos e dos cientistas mencionados
na obra. Disso resultaram o glossario e as notas biograficas que
constam ao final do livro. As notas de Vernadsky, reproduzidas a
partir da pagina 214, foram traduzidas a partir da edi¢io francesa.

As ilustracbes Kadiwéu derivam de outro entendimento
biosférico, proveniente dos grafismos corporais, escritas que re-
velam a ciéncia do invisivel e as conexdes entre as forcas da na-
tureza. As imagens deste livro criam uma narrativa paralela e
consagram a edi¢do brasileira, convidando o leitor a essa viagem
césmica e microscopica chamada vida.

SOBRE O AUTOR

Vladimir Ivanovich Vernadsky (1863-1945) nasceu em Sio
Petersburgo, Russia. Filho de Ivan Vernadsky, professor de eco-
nomia politica, e Hanna Konstantynovych, professora de musica,



cresceu na cidade de Carcdvia, na Ucrania, onde conviveu com o
tio E. M. Korolenko, um enciclopedista autoditada e amante da
natureza que muito o influenciou.

Em 1876, a familia Vernadsky voltou para Sdo Petersburgo. Na
ocasiao seu pai administrou uma livraria e uma casa de impressao.

Vernadsky formou-se na Faculdade de Fisica e Matematica,
na sec¢do de Ciéncias Naturais, da Universidade de S3o Petersbur-
go. Foi aluno de grandes cientistas de seu tempo.

Casou-se, em 1886, com Nataliya Yehorivna Starytska (1860-
1943). Noano seguinte nasceu seu primeiro filho, George. Nina Toll,
a filha do casal, nasceu em 1898, enquanto moravam em Moscou.

Trabalhou em diversas universidades e laboratérios na Rus-
sia, Italia, Alemanha e Franca.

Enquanto lecionava na Sorbonne, Paris, em 1924, publicou
o texto La Géochemie, que foi posteriormente traduzido para o
russo, o alemao e o japonés. Trabalhou no laboratério de Marie
Curie e desenvolveu o conceito da biosfera, resultando em seu
livro seminal Biosfera, foi publicado em russo em 1926. Escreveu
muitos artigos sobre geoquimica, mineralogia, 4guas naturais, cir-
culagdo de fluidos e gases na crosta terrestre.

Vernadsky, considerado um dos fundadores da geoquimica,
foi um dos primeiros cientistas a reconhecer que o oxigénio, o
nitrogénio e o diéxido de carbono na atmosfera da Terra resultam
de processos biologicos.

Sua esposa, Natalia, nos deixou um registro sobre os anseios
de Vernadsky — quando o marido contraiu tifo, em 1920, e, mes-
mo delirante, ele foi capaz de continuar trabalhando:

"Comeco a entender claramente que devo contar ao mundo esta
teoria sobre a matéria viva... E minha missdo, um dever que te-
nho de cumprir — como um profeta ouvindo dentro de mim uma
voz que me chama a acdo. Meu principal sonho é desenvolver mi-
nha vida na ciéncia, em particular, transmitindo a outros novas
ideias e o necessario trabalho com a teoria da matéria viva. O ob-
jetivo principal da minha vida é organizar um novo instituto, de
grande porte, para o estudo da matéria viva... Este instituto seria



internacional, em tematicas e equipe, deveria ser uma daquelas
novas e poderosas institui¢des para a pesquisa cientifica que no
futuro deveria mudar absolutamente todos os sistemas de vida
humana e a estrutura da sociedade humana."

Nota DE IDJAHURE KADIWEL

O povo Kadiwéu habita o Pantanal do Mato Grosso do Sul,
entre a Serra da Bodoquena e o rio Paraguai. Seu territério, a
Terra Indigena Kadiwéu, situa-se no municipio de Porto Murti-
nho (MS). Chamam-se Ejiwajegi em sua propria lingua, os tinicos
falantes da familia linguistica Guaikuru no Brasil.

Os povos Mbaya-Guaikuru — dos quais descendem os Ka-
diwéu — devotavam-se mais que tudo a guerra, razdo pela qual,
desde as primeiras incursdes ibéricas que subiram o rio da Prata em
dire¢ao ao Chaco, eram temidos pelos invasores. Além de bravos
guerreiros e eximios cavaleiros, sio também reconhecidos como
virtuosos artistas, por sua destreza com a ceramica e pela singu-
lar delicadeza de seus grafismos corporais. Durante a Guerra da
Triplice Alianga contra o Paraguai (1864-1870), conflito bélico que
se abateu sobre seu territorio, combateram pela frente brasileira,
sofrendo perdas inestimaveis em sua organizagao social e cultural.

Darcy Ribeiro realizou seu trabalho de campo entre os Ka-
diwéu em duas partes, em novembro e dezembro de 1947 e de julho
a outubro de 1948, totalizando seis meses, com o respaldo da Se-
¢do de Estudos do Servico de Protecio aos indios (SPI). Esteve nas
aldeias Libatadi, Nalike e Tomazia. No segundo periodo foi acom-
panhado por Berta Ribeiro, com quem tinha acabado de se casar.

A maioria dos grafismos Kadiwéu que Darcy e Berta cole-
taram ¢é de autoria de Anod, a mais virtuosa pintora Ejiwajegi
do século XX, que estava “bem proxima dos sessenta anos”. Sao
de suas maos os grafismos corporais registrados em papel e aqui
reproduzidos.

Entre a tradi¢do e a modernidade vivem, hoje, cerca de mil e
quinhentos Ejiwajegi.
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PriMEIRO ENsAIO

A Biosfera no Cosmos

Uma ordem imperturbdvel em tudo,
A consondncia plena da natureza.

F. Titutchev
(1865)

A BIOSFERA NO MEIO COSMICO

§ 1. A face da Terra sua representa¢io no cosmos, delineada
de fora, das laterais, de uma distancia infinita de espacos celestes,
para nos, parece singular, tnica, distinta e irreproduzivel em ou-
tros corpos celestes.

Nela, é revelada a superficie do nosso planeta, sua biosfera,
sua area exterior, delimitando-a do ambiente cOsmico. A face da
Terra torna-se visivel gracas a radia¢es luminosas de corpos ce-
lestes que nela penetram, principalmente do Sol. Ele acumula, de
todos os lugares do espaco celeste, uma infinidade de diferentes
radiacdes, das quais a luz visivel é uma parte infima.

Ainda conhecemos poucas das radiac¢des invisiveis. Estamos
apenas comecando a ter consciéncia de sua diversidade, a com-
preender a natureza fragmentada e incompleta de nossas no¢des
sobre o mundo de radiacdes que nos rodeia e penetra na biosfera,
seu significado essencial nos processos que nos rodeiam — os quais
nossa mente, acostumada a outras imagens do universo, tem difi-
culdade de conceber.

As radia¢bes do ambiente imaterial abrangem néo apenas a
biosfera, mas todo o espaco acessivel e imaginavel. Ao nosso re-
dor, dentro de nds, por toda parte, sem interrupg¢io, eternamente
mudando, coincidindo e colidindo, passam radia¢gdes com ondas
de variados comprimentos — de dez milionésimos de milimetro
até quilometros.



Todo o espaco estd repleto de radia¢des. Para nos é dificil,
talvez até impossivel, imaginar, figurativamente, esse ambiente, o
ambiente césmico do mundo, onde vivemos e onde — em um mesmo
lugar e em um mesmo tempo —, conforme nossos procedimentos
de pesquisa melhoram, distinguimos e medimos cada vez mais
novas radiacdes.

A eterna modifica¢do das radia¢Ses e sua continua presenca
no espaco distinguem, de maneira nitida, o meio c6smico despro-
vido de matéria do espago ideal da geometria.

Trata-se de radiacdes de diferentes espécies. Elas revelam
uma altera¢do no ambiente e nos corpos materiais que nele se
encontram. Algumas se delineiam para nés em forma de energia
— de mudanca de estado. Mas, junto com elas, no mesmo espago
césmico, muitas vezes com velocidade da mesma ordem, passa
uma radiagdo diferente, de particulas separadas muito pequenas, ra-
pidamente transportadas, das quais as mais estudadas, além das
materiais, sdo os elétrons, os atomos de eletricidade, as partes
constituintes dos elementos da matéria — e dos atomos.

Sdo dois lados de um mesmo fendmeno, e existem transi¢cdes
entre eles. A mudanca de estados é uma manifestagio do movi-
mento de conjuntos, sejam quanta, elétrons, magnétons, cargas.
O movimento de seus elementos separados esta relacionado aos
conjuntos; mas estes podem, eles mesmos, se manter no lugar.

A radiagio de particulas ¢ uma manifestacio do transporte de
elementos separados de conjuntos. Essas particulas, assim como
as radiagGes, relacionadas @ mudanca de estado, podem atravessar
o0s corpos materiais que constroem o mundo. Elas podem ser fon-
tes t3o nitidas de mudangas dos fendmenos observados no meio
em que recaem, assim como sao formas de energia.

§ 2. No momento estamos distantes de qualquer conheci-
mento satisfatério dessas particulas e, no campo dos fenémenos
geoquimicos da biosfera, podemos ainda nio estar dando impor-
tancia a radiac¢do das particulas.

Mas a cada passo devemos considerar, em todas as nossas
concepgdes, as radiacées de mudanca de estado, que sdo formas



de energia para nés. Dependendo da forma de radiagdo, por
exemplo, no comprimento das ondas, em particular, elas apare-
cerdo para nds como luz, calor, eletricidade e, de varias maneiras,
vio alterar o ambiente material, nosso planeta e os corpos que o
constituem.

Com base no estudo do comprimento de ondas, pode-se
discernir uma enorme area de radiagbes semelhantes. Agora, ela
abrange cerca de quarenta oitavas. Podemos obter uma ideia cla-
ra desse niimero, lembrando que uma oitava ¢é a parte visivel do
espectro solar.

Evidentemente, desta forma, nio alcangamos a cobertura
completa do mundo, o conhecimento de todas as oitavas. A area
de radia¢io se amplia cada vez mais com o avan¢o do trabalho
cientifico... Mas poucas dessas quarenta oitavas, cuja existéncia
é irrefutavel, estdo incluidas em nossas no¢des cientificas sobre o
cosmos, em nossas costumeiras concepg¢des do mundo.

As radiagbes cosmicas recebidas pelo nosso planeta, que for-
mam, como veremos, a biosfera, encontram-se apenas nos limites
de quatro oitavas e meia das quarenta que conhecemos. A auséncia
das demais oitavas no espac¢o universal nos parece inacreditavel;
consideramos essa auséncia aparente e a explicamos pela absor-
¢do das oitavas no meio rarefeito material das camadas superiores
da atmosfera terrestre.

Para as radia¢bes césmicas mais conhecidas — os raios do Sol
— sdo conhecidas uma oitava de raios luminosos, trés oitavas de
raios térmicos e meia oitava de raios ultravioleta. Parece irrefu-
tavel que a tltima seja um pequeno fragmento que a estratosfera
deixou passar (§ 114).

§ 3. As radia¢des cosmicas vertem sobre a face da Terra um
poderoso fluxo de forcas, de forma ininterrupta, eterna, o que
confere um carater completamente novo e particular as partes do
planeta que fazem fronteira com o espaco césmico.

Gracas as radia¢Ges cOsmicas, a biosfera obtém, em toda a
sua estrutura, propriedades novas, incomuns e desconhecidas
para a matéria terrestre, e, refletindo a biosfera no meio c6smico,



a face da Terra revela, nesse meio, uma nova imagem de sua su-
perficie, alterada por for¢as cosmicas.

E, por causa dessas forgas, a substdncia da biosfera esta perme-
ada de energia; ela se torna ativa, acumula e distribui pela biosfera
a energia obtida em forma de radiacio e, por fim, transforma-a
em energia, livre e capaz de produzir movimento, no ambiente
terrestre.

A camada superficial terrestre, formada por essas forgas, ndo
pode, portanto, ser considerada uma area somente de matéria;
trata-se de uma 4rea de energia, uma fonte de mudanca do plane-
ta por for¢as cosmicas externas.

Essas forgas alteram a face da Terra, e, em grande medida,
moldam-na. Ela ndo é apenas um reflexo do nosso planeta, uma
manifestacdo de sua matéria e de sua energia — é também, ao mes-
mo tempo, uma criacio de forcas externas do cosmos.

Gragas a isso, a histéria da biosfera difere de forma nitida da
histéria de outras partes do planeta, e seu significado no mecanis-
mo planetario é absolutamente excepcional.

Essa histéria é tanto a criagdo do Sol, ou em até maior me-
dida, quanto a revelagido dos processos da Terra. As antigas in-
tuicdes das grandes criagGes religiosas da humanidade sobre as
criaturas terrestres, em particular sobre os seres humanos como
filhos do Sol, estdo muito mais proximas da verdade do que pen-
sam aqueles que veem nessas criaturas da Terra apenas criacoes
efémeras de mudangcas cegas e casuais da matéria terrestre, das
forgas do planeta.

Tais criaturas sdo a constitui¢do de um processo coésmico
complexo, uma parte necessaria e regular de um mecanismo cos-
mico harmonioso, no qual, como sabemos, nio ha casualidade.

§ 4. Nossas nog¢oes sobre a matéria da qual a biosfera é conce-
bida, que mudaram de maneira nitida nos dltimos anos, levam &
mesma conclusio.

Com base nelas, é inevitavel vermos na substancia da biosfe-
ra a manifesta¢do do mecanismo cosmico.






Isso nio ¢, de forma alguma, consequéncia do fato de que
uma parte da substincia da biosfera, talvez de origem grande e
sobrenatural, recaia no nosso planeta a partir do exterior, dos es-
pagos césmicos, visto que essa matéria exterior — poeira cosmica
e meteoritos — nao se distingue, em sua estrutura interna, da ma-
téria terrestre.

Para nos, ainda ha muitos aspectos incompreensiveis e obs-
curos no carater inusitado dessa estrutura, que esta se revelando
agora. Ainda ndo temos uma nog¢io definida e completa dela; no
entanto, as mudancas que ocorrem em nossas ideias sdo tdo gran-
des e alteram a tal ponto toda a nossa compreensdo dos fenéme-
nos geologicos que, quando adentramos essa area de fenémenos
terrestres pela primeira vez, é necessario, antes de tudo, concen-
trar-se nelas.

Sem duvida, a similaridade da estrutura da matéria césmica
que chega para nos e da estrutura da matéria da Terra nio se li-
mita a biosfera — a fina membrana externa do planeta. O mesmo
acontece em toda a crosta terrestre, na camada da litosfera, com
uma espessura de 60-100 km, cuja parte superior se funde com a
biosfera de forma inseparavel e gradual (§ 90).

Nio se pode duvidar que também a matéria das partes mais
profundas do planeta tem o mesmo carater, embora sua compo-
si¢do quimica seja diferente e, aparentemente, sempre estranha a
crosta terrestre. Portanto, no estudo dos fendmenos observados
na biosfera, pode-se nio levar essa matéria em consideragio. E
pouco provavel que a matéria das areas terrestres que estao abai-
x0 da crosta penetre a biosfera em quantidades significativas em
curtos periodos de tempo.

§ 5. Durante muito tempo, a no¢ao de que a composi¢do qui-
mica da crosta terrestre fosse determinada por razGes puramente
geologicas e fosse resultado da interagdo de numerosos fendme-
nos geoldgicos diferentes, pequenos e grandes, nao suscitou du-
vida alguma.

A explica¢io para isso foi buscada no conjunto de ac¢bes dos
préprios fendmenos geoldgicos que ainda observamos no am-



biente que nos rodeia: nas a¢des quimicas e dissolventes da agua,
da atmosfera, dos organismos, das erup¢des vulcanicas etc. A
crosta terrestre parecia ter chegado a sua atual composi¢do quimi-
ca — qualitativa e quantitativa — como resultado da interagio dos
mesmos processos geologicos ao longo de todo o tempo geologi-
co e das propriedades de elementos quimicos invariaveis durante
esse periodo.

Essa explicac¢do apresentou multiplas dificuldades, e, com ela,
surgiram no¢des ainda mais complexas sobre a mudanga, ao longo
do tempo, dos fendbmenos geoldgicos que suscitaram essa compo-
sicdo quimica. Sobre isso, comegamos a ver nessa composi¢do um
reflexo dos antigos periodos da histéria da Terra, que nio se pa-
reciam com os atuais; comegamos a considerar a crosta terrestre
uma escala de mudanca da massa — que havia se fundido — do nos-
so planeta, formada na superficie da Terra em total acordo com
as leis da distribui¢do de elementos quimicos de massas fundidas
que se solidificaram com a redugio da temperatura. Para explicar
a predominancia de determinados elementos relativamente leves
nela, nos voltamos para periodos ainda mais antigos da histéria
terrestre, que precederam a formacio da crosta — para periodos
cosmicos —, e consideramos que, naquela época, com a formacio
de suas massas fundidas a partir de uma nebulosa, elementos qui-
micos mais pesados se acumulavam mais perto do centro.

Em todas essas concep¢des, a composicio da crosta terrestre
estava relacionada a fendmenos geoldgicos. Os elementos parti-
cipavam deles com suas propriedades quimicas, quando podiam
produzi-las, e compostos quimicos, com seu peso atdmico a altas
temperaturas, quando todos os compostos pareciam instaveis.

§ 6. Sem duvida, estdo sendo evidenciadas leis na composi¢io
quimica da crosta terrestre que contradizem radicalmente essas
explicac¢Oes.

Ao mesmo tempo, o quadro geral da estrutura quimica de
todos os outros corpos celestes revela diante de nds sua comple-
xidade, originalidade e regularidade de que antes nem sequer se
suspeitava.
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Na composi¢do do nosso planeta e da crosta terrestre, em
particular, descerram-se indica¢des de fendmenos que vio muito
além de seus limites. Ndo podemos compreendé-los se nio nos
afastarmos da area dos fendmenos terrestres ou até planetarios,
se ndo nos voltarmos para a estrutura de toda a matéria cosmica,
para seus 4tomos, para sua mudanga nos processos c6smicos.

Nessa area, diferentes indica¢Ges, que o pensamento teérico
ainda abrange pouco, acumulam-se com rapidez. Seu significado
esta apenas comecando a ser reconhecido. Elas nem sempre po-
dem ser formuladas de forma clara e definida, e, em geral, ndo se
chega a conclusées a partir delas.

No entanto, o enorme significado desses fen6menos nio
deve ser esquecido. Agora, esses novos fatos devem ser levados
em consideragio por suas consequéncias inusitadas. Trés areas de
fenémenos ja podem ser observadas: 1) a posi¢do especial dos ele-
mentos da crosta terrestre no sistema perioédico; 2) sua complexi-
dade e 3) a irregularidade de sua difusdo.

Assim, na massa da crosta terrestre, os elementos quimicos
que correspondem a nimeros atomicos pares (Oddo, 1914) niti-
damente predominam. Ndo podemos explicar esse fendmeno a
partir das razdes geoldgicas que conhecemos.

Além disso, evidenciou-se de imediato que o mesmo fenéme-
no se manifestava de forma ainda mais nitida para os tnicos cor-
pos césmicos estranhos a Terra acessiveis para estudo cientifico
direto — os meteoritos (Harkins, 1917).

Uma area de fatos diferentes talvez seja ainda mais incompre-
ensivel. Tentativas de explica-los a partir de razdes geologicas (D.
Thompson, 1921) contradizem fendmenos conhecidos dessa area.
Nio entendemos a invaridvel complexidade dos elementos quimi-
cos terrestres nem determinadas correla¢bes constantes entre os
numeros de isétopos incluidos neles. Aqui o estudo dos is6topos
nos elementos quimicos dos meteoritos indicou uma similaridade
nas fusdes desses corpos, claramente diferentes em sua histéria e
posi¢ao no cosmos.



Evidenciou-se também a impossibilidade de se explicar uma
determinada composi¢do da crosta terrestre — e do nosso plane-
ta — a partir dos diferentes pesos atdmicos dos elementos inclu-
idos nela. Outras razdes, que nio geoldgicas, devem elucidar a
diferenca na composicio da crosta terrestre e do niicleo terrestre;
nio pode ser casual a semelhanca revelada entre a composi¢io
dos meteoritos e das camadas mais profundas de nosso planeta.
A razdo para a predomindncia, na crosta terrestre, de elementos
relativamente leves, mas também do ferro, que é bastante pesado,
deve ser buscada ndo em fendmenos geoldgicos ou geoquimicos,
nem apenas na histéria da Terra.

Suas raizes sdo mais profundas — ela estd relacionada com
a historia do cosmos e, talvez, com a estrutura dos elementos
quimicos.

Uma comprovagao nova e inusitada dessa conclusao esta sen-
do obtida agora pela semelhanga elucidativa da composi¢ao das
partes externas da Terra (isto é, da crosta terrestre), do Sol e das
estrelas. Ja em 1914, Russell apontou a semelhanc¢a da composi¢ao
da crosta da Terra com a do Sol (isto é, de suas camadas exter-
nas, que estamos estudando). De forma ainda mais nitida, essas
correla¢bes aparecem em novos trabalhos sobre o espectro das
estrelas. Assim, as pesquisas de C. Payne (1925) revelam a seguinte
série — em ordem decrescente — da preponderancia de elementos
quimicos:

Si— Na-—Mg- Al-C — Ca-Fe
(> 1 % - primeiros dez dias);
Zn-Ti—-Mn-Cr-K
(0,1 % — 1 % — proximos dez dias).

Aqui se apresenta diante de n6s uma analogia clara com a mes-
ma ordem de sequéncia de elementos quimicos da crosta terrestre:

O-Si—-Al-Fe-Ca—-Na-K-Mg
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Esses estudos sdo as primeiras conquistas em uma grande
area nova de fendmenos. Sem davida, eles ainda requerem verifi-
cag¢do e comprovag¢io, mas, neste momento, ndo podemos fechar
os olhos e nao considerar que os primeiros resultados obtidos en-
fatizam de modo nitido a semelhan¢a da composicio das camadas
externas dos corpos celestes — a Terra, o Sol, as estrelas.

As partes externas dos corpos celestes tém rela¢io direta com
o meio cosmico; elas interagem umas com as outras por meio da
radiacdo. Talvez seja necessario buscar a explicagdo desse fendme-
no na troca com a matéria, que, ao que tudo indica, ocorre entre
esses corpos e tem lugar no espaco.

Uma imagem distinta, ao que tudo indica, sio as partes mais
profundas dos corpos do universo. Os meteoritos e as massas in-
ternas da Terra apresentam uma diferenca nitida na composi¢io
das camadas externas que conhecemos.

§ 7. Nossa nog¢io da composi¢do do nosso planeta e, em par-
ticular, da composicio da crosta terrestre e de sua camada externa
—a biosfera — muda nitidamente. Comec¢amos a ver nela ndo ape-
nas um fenémeno planetario ou terrestre isolado, mas uma mani-
festacdo da estrutura dos atomos e de sua posi¢do no cosmos, de
suas mudangas na historia cosmica.

Mesmo se ndo pudermos explicar esses fendmenos, encon-
tramos um caminho, chegamos a uma area nova de fendmenos,
distinta daquela com a qual tentamos ha tanto tempo relacionar
a quimica da Terra. Sabemos onde buscar solu¢des para a missio
que esta diante de nos e onde é inevitavel fazer essa busca. Nossa
compreensao do observado muda de forma radical.

Na membrana da superficie superior do nosso planeta, na
biosfera, devemos procurar reflexdes nido apenas de fen6menos
geoldgicos, isolados, casuais, mas também de manifesta¢des da
estrutura do cosmos, relacionadas a estrutura e a historia dos ato-
mos quimicos.

A biosfera ndo pode ser entendida pelos fendmenos que ocor-
rem nela se essa relacio com a estrutura de todo o mecanismo



coésmico, enfatizada de forma clara, for negligenciada. E podemos
estabelecer essa relagdo em incontaveis fatos diferentes que co-
nhecemos de sua historia.

A BIOSFERA COMO UMA REGIAO DE TRANSFORMACOES DE

ENERGIA COSMICA

§ 8. Essencialmente, a biosfera pode ser vista como uma area
da crosta terrestre ocupada por transformadores que convertem a
radiacdo cdsmica em energia terrestre efetiva — elétrica, quimica,
mecanica, térmica etc.

As radia¢des cosmicas, vindas de todos os corpos celestes,
abrangem e permeiam a biosfera em sua totalidade e tudo o que
nela estiver.

Captamos e reconhecemos apenas uma parte infima dessas
radiacdes e, entre elas, estudamos quase exclusivamente as radia-
¢bes do Sol.

Mas sabemos que ondas de outros caminhos, vindas de par-
tes distintas do cosmos, existem e recaem na biosfera. Assim, es-
trelas e nebulosas enviam radia¢bes luminosas ao nosso planeta
ininterruptamente.

Tudo indica que as radia¢des penetrantes descobertas por V.
Hess nos estratos superiores da atmosfera surgem fora dos limites
do nosso Sistema Solar. Seu surgimento é buscado na Via Lactea,
nas nebulosas, em estrelas do tipo da Mira Ceti. Talvez as miste-
riosas radia¢6es, tdo brilhantes, que penetram os estratos altos de
nossa atmosfera sejam oriundas da Via Lactea (W. Nernst).

O calculo e a compreensio dessas radia¢des sao uma questiao
do futuro. Entretanto, sem duivida, nao siao elas, mas os raios do
Sol, que condicionam os principais tragos do mecanismo da bios-
fera. O estudo do reflexo das radia¢es solares sobre os processos
terrestres ja é suficiente para termos uma primeira nogao, preci-
sa e profunda, da biosfera como um mecanismo terrestre e cdsmico. O
Sol reelaborou e mudou radicalmente a face da Terra, a biosfera
— abrangida e atravessada. Em grande medida, a biosfera ¢ uma
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manifestacido das radiagdes solares, ela constitui um mecanismo
planetario que as transforma em novas formas diferentes de ener-
gia terrestre livre e altera radicalmente a histéria e o destino de
nosso planeta.

Ja esta claro para noés, na biosfera, o enorme significado das
ondas curtas ultravioleta da radiacio solar, dos raios longos in-
fravermelhos térmicos e dos intermediarios de espectro de luz
visivel. Na estrutura da biosfera, ja podemos distinguir as partes
que desempenham o papel de transformadores para esses trés sis-
temas distintos de oscilacGes solares.

O mecanismo de transformagcio da energia solar, na biosfera,
em forgas terrestres revela-se para nossa mente de forma lenta e
dificil. Estamos acostumados a ver outros tracos nos fendémenos
que correspondem a ele. Esse mecanismo estd escondido para
nos, em uma diversidade infinita de cores, formas, movimentos
da natureza — n6s mesmos constituimos, com nossa vida, uma
parte dele. Passaram-se séculos e milénios até que o pensamento
humano pudesse reparar nos tracos de um tinico mecanismo rela-
cionado a imagem aparentemente cadtica da natureza.

§ 9. A transformacio dos trés sistemas de radia¢io solar em
energia terrestre ocorre, em parte, nos mesmos setores da bios-
fera, mas, em alguns pontos dela, distinguem-se areas em que
predominam claramente transformag¢des de um tnico tipo. Os
portadores de transformacgdes sdo sempre corpos naturais e sao
nitidamente distintos para ondas solares ultravioleta, luminosas
e térmicas.

Parte das radiagdes ultravioleta curtas é absorvida em sua to-
talidade, e parte é parcialmente absorvida — em grande medida,
nas areas rarefeitas superiores da camada terrestre gasosa — na es-
tratosfera — e, talvez, na “atmosfera livre”, ainda mais alta e com
maior escassez de atomos.

Essa “interrup¢do” ou “absor¢io” esta relacionada a transfor-
macao da energia de ondas curtas. Nessas areas, sob a da influén-
cia de radia¢des ultravioleta, observam-se mudanc¢as em campos
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eletromagnéticos, a decomposi¢iao de moléculas, diferentes feno-
menos de ionizag¢do, novas formac¢des de moléculas gasosas de
novos compostos quimicos. A energia radiante é, em parte, trans-
formada em varias formas de manifestacées elétricas e magnéti-
cas e, em parte — em processos quimicos moleculares, atdmicos,
singulares de estados de matéria em forma de gases rarefeitos re-
lacionados a ela.

Aos nossos olhos, essas areas e esses corpos surgem na forma
de auroras boreais, relampagos, luz zodiacal, o brilho do firma-
mento, que se torna visivel apenas nas noites escuras, mas ain-
da assim constitui uma parte significativa da ilumina¢io do céu
noturno, em forma de nuvens luminosas e em outros reflexos di-
ferentes da estratosfera, além de limites externos do planeta na
imagem de nosso mundo terrestre. Esse misterioso mundo de fe-
ndémenos se expde para nossos instrumentos em reflexos elétricos,
magnéticos, radioativos, quimicos, espectroscopicos, em seu mo-
vimento ininterrupto e no excesso de diversidade de pensamento.

Tais fendmenos nio sio consequéncia de mudangas do
ambiente terrestre apenas devido aos raios ultravioleta do Sol.
Devemos considerar aqui um processo complexo. Aqui eles “se
interrompem”, isto é, transformam-se em novos fendémenos, ja
terrestres, em todas as formas de energia radiante do Sol além dos
limites daqueles 4 %2 de suas oitavas que recaem na biosfera (§2).
Essas poderosas correntes de particulas — elétrons, que emanam
do Sol de forma ininterrupta —, ou as partes materiais — poeira
cosmica e corpos gasosos —, que da mesma forma ininterrupta
sdo capturados pela gravidade terrestre e levam novas fontes de
energia a Terra, dificilmente ultrapassam esses limites.

Pouco a pouco, o significado desses fendmenos na historia do
nosso planeta obtém reconhecimento geral. Assim, a relagdo de-
les com outra forma de transformagdo da energia c6smica, com a
area da matéria viva, tornou-se irrefutdvel. Ondas luminosas cur-
tas — de 180 a 200 mp — destroem todos os organismos vivos; ja
ondas mais longas e mais curtas ndo os danificam. Interrompendo



ondas curtas por completo, a estratosfera protege delas os estra-
tos inferiores da superficie da Terra — a 4rea da vida.

E extremamente caracteristico que a absor¢io principal des-
ses raios esteja relacionada ao 0zo6nio (tela de ozonio —§ 115), cuja
formacio estd condicionada a existéncia de oxigénio livre — um
produto da vida.

§ 10. Se o significado da transformagio dos raios ultravio-
leta estd apenas comegando a ser reconhecido, o papel do calor
solar, em especial das radia¢des infravermelhas, foi entendido ha
muito tempo. Ele chama especial atencio para si no estudo da
influéncia do Sol em processos geoldgicos e até geoquimicos. O
papel do calor solar radiante é claro e indiscutivel também para
a existéncia da vida. E também é irrefutivel a transformacio da
energia radiante térmica do Sol em energia mecénica, molecular
(evaporagdo etc.), quimica.

Observamos manifesta¢des dessas transformacgbes a cada
passo, e elas nio demandam explica¢des; nés as vemos na vida dos
organismos, no movimento e na a¢io dos ventos ou das correntes
marinhas, na onda e na arrebentacdo do mar, na erosio de rochas,
na agdo de geleiras, no movimento e na formagio de rios e no
trabalho colossal das precipita¢cdes de neve e de chuva.

Em geral, um papel menos reconhecido das partes liquidas
e gasosas da biosfera, que acumulam e distribuem calor, é sua re-
elaboracdo pela trajetéria da energia térmica radiante do Sol. A
atmosfera, o oceano, os lagos e os rios, as precipita¢es de chuva
e de neve sdo o aparato que produz esse trabalho. Gragas a uma
propriedade térmica muito particular da dgua, excepcional entre
todos os compostos, o oceano universal pode ser relacionado ao
carater de suas moléculas e é um regulador de calor, cujo enorme
papel afeta incontaveis fendmenos do tempo e do clima em cada
etapa e processos de vida e meteorizagao relacionados a eles. Rapi-
damente aquecido devido a sua grande capacidade térmica, o oce-
ano libera, devagar, o calor acumulado, gragas ao carater de sua
condutividade térmica. Ele transforma o calor radiante absorvido
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em energia molecular durante a evaporagio, em energia quimica
— por meio da matéria viva que o penetra, em energia mecanica —
em suas correntes marinhas e sua arrebentac¢do. A mesma forga e
talvez escala sdo atribuidas ao papel térmico de rios, precipita¢oes,
massas de ar em seus aquecimentos e resfriamentos.

§ 11. Os raios ultravioleta e infravermelho do Sol influenciam
os processos quimicos da biosfera apenas por uma trajetéria indi-
reta. Ndo sdo a principal fonte de energia dela. A energia quimica
da biosfera em sua forma ativa se revela a partir da energia radian-
te do Sol por meio do conjunto de organismos vivos da Terra —sua
matéria viva. Criando, por meio da fotossintese — por um raio de
sol —, um ntimero infinito de novos compostos quimicos na bios-
fera, muitos milhdes de diferentes combinac¢bes de dtomos, com
uma velocidade incompreensivel para a inteligéncia, ela a cobre,
de modo ininterrupto, com uma espessura poderosa de sistemas
moleculares. Esses sistemas produzem, com extrema facilidade,
Novos compostos, ricos em energia livre, instaveis no campo ter-
modinamico da biosfera, mas que se transformam constantemen-
te em novas formas de equilibrio estavel.

Esse tipo de transformador é um mecanismo completamente
particular em compara¢do com os corpos da Terra, pelos quais
passam ondas curtas e longas de radiacdo solar transformadas
em novas formas de energia. Explicamos a transformagio dos
raios ultravioleta por meio de sua interferéncia na matéria, em
suas trajetorias independentes obtidas por sistemas atdmicos; as
proprias transformacgGes de radia¢do térmica estdo relacionadas
a estruturas moleculares criadas além de sua influéncia imediata.
Mas a fotossintese, como é observada na biosfera, esta conectada
a mecanismos especiais extremamente complexos, criados por eles
mesmos desde que haja uma manifestacdo e uma transformacio
simultineas no ambiente circundante da radia¢io ultravioleta e
infravermelha do Sol.

Os mecanismos de transformacao de energia criados por essa
trajetéria — os organismos vivos — representam um tipo de for-



macao completamente particular, nitidamente diferente de todos
os sistemas atOmicos, i6nicos ou moleculares que constroem a
matéria da crosta terrestre fora da biosfera e parte da substincia
da biosfera.

Os organismos vivos sio compostos de estruturas do mes-
mo tipo, alids, mais complexas, assim como aquelas que formam
a matéria inerte. Entretanto, de acordo com as mudancas que
produzem nos processos quimicos da biosfera, eles nio podem
ser considerados simples conjuntos dessas estruturas. Seu carater
energético, como manifestado em sua reprodugido, ndo é compa-
ravel, do ponto de vista geoquimico, com estruturas inertes que
constroem tanto a matéria inerte como a viva.

Nio conhecemos o mecanismo de a¢gdo quimica da matéria
viva. Entretanto, ao que tudo indica, comeca a se tornar eviden-
te que, do ponto de vista dos fendmenos energéticos da matéria
viva, a fotossintese ocorre nio apenas em um ambiente quimico
particular, mas também em um campo termodindmico particular,
diferente do campo termodindmico da biosfera. Depois da morte
do organismo, quando recaem no campo termodindmico da bios-
fera, os compostos estaveis do campo termodindmico da matéria
viva tornam-se instaveis na biosfera e uma fonte de energia livre'.

A GENERALIZAGAO EMPIRICA E A HIPOTESE

§ 12. Aparentemente, essa compreensido dos fenémenos
energéticos da vida, como verificada nos processos geoquimicos,
expressa de forma correta os fatos observados. Mas ndo podemos
confirmar isso, uma vez que aqui encontramos uma condi¢o sin-
gular de nossos conhecimentos na area das ciéncias bioldgicas em
comparacdo com as ciéncias da matéria inerte.

Ja vimos que, também nestas ultimas, era necessario deixar
de lado nossas nogdes sobre a biosfera e a composi¢ao da crosta
terrestre, que, no decorrer de muitas geragbes pareciam corretas,
bem como rejeitar as explica¢des durante muito tempo dominan-
tes sobre um carater puramente geologico (§ 6). Aquilo que pa-
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recia logica e cientificamente inevitavel era, no fim das contas,
uma ilusdo, e o fendmeno se apresenta para noés de formas tio
diferentes que ninguém poderia imaginar.

A situacdo na area do estudo da vida é ainda mais comple-
xa, ja que dificilmente existe uma drea das ciéncias naturais que,
em suas compreensdes mais fundamentais, seria tdo permeada
por construgodes filoséficas e religiosas, em sua génese alheias a
ciéncia. Em nossas nog¢des sobre o organismo vivo, a cada passo
sdo extremamente importantes as buscas e conquistas filosoficas
e religiosas. Durante séculos, todos os julgamentos, mesmo os
naturalistas exatos, foram sobrepostos nessa area por extensoes
do cosmos, muitas vezes, em sua esséncia, alheias a ciéncia, mas
nio menos preciosas e profundas para a consciéncia humana. E
levaram a uma enorme dificuldade de manter, nessa area de feno-
menos, a mesma concepg¢io cientifica para seu estudo.

§ 13. Os reflexos de tais ideias filosoficas e religiosas, e ndo
uma conclusio a partir de fatos cientificos, sio no¢Ges dominan-
tes sobre a vida: vitalistas e mecanicistas.

Ambos exercem uma influéncia inibidora no estudo dos fe-
ndémenos da vida e emaranham as generalizagdes empiricas.

As vitalistas introduzem nos fendmenos da vida explicacoes
que se situam fora desse mundo de modelos e suas formas, com
as quais representamos o cosmos em generaliza¢des cientificas.
Devido ao carater dessas nogdes, elas estdo em dareas cientificas
desprovidas de significado criativo e sdo infrutiferas. As no¢oes de
carater mecanicista, que veem nos organismos vivos um jogo de
forgas fisico-quimicas, nao sao menos prejudiciais. Elas limitam a
area da busca cientifica e predeterminam seu resultado de modo
precipitado; introduzem a conjectura na area cientifica, turvam a
compreensao cientifica. E claro que, se a conjectura tivesse €xito,
a elaboracio cientifica logo atenuaria toda a irregularidade. Mas
ela revelou sua rela¢io, de forma muito estreita, com construc¢des
filosoficas abstratas, alheias a realidade estudada de modo cien-
tifico, levando a no¢des extremamente simplistas sobre a vida, e



destruindo o reconhecimento da complexidade dos fenémenos.
Até o momento — durante séculos — essa conjectura nio moveu
nem um passo para a compreensio da vida.

Portanto, cada vez mais predominante na busca cientifica a
aspiracio de deixar de lado os dois tipos de explicagbes da vida, de
se aproximar do estudo de seus fendmenos puramente empiricos,
e de se considerar a impossibilidade de lhe dar uma “explica¢do”,
ou seja, lhe dar um lugar no nosso cosmos abstrato, construido
cientificamente a partir de modelos, é uma hipétese.

Agora ¢é possivel se aproximar dos fendmenos da vida com
alguma garantia de éxito apenas de forma empirica, sem conside-
rar as hipéteses. Somente essa concepgdo abrird novos tragos que
ampliardo a area das forcas fisico-quimicas que até o momento
conhecemos cientificamente ou introduzirio na ciéncia um novo
principio ou axioma, uma nova compreensdo nio demonstravel
e ndo inteiramente deduzivel a partir de axiomas e principios co-
nhecidos, ao lado dos quais constroem nosso mundo cientifico de
matéria e energia. Assim, sera possivel, quando hipéteses forem
propostas, relacionar esses fendémenos as nossas constru¢des do
cosmos, assim como a descoberta dos fendmenos de radioativida-
de relacionou o mundo dos 4tomos a ela.

§ 14. O organismo vivo da biosfera deve agora ser estudado
de forma empirica, como um corpo particular, integral, no redu-
zivel aos sistemas fisico-quimicos conhecidos. Se em algum mo-
mento esse organismo podera ser inteiramente reduzido a eles, a
ciéncia ndo pode decidir agora. Sem duvida, parece possivel. Mas,
em nosso estudo empirico dos fendmenos da natureza, nao pode-
mos nos esquecer também de outra possibilidade, o fato de que
esse tema, em si, que foi levantado por muitos na ciéncia, pode se
tornar tio iluséria quanto a questdo da quadratura do circulo. Na
area da biologia, diversas vezes enfocamos duvidas analogas.

Ainda mais do que na biologia, é necessario se apoiar em
uma base empirica — fora das no¢Ges mecanicistas e vitalistas —
nas ciéncias geoldgicas.
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Em uma delas, na geoquimica, é preciso confrontar os feno-
menos da vida constantemente. Aqui, os organismos, na forma
de seus conjuntos — as matérias vivas —, sio um dos principais
fatores ativos.

A matéria viva confere a biosfera um aspecto completamen-
te extraordinario e, até agora, para nds, Unico no universo. Para
além de nosso anseio, ndo podemos deixar de distinguir nela dois
tipos de matérias — inertes e vivas, que influenciam umas as outras,
mas estdo separadas por um abismo intransponivel em alguns tra-
cos fundamentais de sua histéria geoloégica. Nunca houve davida
sobre o pertencimento desses dois tipos diferentes de matéria da
biosfera a diferentes categorias ndo unidas de fen6menos.

Sua diferenca fundamental, seja ela sobre o que for, nio é
apenas um fato empirico, mas uma das mais importantes genera-
lizagGes empiricas das ciéncias naturais’.

O significado dessa generalizagdo e, em geral, o significado
das generaliza¢Ges empiricas na ciéncia com frequéncia sdo perdi-
dos de vista e, sob influéncia da rotina e de construcdes filosoficas,
as generaliza¢Oes empiricas se equiparam a hipéteses cientificas.

Ao lidar com os fendmenos da vida, é especialmente necessa-
rio evitar esse habito nocivo, ja enraizado.

§ 15. Existem enormes diferencas entre generalizagbes em-
piricas e hipoteses cientificas, e a precisio de suas conclusdes esta
longe de ser a mesma.

Nos dois casos — tanto nas generaliza¢des empiricas quanto
nas hipoteses — utilizamos a dedugdo para chegar a conclusGes
relevantes, que sdo verificadas pela trajetéria do estudo dos feno-
menos reais. Em uma ciéncia de carater histérico, como é a geolo-
gia, essa verificagdo é realizada por meio da observagio cientifica.

Mas a diferenca consiste no fato de que a generaliza¢do em-
pirica se apoia em fatos, coletados por meio do caminho induti-
vo, sem sair de seus limites e sem se preocupar com a concorddncia ou
discorddncia da conclusdo obtida com outras nogdes existentes sobre a
natureza. Em relacio a isso, a generalizacdo empirica nio difere



do fato determinado cientificamente: a coincidéncia deles com
nossas noc¢des cientificas sobre a natureza n3o nos interessa, sua
contradi¢do em relagdo a eles constitui uma descoberta cientifica.

Na generalizagdo empirica, embora determinados sinais do
fendomeno sejam apresentados em primeiro lugar, em geral, a in-
fluéncia também afeta todos os outros sinais levados em conside-
ra¢do quando se estabelece um fato cientifico — e todo o fenome-
no, por inteiro.

Uma generaliza¢do empirica pode existir por muito tempo,
sem ceder a nenhuma explica¢ao hipotética, pode ser incompre-
ensivel e, ainda assim, exercer uma enorme influéncia benéfica na
compreensio dos fendmenos naturais.

Mas entdo costuma chegar o momento em que, de repente,
ela comeca a ganhar uma luz nova, torna-se area de criagdo de
hipéteses, comeca a mudar nossos esquemas do universo e mudar
a si mesma. Assim, com muita frequéncia, ocorria de nio termos,
na generaliza¢do empirica, o que pensavamos ou, na realidade, de
termos muito mais do que pensdvamos.

Uma das maiores generalizacdes empiricas pode servir de
exemplo tipico dessa histéria — o sistema periédico de elementos
quimicos de D. I. Mendeleev, que, ap6s a descoberta de D. Mo-
seley, feita em 1915, tornou-se um amplo campo para hipéteses
cientificas.

§ 16. Uma hipotese ou construgio tedrica é elaborada de for-
ma completamente diferente. Na hipdtese, um ou varios sinais
importantes do fendémeno sdo levados em consideragdo e, com
base apenas neles, a no¢ao sobre o fendomeno ¢é elaborada, sem que
se considerem os outros lados. Uma hipétese cientifica sempre vai
além dos limites dos fatos que serviram de base para sua constru-
¢do e, portanto — para a necessaria solidez —, € imprescindivel que
ela esteja relacionada, o maximo possivel, a todas as construgdes
tedricas dominantes sobre a natureza, e nao as contradizer.
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§ 17. Uma vez que é deduzida precisamente de fatos, a ge-
neraliza¢do empirica ndo requer verificagdo. Assim, uma vez que
deriva precisamente de fatos, a generalizagdo empirica nio requer
verificagio.

Ela pode existir e ser colocada na base do trabalho cientifico,
mesmo que seja incompreensivel e contradiga as teorias e no¢des
dominantes.

Coloco na base da exposi¢do abaixo apenas as generalizagdes
empiricas baseadas no conjunto de fatos conhecidos, e ndo em
hipéteses e teorias. As colocagdes sdo as seguintes:

1) Durante todos os periodos geologicos, ndo houve e conti-
nuanio havendo quaisquer sinais de abiogénese (isto é, a cria¢io es-
pontanea de um organismo vivo a partir de matéria morta, inerte).

2) Durante todo o tempo geoldgico, nunca foram observadas
eras geoldgicas azoicas (isto é, desprovidas de vida).

3) Desse ponto, conclui-se que, em primeiro lugar, a matéria
viva atual esta geneticamente relacionada a matéria viva de todas
as eras geologicas passadas e que, em segundo lugar, durante todo
esse tempo, as condi¢des do ambiente terrestre permitiram sua
existéncia, isto é, eram semelhantes as atuais, ininterruptamente.

4) Durante todo esse tempo geoldgico, ndo houve nenhu-
ma mudanga nitida em qualquer dire¢io na influéncia quimica da
matéria viva no ambiente que a rodeia; o tempo todo, os mesmos
processos de meteorizagdo ocorreram na superficie terrestre, isto
€, em geral, observou-se a mesma composi¢io quimica média da
matéria viva e da crosta terrestre, que também agora observamos.

5) Da imutabilidade dos processos de meteoriza¢gdo deriva
também a imutabilidade da quantidade de 4tomos capturados
pela vida, isto é, ndo houve grandes mudangas na quantidade de
matéria viva’.

6) Sejam quais forem os fendmenos da vida, a energia des-
pendida pelos organismos é, em sua maior parte, ou talvez mes-
mo por inteiro, a radiagdo do Sol. Por meio dos organismos, ela
regula as manifesta¢des quimicas da crosta terrestre.

35



36

§ 18 Da aceita¢io dessas generaliza¢bes empiricas na base de
nossos julgamentos surge, inevitavelmente, a colocagdo de que di-
versos problemas levantados na ciéncia, em especial em suas ela-
boragoes filoséficas, desaparecem do circulo do nosso escrutinio,
ja que ndo derivam de generaliza¢Ges empiricas e ndo podem ser
construidos sem suposi¢es hipotéticas. Assim, devem continuar
sem consideragio questdes sobre a origem da vida na Terra, se é
que tiveram inicio, todas as no¢des cosmogodnicas sobre a condi-
¢do da Terra no passado, sem vida, sobre a existéncia de abiogéne-
se em hipotéticos periodos codsmicos da histéria terrestre.

Essas questdes — a origem da vida, a abiogénese, a existéncia
de periodos sem vida na histéria da crosta terrestre — estdo relacio-
nadas as construcdes cientifico-filos6ficas dominantes de forma
tdo estreita e tdo profundamente permeadas de hipoteses cosmo-
gbnicas que, para muitos, parecem logicamente inevitaveis.

Entretanto, o estudo da histéria da ciéncia mostra que essas
questdes entraram na ciéncia de fora, originaram-se fora dela — na
busca religiosa ou filoséfica da humanidade. E é evidente que isso
pode ser determinado quando sdo comparadas a area empirica que
constrdi a ciéncia de fatos cientificos precisamente determinados.

Sabemos bem que fatos precisamente determinados nio mu-
dardo nem um pouco, mesmo que todos esses problemas rece-
bam uma solu¢io negativa, isto ¢, se admitirmos que a vida sem-
pre existiu e ndo teve uma origem, que O Vivo — um organismo
vivo — nunca e em lugar algum se originou da matéria inerte e
que, na historia da Terra, em geral ndo houve eras geologicas des-
providas de vida.

E preciso somente construir novas hipéteses, em vez das cos-
mogonicas dominantes, empregar outra elabora¢do matematica
ou cientifica, diferente da que estd em curso, para algumas das
construgdes filoséficas ou religiosas que foram deixadas de lado
pelo pensamento cientifico, como também foi feito para outras
criagoes filosoficas e religiosas na produc¢io das atuais cosmogo-
nias cientificas.



A MATERIA VIVA NA BIOSFERA

§ 19. A biosfera ¢ a tinica area da crosta terrestre ocupada por
vida. Somente nela, no fino estrato externo de nosso planeta, esta
concentrada a vida; ali se encontram todos os organismos, sempre
separados da matéria inerte que os rodeia por uma borda niti-
da e intransponivel. Um organismo vivo nunca tem origem nela.
Quando vive, morre e se deteriora, ele da seus atomos a biosfera
e os retira dela, ininterruptamente, mas a matéria viva abarcada
pela vida sempre tem sua origem no que é vivo.

A vida captura uma parte significativa dos atomos que com-
poem a matéria da superficie terrestre. Sob sua influéncia, esses
atomos se encontram em movimento ininterrupto e intenso. Mi-
lhoes de conexdes diferentes sao criadas o tempo todo. E esse pro-
cesso dura dezenas de milhdes de anos, sem interrup¢io, desde as
eras arqueozoicas mais antigas até o nosso tempo, permanecendo
invariavel nas caracteristicas fundamentais.

Na superficie terrestre ndo ha for¢a quimica que atue de for-
ma mais permanente e, portanto, mais poderosa em seus efeitos
finais do que os organismos vivos como um todo. E quanto mais
estudamos os fend6menos quimicos da biosfera, mais nos conven-
cemos de que nela ndo ha casos em que eles sejam independen-
tes da vida. Isso durou toda a histéria geoldgica. Os estratos ar-
queanos mais antigos ddo sinais indiretos da existéncia da vida;
as antigas rochas algonquinas, talvez também as arqueozoicas (J.
Pompeckj, 1927), conservavam tracos diretos e sinais evidentes de
organismos. Cientistas (como Schuchert, 1924) tém razdo quan-
do distinguem, ao lado do Paleozoico, Mesozoico, Cenozoico, ri-
cos em vida, também o Arqueano. A ele pertencem as partes da
crosta terrestre mais antigas, que melhor conhecemos e que sio
mais acessiveis para nds. Esses estratos sao testemunhas da vida
mais antiga, que, sem davida, dura pelo menos de 2 a 10° anos.
Durante esse tempo, a energia do Sol ndo podia mudar de forma
perceptivel, e isso coincide totalmente com as possibilidades as-
tronomicas (Shapley, 1925).
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§ 20. E mais — torna-se claro que a interrupgio da vida estaria
inevitavelmente relacionada a interrup¢ao de mudancas quimicas,
se ndo da crosta terrestre inteira, pelo menos, de sua superficie —a
face da Terra, a biosfera. Todos os minerais das partes superiores
da crosta terrestre — acidos aluminico silicicos (argilas) livres, car-
bonatos (calcérios e dolomitas), hidratos de 6xido de ferro e alu-
minio (minérios de ferro e bauxitas) e muitas centenas de outros
— sdo criados nela de forma ininterrupta e somente sob a influén-
cia da vida. Se a vida tivesse sido interrompida, seus elementos
logo receberiam novos agrupamentos quimicos que satisfariam as
novas condi¢Ges, enquanto os antigos corpos conhecidos por nds
desapareceriam de modo irrevogavel. Com o desaparecimento da
vida, nao haveria, na superficie da Terra, uma for¢a que pudesse
dar origem a novos compostos quimicos de maneira ininterrupta.

Nela se estabeleceria, inevitavelmente, um equilibrio qui-
mico, uma serenidade quimica, que de tempos em tempos e em
alguns lugares seria perturbada pela introdu¢io de substincias
das profundezas da Terra: jatos de gas, termas ou erup¢des vul-
canicas. Mas as substincias recém-inseridas por esse caminho as-
sumiriam mais ou menos rapido as formas estaveis dos sistemas
moleculares inerentes as condicbes da crosta terrestre sem vida e
nio mudariam mais.

Embora o ntimero de pontos a partir dos quais a substancia
das partes profundas da crosta terrestre emerge seja estimado em
milhares, espalhados por toda a superficie do planeta, eles se per-
dem na vastiddo da crosta; repetindo-se de tempos em tempos,
como, por exemplo, as erup¢oes vulcanicas, que se mantém invi-
siveis na imensidao do tempo terrestre.

Com o desaparecimento da vida na superficie terrestre, ocor-
reriam apenas mudancas lentas, ocultas para nds, relacionadas a
tectonica terrestre. Elas se manifestariam nfio em nossos anos e
séculos, mas nos anos e séculos do tempo geoldgico. S6 entio,
no ciclo cosmico, tornar-se-iam perceptiveis, assim que surgissem
mudancas radioativas nos sistemas atomicos.
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As forcas constantes e efetivas da biosfera — o aquecimento
do Sol e a atividade quimica da 4gua — mudariam um pouco o
quadro de fendémenos, ja que, com a interrupg¢io da vida, logo
o oxigénio livre desapareceria, a quantidade de diéxido de car-
bono diminuiria a niveis extremos, e desapareceriam os princi-
pais elementos dos processos de meteorizacdo, constantemente
capturados pela matéria inerte e constantemente restaurados na
mesma quantidade inalterada de processos da vida. Nas condi-
¢Oes termodindmicas da biosfera, a 4gua é um poderoso agente
quimico, mas essa é a dgua “natural”, a chamada zona vadosa (§
89), rica em centros de vida quimicamente ativos — organismos,
em especial invisiveis ao olho, modificados pelo oxigénio e dioxi-
do de carbono dissolvidos nela. A 4gua privada de vida, oxigénio,
diéxido de carbono, na temperatura e sob a pressdo da superficie
terrestre em meio gasoso inerte, serd um corpo quimicamente
pouco ativo, indiferente.

A face da Terra também se tornaria tio inalterada e quimica-
mente inerte quanto a face da Lua, fragmentos de corpos celes-
tes inertes, capturados pela atra¢do da Terra, meteoritos ricos em
metais e a poeira cOsmica que penetra em espagos celestes.

§ 21. Assim, a vida é uma grande transgressora, constante e
ininterrupta, da imobilidade quimica da superficie do nosso plane-
ta. Ele determina, na realidade, ndo apenas a imagem da natureza
ao nosso redor, criada por cores, formas, comunidades de orga-
nismos vegetais e animais, o trabalho e a criagdo da humanidade
cultivada, mas também tem uma influéncia mais profunda, pe-
netrando processos quimicos mais grandiosos da crosta terrestre.

Nio ha um uinico grande equilibrio quimico na crosta terres-
tre em que nio se manifeste, de modo fundamental, a influéncia
da vida, que imp6e um selo indelével a toda a sua quimica. A vida
ndo €, portanto, um fendmeno casual, externo, na superficie terrestre.
Ela esté estreitamente relacionada a estrutura da crosta terrestre,
entra em seu mecanismo e, nesse mecanismo, desempenha fun-
¢Oes de extrema importancia, sem as quais ele ndo poderia existir.



§22. B possivel falar sobre toda a vida, sobre a toda matéria
viva como todo um conjunto no mecanismo da biosfera, embora
apenas parte dele — verde, com vegetacio de clorofila — utilize di-
retamente o raio solar luminoso e crie, por meio dele, compostos
quimicos de fotossintese, instaveis no campo termodinidmico da
biosfera quando o organismo morre ou quando sai dele.

O restante do mundo vivo estd direta e inextricavelmente
relacionado a essa parte verde. A transformagio adicional dos
compostos quimicos criados por ela parece toda a substancia de
animais e de plantas livres de clorofila. Talvez apenas as bacté-
rias autotréficas ndo sejam um apéndice da vegetacdo verde, mas,
também estas, de uma forma ou de outra, estdo geneticamente
relacionadas a ela em seu passado (§ 100).

E possivel considerar toda essa parte da natureza viva um de-
senvolvimento adicional do mesmo processo de transformagio
da energia luminosa solar em energia efetiva da Terra. Animais e
fungos retinem as formas de corpos ricos em nitrogénio, que sdo
agentes de mudanca ainda mais poderosos, centros de energia qui-
mica livre, quando — na morte e na destrui¢do de organismos ou
quando saem deles — deixam o campo termodindmico, em que es-
tdo estaveis, e recaem na biosfera, em um campo termodindmico
diferente, em que, com a eliminagdo de energia, se decompdem.

Como consequéncia, é possivel tomar a matéria viva como
um todo, isto é, o conjunto de todos os organismos vivos, sem ex-
cec¢do (§ 160), como uma area particular, inica, de acumulagio de
energia quimica livre na biosfera, e de transformacio da radiacao
luminosa do Sol nela.

§ 23. O estudo da morfologia e ecologia de organismos ver-
des mostrou ha muito tempo que todo o organismo verde, tanto
em suas comunidades quanto em seu movimento, é primeira-
mente adaptado para o cumprimento de sua fun¢io cosmica — a
captura e a transformacio do raio de sol. Como um dos principais
naturalistas, o botanico austriaco J. Wiesner, que se debrugou in-
tensamente sobre a questdo, notou ha muito tempo, a luz afeta
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muito mais a forma das plantas verdes do que o calor: “parece
esculpir suas formas como material plastico”.

Uma generalizacdo empirica que tem importdncia de igual
grandeza é apresentada aqui de pontos de vista diversos e opos-
tos, entre os quais ndo é possivel escolher agora. De um lado,
esses pontos de vista buscam a causa do fenémeno no interior,
dentro de um organismo vivo auténomo, que se adapta para cap-
tar toda a energia luminosa de um raio solar; de outro, buscam a
causa fora do organismo, em um raio solar, que trata como massa
inerte o organismo verde que ele ilumina.

E muito possivel que seja mais correto procurar a causa do
fendbmeno em ambos os objetos, mas isso é uma questdo para o
futuro. Agora precisamos contar com a propria observagio empi-
rica, que me parece oferecer muito mais do que aquela expressa
nas representagoes citadas.

A observacio empirica nos diz que um elo indissolivel é visi-
vel na biosfera, entre a radiacdo luminosa solar que a ilumina e o
mundo verde e vivo dos seres organizados que se encontra nela.

Na biosfera sempre ha condi¢bes para que um feixe de luz
em seu caminho encontre uma planta verde — um transformador
da energia que ele carrega.

Pode-se argumentar que essa conversio de energia ocorrera
normalmente com cada raio solar, e que ela pode ser vista como
uma propriedade da matéria viva, como sua fungdo na biosfera.

Nos casos em que essa transformagio ndo ocorre, e a plan-
ta verde nfo pode realizar sua func¢io inerente no mecanismo da
crosta terrestre, é preciso buscar uma explica¢do para a anormali-
dade do fendémeno.

A principal conclusio da observagio é o automatismo extre-
mo do processo: sua perturbac¢io é restaurada sem qualquer par-
ticipagio de outros objetos, exceto por um raio solar luminoso e
uma planta verde formada de uma determinada maneira e que
vive de uma determinada maneira. Esse reequilibrio ndo aconte-
cerd apenas se as for¢as que o impedem forem suficientemente
grandes. O reequilibrio est4 relacionado ao tempo.



§ 24. A cada passo, a observa¢io do meio natural nos da in-
dicios da existéncia desse mecanismo na biosfera. A reflexio leva
facilmente a consciéncia de sua grandeza e seu significado.

Em geral, toda a terra firme é coberta de vegetacdo verde.
Lugares despidos de vida verde sao exceg¢bes e se perdem no qua-
dro geral. Na face da Terra, quando vista do espago cosmico, a
terra firme deveria parecer verde.

Assim como a corrente da luz solar recai continuamente so-
bre a face da Terra, ela também se espalha continuamente sobre
toda a superficie da Terra — terra firme e mar — o aparato verde
para sua captura e transformacio.

A matéria viva — um conjunto de organismos — espalha-se
pela superficie da Terra como uma massa de gas, exerce uma certa
pressdo sobre o meio, contorna os obstaculos que impedem seu
movimento, ou os domina, recobrindo-os.

Com o tempo, ela inevitavelmente cobre todo o globo terres-
tre com seu manto e s6 pode estar ausente de forma temporaria,
quando seu movimento, seu alcance, é destruido e contido por
uma forca externa. Essa inevitabilidade de sua ubiquidade esta re-
lacionada a iluminacio continua da face da Terra pela radiagio
solar, cuja cria¢do é o mundo vivo verde que nos rodeia.

Esse movimento ¢é obtido pela reprodugdo de organismos, ou
seja, um aumento automatico no numero de seus organismos in-
divisiveis. Ela, em geral, nunca é interrompida e ocorre com um
determinado ritmo no tempo, analogo a quando o raio de sol re-
cai sobre a face da Terra.

Apesar da extrema variabilidade da vida, ndo ha davida de
que nos complexos dos organismos — na matéria viva e nos orga-
nismos individuais — a reproducio, o crescimento, ou seja, o tra-
balho de transformar a energia solar em energia quimica terrestre
— tudo esta sujeito as mesmas leis matematicas. Tudo é levado
em conta, e tudo é adaptado com a mesma precisdo, com a mes-
ma mecanicidade e com a mesma submissdo a medida e harmo-
nia que vemos nos movimentos equilibrados dos corpos celestes
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e comecamos a ver nos sistemas de 4tomos de matéria e 4tomos
de energia.

A REPRODUGCAO DE ORGANISMOS E A ENERGIA GEOQUIMICA DA

MATERIA VIVA

§ 25. A disseminacio da matéria viva verde na biosfera por
reproducio é uma das manifesta¢cdes mais caracteristicas e impor-
tantes do mecanismo da crosta terrestre. Ela ¢ comum a todas as
matérias vivas desprovidas ou ndo de clorofila, e é a manifesta¢io
mais caracteristica e mais importante de toda a vida na biosfera,
a diferenca fundamental entre os vivos e os mortos, uma forma
de cobertura de energia da vida de todo o espago da biosfera. Ela
nos é expressa na natureza circundante pela ubiquidade da vida,
e por apreender, se ndo for impedida por obsticulos intranspo-
niveis, qualquer espaco livre da biosfera. A area da vida é toda a
superficie do planeta. Se alguma parte dela estiver sem vida, sera
inevitavelmente capturada pelos organismos vivos, em um prazo
maior ou menor. A medida do tempo geoldgico na histéria do
planeta é um pequeno intervalo, e vemos como, nesse tempo, sao
produzidos organismos adaptados a vida em condi¢bes que an-
teriormente faziam com que ela fosse impossivel. A area da vida
parece estar se expandindo no tempo geolégico (§ 119 e § 122),
e, em todo caso, ndo restam duvidas de que ela sempre cobre ou
busca cobrir até o fim todo o espago disponivel provavelmente
ao longo de toda a histéria geoldgica. E claro que essa busca é
uma caracteristica distintiva da matéria viva, e nio uma manifes-
tacdo de uma forga estranha, como se vé, por exemplo, em uma
pilha de areia ou uma geleira que se dissemina sob a influéncia da
forca da gravidade.

A disseminacdo da vida — um movimento que se expressa ao
longo da existéncia — é uma manifestagio de sua energia interna,
do trabalho quimico que ela produz. E semelhante a dissemina-
¢do do gas, que ndo é uma consequéncia da gravidade, mas uma
manifestacdo de movimentos individuais de particulas, cuja to-
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talidade é um gas. Da mesma forma, a dissemina¢do de matéria
viva na superficie do planeta ¢ uma manifesta¢do de sua energia,
de seu movimento inevitavel, da ocupa¢io de um novo lugar na
biosfera por novos organismos criados pela reprodugio. E, prin-
cipalmente, uma manifestagdo da energia auténoma da vida na
biosfera. Essa energia se manifesta no trabalho produzido pela
vida, na transferéncia de elementos quimicos e na cria¢do de no-
vos corpos a partir deles. Eu a chamarei de energia geoquimica da
vida na biosfera.

§ 26. Esse movimento de organismos vivos por meio da repro-
ducdo, que ocorre com uma exatiddo matematica surpreendente
e imutavel, é continuo na biosfera, e é o traco mais caracteristico
e mais importante de seu mecanismo devido a seus efeitos. Ele
percorre a superficie da Terra —a terra firme — penetra todos os de-
positos de agua, incluindo a hidrosfera, pode ser visto a cada passo
da troposfera; na forma de parasitas, abrange todos os outros seres
vivos, e tem lugar no interior das proprias matérias vivas.

Ele dura uma miriade de anos, firme e invariavel, sem in-
terrupgdo e sem desacelerar, o tempo todo realizando um tra-
balho geoquimico colossal, como uma forma de penetragio da
energia do raio solar em nosso planeta e sua distribuigdo sobre
a superficie terrestre.

Precisamos ver nele ndo apenas a transferéncia de corpos
materiais, mas também a transferéncia de energia. A esse res-
peito, a transferéncia de corpos materiais por reproducio é um
processo especial.

Nao se trata de um movimento mecanico simples de corpos
na superficie terrestre, independente, nio relacionado ao am-
biente em que eles se movimentam. O ambiente em que eles se
movimentam ndo causa apenas sua resisténcia ao atrito, como ¢é
o caso do movimento de corpos sob a influéncia da gravidade.
Nele, a relagdo com o ambiente é mais profunda — s6 pode acon-
tecer sob a influéncia da troca gasosa de corpos em movimento e
do ambiente em que o movimento ocorre. Quanto mais rapido,



mais forte € a troca de gases, e ele cessa quando a troca de gas ndo
pode ocorrer. A troca de gas é a respira¢do dos organismos; como
veremos, ela muda profundamente, dirigindo a reprodugio. No
movimento de reproducdo, vemos uma manifestagio de seu sig-
nificado geoquimico, sua expressio como parte do mecanismo
da biosfera, assim como esse proprio movimento é um reflexo do
raio solar. A manifestacdo da energia do mesmo raio é a prépria
respiracio — a troca gasosa da vida com o ambiente.

§ 27. Embora esse movimento nos rodeie o tempo todo, ndo
o percebemos, porque com os nossos olhos cobrimos apenas o
resultado geral — a beleza, a variedade de formas e cores, os mo-
vimentos e as propor¢des que a natureza viva selvagem nos pro-
porciona. Vemos apenas campos e florestas com suas plantas e
vida animal, lagos cheios de vida e o mar, permeado apenas por
um solo aparentemente morto. Vemos um resultado estatico, um
equilibrio dindmico desses movimentos; raramente conseguimos
enxerga-los como eles sdo de fato.

Vamos nos debrugar sobre alguns exemplos em que essa na-
tureza viva e criativa se revela, um movimento singular, funda-
mental, que nfo é visivel para nds, mas sim para a natureza viva.

De tempos em tempos, em espacos relativamente pequenos,
vemos a interrup¢io da vida da vegeta¢io superior. Incéndios flo-
restais, estepes queimadas, campos arados e negligenciados, ilhas
recém-formadas, fluxos de lava congelados, terrenos cobertos de
cinzas vulcinicas ou criados por geleiras ou bacias hidrograficas,
novos solos formados em rochas sem vida por liquens e musgos,
bem como outras formas de infinitas manifesta¢cdes da vida em
nosso planeta, ha algum tempo, formam manchas desprovidas de
grama e arvores na superficie verde da Terra. Elas as formam por
um curto periodo de tempo. A vida rapidamente se revela. E as
ervas verdes e a vegetagdo lenhosa ocupam lugares perdidos ou
novos. Em parte, sdo ocupados pela penetracio externa, a entre-
ga de sementes por organismos em movimento ou pelo vento e,
em parte, surgem de todos os lugares no solo de suas reservas,
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encontrando-se em estado latente e permanecendo dessa forma
no minimo por séculos.

Entretanto, essa penetra¢do de sementes do exterior é uma
condigdo necessaria para essa ocupa¢io, mas nao a produz. A ocu-
pacio se realiza devido & reprodugio de organismos e depende de
energia geoquimica especifica para sua reprodugio; ela continua
por anos, até que o equilibrio que fora perturbado seja restaurado.
Como veremos, isso esta em plena conformidade com a velocida-
de de transmissdo da vida na biosfera, a transferéncia da energia
geoquimica dessas matérias vivas — as plantas verdes superiores.
Nesse caso, observando atentamente a ocupagido de espagos va-
zios, uma pessoa pode ver o movimento de ocupacio da vida so-
bre o qual estou falando, sentir sua pressao; quando se debruca so-
bre ele, pode contemplar o movimento da energia solar em nosso
planeta, transformada em terrestre — em quimica.

A pessoa percebe isso também nos casos em que precisa pro-
teger da ocupacio alheia os campos ou espagos vazios que serdo
utilizados, gastando energia para superar a pressao da vida.

E também vé isso quando observa a natureza que a rodeia,
na luta mondtona, silenciosa e impiedosa pela existéncia que as
plantas verdes conduzem ao redor dela. E, de fato, realmente vé
e sente que uma floresta esta se aproximando da estepe ou como
uma tundra de liquen a suprime em seu movimento.

§ 28. Insetos artropodes, acaros, aranhas compdem a princi-
pal massa de matéria de animais vivos da terra firme. Nos paises
tropicais e subtropicais, o papel dominante é desempenhado pelos
Orthopera, pelas formigas e pelos cupins. Sua reproducao ocorre
de maneira singular. Embora a energia geoquimica que lhes cor-
responde (§37) seja da mesma ordem das plantas verdes superio-
res, ainda é um pouco menor.

No reino de cupins, de dezenas de milhares, as vezes centenas
de milhares de seres assexuados indivisiveis, apenas um organis-
mo reproduz-se diretamente. Trata-se da rainha-mae. Ela coloca
seus ovos sem parar, a vida toda — as vezes durante dez anos ou
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mais. Estima-se a quantidade de ovos, de novos individuos, que
ela pode colocar, em bilhdes. Em um ano ela coloca centenas de
milhares. Descrevem-se casos em que a rainha-mie coloca 60 ovos
por minuto, ou seja, 86.400 ovos por dia, de forma tdo regular
quanto as batidas dos segundos de um relégio, cuja quantidade
diaria é igual aos mesmos 86.400.

A reproducio ocorre em enxames. Parte da descendéncia da
nova rainha-méie voa para longe e captura um novo espaco, fora
do habitat natural necessario para a vida de um primeiro reino
inicial. Em todos os lugares o instinto opera com precisio ma-
tematica: tanto na preservacdo dos ovos, imediatamente levados
por cupins-operarios, como na partida de enxames, e na substitui-
¢do —no caso de acontecimentos inesperados — do velho ttero por
um novo. Em todos os lugares, isso ocorre com a mesma precisao
e o mesmo numero. Tudo esta sujeito a uma medida de regulari-
dade numérica: o niimero de ovos, o nimero de enxames anuais,
indivisiveis deles, o nimero da popula¢do dos reinos, o tamanho
e peso dos organismos, a taxa de reproducio e a transferéncia de
energia geoquimica de cupins sobre a superficie terrestre causada
por essa reprodugio.

Podemos exprimir com precisdo a quantidade de tensao do
movimento de cupins na superficie terrestre devido a sua repro-
dugio, sabendo a quantidade anual de enxames, o nimero de in-
dividuos neles, os tamanhos, a quantidade de ovos depositados
por ano pela rainha; por meio do niimero correspondente a esse
movimento, podemos alcancar seu reflexo no meio ambiente, sua
pressao.

Essa pressdo ¢ muito alta. Uma pessoa que vive na area de seu
habitat sabe disso pelo trabalho que deve executar para proteger
deles os produtos de sua existéncia, sua comida.

Se ndo houvesse obstaculos no ambiente externo, principal-
mente na vida em torno dos cupins, em poucos anos, eles pode-
riam capturar e cobrir toda a superficie da biosfera com seus reinos
—5.10065 x 10* km?.
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§ 29. Entre os organismos, as bactérias ocupam um lugar es-
pecial. Sdo corpos organizados dos menores tamanhos conheci-
dos (10" a 10” cm de comprimento). Ao mesmo tempo, sdo orga-
nismos com a maior for¢a de reprodugio. Eles se reproduzem por
divisdo celular. Diariamente, cada célula se duplica varias vezes. A
bactéria que se reproduz mais rapido executa esse trabalho de 63
a 64 vezes por dia, em média, a cada 22 a 23 minutos, com a mes-
ma regularidade que a fémea dos cupins deposita ovos ou o que
planeta no qual essa bactéria vive gira ao redor do Sol.

Bactérias vivem em um ambiente liquido ou semiliquido.
Suas principais massas sdo observadas na hidrosfera; quantidades
significativas delas se concentram no solo e penetram em outros
Organismos.

Se ndo houvesse obsticulos no ambiente externo, elas pode-
riam criar, com uma velocidade inconcebivel para nés, quantida-
des incriveis dos compostos quimicos mais complexos, que sao
um reservatério de enorme energia quimica.

Essa enorme energia corresponde a enorme velocidade de sua
reproducio. Desta forma, por um dia e meio ou menos, as bacté-
rias poderiam cobrir a superficie do globo terrestre com um tnico
manto fino de apenas um estrato, e, como resultado dessa repro-
dugdo, as ervas verdes ou os insetos poderiam dominar o globo
no decorrer de varios anos ou, em alguns casos, centenas de dias.

No ambiente marinho hé bactérias quase esféricas, cujo vo-
lume, segundo M. Fischer, atinge 1 micron’, isto ¢, 10" cm’. Um
cm’® pode conter 10'2 de individuos, e, com a velocidade da sua
reprodugio — aproximadamente 63 divises de cada célula por dia
—um cm’ poderia ser preenchido por eles no decorrer de algumas
horas — de 11 a 13. De fato, as bactérias ndo vivem isoladas, mas
formam colénias e, sob condi¢bes favoraveis, podem preencher 1
cm’ ainda mais rapido.

O processo de divisdo ocorre inevitavelmente em um deter-
minado andamento, se a bactéria viver em condi¢des de vida fa-
voraveis, e, acima de tudo, se a temperatura do meio permitir.
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Se a temperatura cai, a velocidade de alternancia de gerag¢oes di-
minui, e essa mudanga pode ser expressa em uma férmula nu-
mérica exata. O tempo todo a bactéria respira, isto é, tem uma
estreita relacio com os gases dissolvidos na agua. E claro que a
quantidade de bactérias, por meio da reprodugio, nunca conse-
gue atingir em 1 cm’® o valor que determina nela a quantidade de
moléculas de gas que ocupa o mesmo volume, isto €, 2,706 x 10"
(nimero de Loshmidt). Moléculas de gas em 1 cm’ cheias de 4gua
serdo muitas vezes menores. Vemos aqui o limite de reproducio
colocado pelos fendmenos da respiracio, as propriedades do esta-
do gasoso da matéria.

§ 30. O exemplo das bactérias permite expressar 0 movimen-
to observado na biosfera devido a reproduc¢io de uma forma dife-
rente da que fizemos até agora.

Vamos imaginar um periodo na histéria da Terra, que os ge-
6logos supbem ser, hipoteticamente de forma incorreta, como
veremos, a época em que 0 oceano nio cobria trés quartos da
superficie terrestre, mas o planeta inteiro. E. Suess atribuiu esse
“mar universal” (em grego “Pan-thalassa”) a era do Arqueozoico.
Naquele tempo, sem dtvida, as bactérias existiam. Seus tragos sdo
encontrados nas camadas do Paleozoico mais antigo. A natureza
dos minerais dos estratos arqueozoicos e, em especial, o carater
de suas associagbes, com nio menos certeza, comprovam a pre-
senca de bactérias em todo o Arqueozoico — nas camadas mais an-
tigas de nosso planeta disponiveis para estudo geoldgico. Se nesse
“mar universal” a temperatura fosse favoravel a sua vida, e se ndo
houvesse obstaculos a sua reproduco, a bactéria esférica, 10-12
cm?® em volume, em 1,47 dias — menos de um dia e meio — forma-
ria uma membrana ininterrupta de 5.10065 x 10° km?.

As membranas formadas pela reprodugio bacteriana, embo-
ra menores, ocupam assim mesmo areas muito significativas na
biosfera.

Nos anos 1890, o prof. M. A. Egunov apontou a existéncia
de uma membrana fina de bactérias sulfurosas em toda a area do
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mar Negro. Nesse caso, essa membrana seria igual a superficie do
mar Negro, isto é, 411.540 km?, e ficaria no limite da superficie
de oxigénio, ou seja, a uma profundidade de 200 m. No entanto,
os estudos realizados pelo prof. B. L. Isachenko, membro da ex-
pedi¢do N. M. Knipkovitch (1926), ndo confirmam esses dados.
O mesmo fendémeno tem dimensdes menos grandiosas, mas é
claramente expresso nos equilibrios dindmicos de organismos vi-
vos, por exemplo, na fronteira entre dgua doce e salgada no lago
Morto das ilhas Kilda, que estd sempre coberto com uma mem-
brana continua de bactérias prpuras em toda a sua superficie (K.
Deryugin, 1926).

Outros organismos microscopicos, mas ainda maiores, cons-
tantemente ddo exemplos de tais fendmenos. De tempos em
tempos, a membrana formada por esses organismos de plancton
oceanico cobre um espago de milhares de quilémetros quadrados.
Essas membranas sio formadas rapidamente.

Em todos esses casos, é possivel retratar a energia geoquimi-
ca desses processos da mesma forma, ou seja, na forma do movi-
mento dessa energia na superficie terrestre, e sua velocidade de
transmissdo é proporcional a taxa de reproducio das espécies; no
nosso caso a bactéria de Fischer.

No seu desenvolvimento maximo, quando essa espécie ocu-
pa toda a superficie da Terra (5.10065 x 10° km?), durante um certo
tempo, diferente para cada espécie, essa energia também percor-
rerd a distdncia maxima igual & linha do Equador da Terra, ou
seja, 40.075.721 m.

Se a bactéria de Fischer, com 102 cm® de tamanho, formasse
uma membrana no “mar universal”, o oceano Pantaléssico de E.
Suess, a velocidade de transmissdo de energia ao longo do didme-
tro da Terra seria de 33.100 cm/s.

Esse fenomeno pode ser expresso de uma forma diferente. A
velocidade V, igual a 33.100 cm/s, pode ser considerada a taxa de
transmissdo da vida, a energia geoquimica ao redor do mundo:
ela é igual a velocidade média de rotagdo do globo resultante da
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multiplicacdo de uma bactéria. Em 1,47 dia, a bactéria poderia,
por reprodugio, dar uma volta completa ao redor da Terra, atra-
vessando o “mar universal”...

A taxa de transmissdo da vida, ao longo da maior distancia dis-
ponivel, o valor de V, serd aquela caracteristica constante de cada
matéria viva homogénea, que usaremos para expressar a energia
geoquimica da vida.

§ 31. A base desse valor, que é sempre diferente para qual-
quer espécie ou raca, afeta, por um lado, a natureza do mecanis-
mo de reproducio e, por outro, os limites para a reproducio pos-
sivel, que sdo determinados pelo tamanho e pelas propriedades
do planeta.

A taxa de transferéncia de vida no é uma expressio simples
das propriedades de organismos auténomos ou seus agregados
— matérias vivas; ela expressa sua reprodugio de acordo com a
biosfera como fendmeno planetario. Sua expressdo inclui inevita-
velmente os elementos do planeta — as magnitudes de sua superfi-
cie e seu equador. Temos aqui uma analogia com algumas outras
propriedades do organismo, por exemplo, seu peso. O peso de
um organismo na Terra e do mesmo organismo em outro planeta
sera diferente, embora o organismo ndo possa se modificar. Da
mesma forma, a velocidade de transmissio de sua vida, por exem-
plo, na Terra ou em Japiter, numa superficie e num didmetro que
nio sejam idénticos aos da Terra, sera diferente, mesmo que o
organismo permaneca inalterado.

Esse carater especificamente terrestre da velocidade de trans-
feréncia da vida é determinado pela limita¢io das propriedades e
das caracteristicos da Terra como planeta, da biosfera como um
fendmeno cosmico, contribuindo para a manifestacio do meca-
nismo de reproducio inerente aos organismos como nas criaturas
auténomas.

§ 32. O campo dos fendmenos de reprodugio prestou pouca
atencio aos biblogos. Mas nele — parcialmente imperceptivel para
os proprios naturalistas — varias generaliza¢des empiricas foram



estabelecidas, que em parte nos parecem compreensiveis em si,
entdo nos acostumamos a elas.

Entre essas generaliza¢es, deve-se observar o seguinte:

1) A reprodugio de todos os organismos é expressa por pro-
gressdes geométricas. Vocé pode expressd-la em uma férmula
uniforme: 2™ = N , onde n é o nimero de dias desde o inicio da
reproducio; A é um indicador de progressao, que para os organis-
mos unicelulares que se reproduzem por divisio corresponde ao
numero de geracdes por dia; N, € o ntimero de indivisiveis que
existem devido a reproducio em n dias.

A caracteristica de cada matéria viva é A. Nessa formula, ndo
ha limites nem restri¢des para n, nem para A, nem para N.

O processo é considerado infinito, ja que a progressdo é
infinita.

2) Essa infinitude da possibilidade da manifesta¢do da repro-
dugio de um organismo se reflete na subordina¢io dessa manifes-
tagdo na biosfera, isto ¢, na disseminag¢do da matéria viva, a regra
da inércia. Pode-se considerar empiricamente estabelecido que o
processo de reproducio é retardado em sua manifestacdo apenas
por forcas externas; congela a uma temperatura baixa, para ou
enfraquece quando ha falta de comida ou respira¢io, na auséncia
de habitat para organismos recém-criados. Ja em 1858, C. Darwin
e A. Wallace expressaram essa ideia em uma forma que ha mui-
to tempo estava clara para os naturalistas que haviam pensado
sobre esses fendmenos, como é o caso de C. Linnaeus, ]J. Buffon,
A. Humboldt, C. Ehrenberg, K. E. von Baer: se ndo houver obs-
taculos externos, todo organismo em diferentes épocas, mas de-
terminado para isso, pode cobrir todo o globo com reproducao,
produzir descendentes em volume igual a massa do oceano ou a
crosta terrestre.

3) A taxa de reprodugio que afeta esse efeito é diferente para
cada organismo e depende muito do tamanho dele. Organismos
pequenos, isto é, também conhecidos como organismos leves,
multiplicam-se muito mais rapido que organismos maiores, ou
seja, organismos de maior peso.
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§33. Nesses trés principios empiricos, os fendmenos de repro-
dugdo dos organismos sdo expressos fora do tempo e do espaco
ou, mais precisamente, no tempo e no espa¢o homogéneos, geo-
métricos e mecanicos.

Na realidade, a vida na forma em que a estudamos é um fe-
ndémeno puramente terrestre — planetario que nio pode ser sepa-
rado da biosfera, criado e adaptado as suas condi¢oes.

A vida transferida para o tempo abstrato e o espaco abstrato
da matematica é uma fic¢do, uma criagio da nossa mente, diferen-
te do fendmeno real.

Se quisermos ter ideias cientificas precisas em nossas afirma-
¢Oes sobre suas propriedades, devemos corrigir as no¢des abstra-
tas de tempo e espacgo; essas altera¢cdes podem fundamentalmen-
te, como vemos neste caso, mudar nossas descobertas nas quais
propriedades do tempo e do espago terrestre nio foram previstas.

§34. Na Terra, os organismos vivem em um espago confi-
nado do mesmo tamanho para todos. Eles vivem no espago de
uma certa estrutura em meio gasoso ou liquido infundido com
gas. E embora o tempo nos pare¢a infinito, o tempo de qualquer
processo num espaco limitado, que é a reproduc¢io de organis-
mos, ndo pode ser infinito. Também ele terd um limite diferente
para cada organismo, dependendo da natureza de seu processo de
reprodugio.

Uma consequéncia inevitavel dessa situacio é a restri¢do de
todas as quantidades que determinam os fenémenos de reprodu-
¢do de organismos na biosfera. Deve haver os maiores niimeros
indivisiveis que diferentes matérias vivas podem produzir. Esses
numeros — N —devem ser finitos e caracteristicos de cada espé-
cie e raga. A velocidade de transmissdo da vida deve estar em limi-
tes definidos e exatos, que nunca podem ser excedidos. Finalmen-
te, os valores da progressao geométrica D da reprodugao também
tém certos limites.

Esses limites sdo definidos por duas manifesta¢ées do plane-
ta: 1) suas dimensodes e 2) preenchimento fisico do espago em que



a vida flui com liquidos e gases — principalmente com as proprie-
dades dos gases e a natureza das trocas gasosas.

§ 35. Vamos nos debrugar sobre a restri¢do imposta pelo ta-
manho do planeta. Vemos a influéncia desses tamanhos a cada
passo. Pequenos reservatérios sdo muitas vezes completamente
cobertos com vegetacio verde flutuando sobre eles. Nas nossas
latitudes, muitas vezes ¢ a lentilha d’agua — diferentes espécies de
Lemna. A superficie da 4gua se torna uma cobertura verde con-
tinua sem lacunas. As mudas se aproximam umas das outras, as
placas verdes se juntam; o processo de reproducao funciona, mas
é retardado por um obstaculo externo — em primeiro lugar, pela
falta de espaco. O fendmeno sé é se manifesta quando, na cober-
tura verde, ocorrem varias causas externas — a morte das lentilhas
d’agua ou o seu desvio —, e os espagos vazios da superficie de 4gua
se formam. Eles sdo imediatamente substituidos por reprodugio.
E 6bvio que o ntimero de lentilhas d'agua individuais que pode
caber em uma determinada 4rea depende definitivamente do ta-
manho e das condi¢bes de sua existéncia. Quando atingido, o pro-
cesso de reproducio para, é retardado por um obstaculo intrans-
ponivel externo. Cada lagoa cria um tipo de equilibrio dindmico,
semelhante ao que é observado quando a agua evapora de sua
superficie. A pressdo de vapor e a elasticidade da vida sdo mecani-
camente semelhantes.

Outro exemplo bem conhecido ¢ a vida de uma alga verde
no quadro da natureza — diferentes espécies de Protococcus, que
tém energia geoquimica muito maior do que a lentilha d’agua.
Em condi¢bes favoraveis, essa alga cobre completamente e sem
lacunas (§ 50) troncos de arvores. Ela nio tem para onde ir; seu
processo de criagdo esta atrasado, e recomeca assim que a possi-
bilidade de colocar novos individuos Protococcus se anuncia. O na-
mero de algas individuais que podem caber na 4rea de uma arvore
¢ estritamente certo e nio pode ser superado.

§ 36. Essas consideragbes podem ser totalmente transferi-
das para toda a vida selvagem e para a area acessivel ao habitat —
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a superficie do nosso planeta. A maior manifestacdo possivel da
forca de reprodugdo da matéria viva ¢ determinada pelo tamanho
do planeta e é expressa no nimero de individuos, que podem ser
colocados em uma area de 5.10065 x 10° km*. Esse nimero € uma
funcdo da densidade da populagdo de organismos e nio pode ser
ultrapassado.

Essa densidade é muito diferente; para lentilha d’agua ou o
Protococcus unicelular é determinada apenas pelo tamanho; outros
organismos requerem uma 4rea muito maior (ou volume) para
a vida. Um elefante na [ndia requer até 30 km? uma ovelha nas
pastagens montanhosas da Escocia, cerca de 105 m?* uma colmeia
média de abelhas, pelo menos 10-15 km? (uma abelha, pelo me-
nos 2 - 10-4 km?, ou seja, 200 m?) de uma floresta vermelha média
Ucrénia, de 3.000 a 15.000 planctons crescem bem em 1000 cm’
de 4gua do mar, 25-30 cm? sdo suficientes para cereais comuns,
alguns (as vezes dezenas) metros quadrados — para os individuos
da nossa floresta.

Obviamente, a taxa de transmissdo da vida depende da densi-
dade possivel de um agregado indivisivel, bem-vivido e indivisivel,
da densidade da matéria viva.

Ni3o vou me demorar aqui nessa importante constante da
vida na biosfera tio pouco estudada. E claro que a maior densi-
dade de cobertura continua (como lentilha d’agua ou Protococcus)
ou do preenchimento completo de 1 cm” com a menor bactéria
(§ 29) nos dara a quantidade maxima permitida para os individuos
dessa espécie na biosfera, se aceitarmos a possibilidade para todos
os organismos. Para chegar a esse niimero, é necessario levar a
densidade igual ao quadrado da mudan¢a maxima do organismo,
isto €, seu comprimento e largura (coeficiente k).

§ 37. A restri¢do da reproduc¢io ao tamanho do planeta, a
paralisacdo inevitavel do processo por esse caminho, além da in-
fluéncia mais profunda exercida, como veremos, pelo ambiente
verde (§ 123), da a esse processo caracteristicas muito peculiares
e importantes.



Em primeiro lugar, obviamente, ha um limite, o mesmo para
todos os organismos, a maior distincia sobre a qual a transmissdo
da vida pode se espalhar. E igual ao equador da Terra, ou seja,
40.075.721 m.

Em segundo lugar, para cada espécie ou raga, existe um nu-
mero maximo de individuos que nunca pode ser superado. Esse
numero maximo é obtido com o preenchimento completo desse
tipo de superficie terrestre com a maxima densidade possivel de
seu habitat. O numero, que designarei como N e considerarei o nu-
mero estacionario de uma matéria viva homogénea, é de grande
importancia para avaliar o efeito geoquimico da vida. Correspon-
de & maxima manifestagio possivel da energia de uma determi-
nada matéria viva homogénea na biosfera, seu trabalho geoqui-
mico maximo; a velocidade de sua realizacdo, que ¢é diferente
para cada organismo, é expressa pela taxa de transmissao de vida.

Essa velocidade, V, esta relacionada a um ntimero estaciona-
rio pela seguinte formula:

139633.3 A

logN_

Obviamente, se a taxa de transmissio da vida permanece
constante, —, caracterizando a forca de reprodugio (§32), deve di-
minuir, a reprodu¢ido dos organismos deve, em um dado volume
ou em uma determinada area, ir cada vez mais devagar, mas con-
forme aumenta o nimero de individuos.

§ 38. Vemos esse fendmeno na natureza. Foi notado ha muito
tempo por antigos naturalistas e enfatizado vividamente ha cerca
de quarenta anos por C. Semper (1888), um observador categéri-
co da vida selvagem. Semper notou que em corpos pequenos de
agua, em condi¢bes iguais, a reproduc¢do de organismos diminui
a medida que o niimero de individuos aumenta. O nimero esta-
cionario nio é alcangado, ou sua realiza¢do diminui 4 medida que
o numero de organismos criados se aproxima; ha alguma razio,
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talvez nem sempre externa (§ 43), regulando o processo. Os expe-
rimentos de Pearl e seus colaboradores sobre a mosca Drosophila e
sobre galinhas (1911-1912) confirmam essa generaliza¢io de Sem-
per em um ambiente diferente.

§ 39. A taxa de transmissdo da vida pode nos dar uma ideia
clara da energia geoquimica da vida de diferentes organismos. Va-
ria muito e depende muito do tamanho do corpo. Para os micror-
ganismos mais pequenos, para bactérias, €, como vimos, proximo
da velocidade do som, isto é, para um valor de 33.100 cm/s. Para
os maiores, para grandes mamiferos, é igual a fragdes de um cen-
timetro — para um elefante indiano, por exemplo, K- 0,09 cm/s.

Esses sao limites extremos. Entre eles esta a taxa de transmis-
sdo da vida para todos os outros organismos. Sdo explicitamente
dependentes do tamanho do organismo e, em casos mais simples
(por exemplo, para organismos cuja forma se aproxima a da bola),
da relacdo do tamanho do organismo com sua velocidade V ja
pode ser expressa matematicamente.

Mas a existéncia de uma dependéncia matematica definida,
sempre e em toda parte nesse campo, corresponde, sem divida, a
velha e solida generalizacdo empirica (§32).

§ 40. A velocidade de transmissao da vida da uma nogao clara
de sua energia na biosfera, do seu trabalho nela, mas nio é sufi-
ciente para defini-la. Para fazer isso, precisamos levar em conta a
massa do organismo, a energia de propagac¢io dos agregados dos
quais na biosfera ¢ determinada pela velocidade V.

Na férmula pV?/2, em que p € o peso corporal médio do or-
ganismo*, a taxa de dispersdo da energia geoquimica, que é V, nos
dara a expressdo da energia cinética geoquimica da matéria viva.
Em relacdo a uma determinada 4rea ou um volume da biosfera,
ela pode nos dar uma expressio do trabalho quimico que, nos
processos geoquimicos dessa area ou desse volume, pode ser pro-
duzido por uma dada espécie ou raga de organismos.

Por muito tempo, tivemos tentativas para determinar par-
te da energia geoquimica da matéria viva em relacdo a uma



determinada 4rea da biosfera —um hectare. Isso é feito para deter-
minar os rendimentos — o nimero de uma determinada area de
organismos benéficos para os seres humanos ou seus produtos.

De forma mais completa, é expresso na quantidade de maté-
ria organica que pode ser criada pela reprodugio e crescimento de
organismos por hectare.

Embora sejam muito incompletos e ndo suficientemente co-
bertos pela teoria, esses dados ja levaram a importantes generali-
zagOes empiricas.

Sem duvida, a quantidade de matéria organica gerada por hec-
tare ¢ limitada e estd intimamente relacionada a energia solar ra-
diante que a planta verde capta. A energia geoquimica recolhida por
essa via — a multiplica¢do de organismos — é alterada energia solar.

Em segundo lugar, esta ficando cada vez mais claro que, em
casos de produtividade maxima, as quantidades de matéria orga-
nica por hectare de solo e por hectare de oceano sdo nimeros da
mesma ordem, que se aproximam do mesmo valor. Um hectare
de terra cobre uma camada insignificante que nao excede metros,
um hectare de oceano corresponde a uma camada de agua cap-
turada pela vida, medida em quilémetros. A identidade da ener-
gia da vida criada neles obviamente indica a iluminag¢do de cima
como sua fonte.

Veremos que isso se provavelmente deve a propriedade carac-
teristica do solo terrestre, que acumula em si uma concentragio
de organismos com enorme energia geoquimica (§ 55). Devido a
essa concentracdo da energia da matéria viva, uma fina camada
de solo em seu efeito geoquimico pode ser comparada com a vas-
ta espessura do mar, na qual os centros da vida sio liquefeitos por
uma massa inerte de 4gua.

§ 41. Energia geoquimica cinética do corpo pV?®/2, em re-
lagdo a um hectare, isto €, para 10° cm?, é expressa pela seguinte
formula, em que 10°/k é o niimero de organismos por hectare
quando atingem um numero estacionario (§ 37), e é o coeficiente

de densidade de vida (§ 36):
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A < PV*? ) ( 108 ) PV?) - (Nmax)
1 X -
2 K 2(5.10065 x 10™%)
E extremamente caracteristico que, para os protozodrios,
esse valor pareca uma constante. Para todos eles, a expressao A,

assume a forma:

A~ () (2D axssioricas
2 K -

Em que o coeficiente a se aproxima de um’.

Dessa formula fica claro que a energia geoquimica cinética
dos protozoarios é determinada pela velocidade K relacionada ao
peso, tamanho do organismo e taxa de reproducdo D. Referido
em A, V é expresso pela seguinte formula simples:

46.66637 - ig2 - A
V =

18.70762 —log K

em que os coeficientes numéricos, constantes para todos os tipos
de organismos, estdo relacionados ao tamanho do planeta (com a
area de sua superficie e o comprimento de seu equador, e os valo-
res sdo expressos em centimetros e segundos)®.

A partir da féormula da velocidade, é 6bvio que algumas di-
mensdes do planeta ndo podem explicar o limite de fato existente
paraVeA.

O maior valor conhecido de V é de 33.100 cm/s, e 0 maior A
é de cerca de 63-64.

Eles podem ir mais longe (o que, como fica evidente nas
féormulas acima, é possivel mesmo com a constincia da energia
cinética por hectare) ou existe uma condi¢do na biosfera que re-
presenta uma impeca?

Essa condi¢do existe, e é a troca gasosa de organismos, ine-
vitavel e necessaria para sua existéncia e, em particular, para sua
reprodugio.
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§ 42. O organismo nio existe sem trocas gasosas, sem respi-
ra¢do. Quanto mais rapida é a reproducio, mais intensa a respira-
¢do se torna. Pelo grau de troca gasosa, podemos sempre julgar a
intensidade da vida.

Na escala da biosfera, precisamos, é claro, ndo levar em conta
a respira¢do de um organismo individual, mas o resultado geral
da respira¢io, devemos levar em conta as trocas gasosas — a res-
piragdo de todos os organismos vivos, abraga-la como parte do
mecanismo da biosfera.

A esse respeito, houve generaliza¢Ges empiricas por um lon-
go tempo, que até agora chamaram atenc¢io, mas nio foram leva-
das em conta pelo pensamento cientifico.

Um deles indica que os gases da biosfera sio os mesmos
que sdo criados durante as trocas gasosas de organismos vivos.
Na biosfera, s6 eles estio sozinhos: O,N,, CO,, HO, H,, CH,,
NH,... Isso ndo pode ser acidental.

Entio todo o oxigénio livre da biosfera é criado na superficie
terrestre apenas devido a troca gasosa de organismos verdes. Esse
oxigénio livre é a principal fonte de energia quimica livre da biosfera.

E finalmente, em terceiro lugar, a quantidade desse oxigénio li-
vre na biosfera, igual a 1,5 x 10*' g, é um nimero da mesma ordem
que a quantidade de matéria viva existente e relacionada a ele de
forma indissoltvel, estimada em 10*°a 10* g. Ambos os célculos fo-
ram obtidos de forma completamente independente um do outro.

Essa estreita conexao entre os gases da Terra e a vida indica
com certeza que a troca gasosa de organismos — e, em primeiro
lugar, sua respiracio — deve ser de suma importancia no regime de
gas da biosfera, ou seja, um fendmeno planetario.

§ 43. Essa troca gasosa — a respira¢do — determina a taxa total
de reproducio; estabelece limites para V e A.

Eles nao podem passar por limites que violem as proprieda-
des dos gases.

Jafoiindicado (§ 29) que o niimero de organismos que podem

existir em um centimetro ctibico do meio deve ser menor que o



numero de moléculas de gas nele, isto é, menos que 2.766-10"
(o nimero de Loshmidt)’. Se o valor de V for maior que 33.100
cm/s, para organismos cujos tamanhos forem menores que o ta-
manho de bactérias (ou seja, tamanhos menores que n x 10°), o
numero de individuos devido a sua reproducio excedera 10 em
lcm®. E 6bvio que, com a inevitével existéncia de troca entre mo-
léculas de gas e organismos, o nimero de organismos absorvendo
e emitindo moléculas de gas, proporcionalmente ao tamanho das
moléculas, teria que aumentar 4 medida que o tamanho dos orga-
nismos diminuisse com o aumento de velocidade incrivel.

De acordo com nossas ideias modernas, chegamos a um ab-
surdo fisico.

Se a limitagdo o nimero de individuos em um centimetro
cibico determina o menor tamanho de um organismo e, assim,
determina o limite maximo para A e V, ento a relagdo constante
inevitavel entre o nimero de moléculas indivisiveis e gasosas em
um dado volume — os fend6menos da respiragio — desempenha um
papel ainda maior e constantemente manifesto nos fendmenos re-
produtivos.

Obviamente, a respiracio regula todo o processo na super-
ficie da Terra, estabelece correlagdes mutuas entre o niimero de
organismos de diferente fertilidade, determina, como a tempera-
tura, a magnitude de D, que um dado organismo pode de fato
alcancar; também ¢é a respira¢ao que determina o D maximo cor-
respondente ao tamanho do organismo e impede que os niimeros
estacionarios sejam alcancados.

No mundo dos organismos da biosfera, hd uma feroz luta pela exis-
téncia — ndo apenas pela comida, mas também pelo gds necessdrio, e essa
ultima luta é mais bdsica, pois normaliza a reprodugdo.

A respiragdo é determinada pela maxima energia geoquimica
possivel de vida por hectare.

§ 44. O resultado dessa troca gasosa e da reprodugdo de or-
ganismos por ela determinados é enorme, mesmo na escala da
biosfera.
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Nada analogo, mesmo em um grau remoto, é representado
por sua matéria inerte.

Porque, gracas a reproducio, toda matéria viva pode criar
qualquer quantidade de matéria viva. O peso da biosfera é des-
conhecido para nds, mas comp&e uma pequena fragdo do peso
da crosta terrestre, até 16 km de espessura (§ 77), cujo peso é
2,0 x 10 g. A quantidade de matéria pode ser criada pela for¢a de
reproducdo em um tempo desprezivel e ndo geoldgico, a menos
que isso seja prejudicado pelo ambiente externo.

O vibrido do célera e Bacterium coli podem dar essa massa de
matéria em 1,60 a 1,75 dias. A alga verde diatomacea Nitzschia-
putrida, um organismo mixotréfico de lama marinha que se ali-
menta de matéria orginica em decomposi¢do e a0 mesmo tempo
capta o raio de sol, pode produzir 2,0 x 10 g da substancia em
24,5 dias. Esse ¢ um dos organismos verdes de crescimento mais
rapido, talvez pelo fato de receber parte da matéria orginica na
forma final. Um dos organismos reprodutores mais lentos — um
elefante — pode produzir a mesma quantidade de matéria em 1300
anos. Mas o que anos e séculos significam no tempo geologico,
ou seja, planetario?

Também precisamos ter em mente que, com o decorrer do
tempo, novas massas iguais ao mesmo valor de 2,0 x 10 g deve-
riam ter sido obtidas em periodos incomparavelmente mais curtos.

Esses niimeros nos ddo uma ideia das forcas que se manifes-
tam nos fenémenos da reproducio.

§ 45. Naturalmente, na realidade, nenhum organismo forne-
ce tais quantidades.

No entanto, o deslocamento de tais massas na biosfera pela
forca da reprodugio, mesmo que por um ano, nio é, de modo
algum, fantéstico; na realidade elas sdo pequenas.

Esses nimeros ndo sio surreais. De fato observamos ao nos-
so redor as manifesta¢Ges da vida que sdo responsaveis por eles
na natureza.

Dificilmente se pode duvidar de que a vida durante o ano
crie, por meio da reproducio, quantidades de individuos e,
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correspondendo a eles, a massa da substancia da ordem de 10” g,
provavelmente, em um nimero muito grande de vezes maior.

Assim, a cada instante ha 10 — n x 10* g de matéria viva
na biosfera. Essa matéria é sempre destruida e criada nao pelo
crescimento, mas principalmente pela reproducio. Geragdes sdo
criadas em intervalos de dezenas de minutos até centenas de anos.
Com elas, a substincia abrangida pela vida se renova. Essa subs-
tancia, que a cada minuto se encontra presente, constitui uma
por¢io insignificante do que foi criado em um ano, ja que quanti-
dades colossais sdo criadas e destruidas até mesmo no decorrer de
vinte e quatro horas.

Um equilibrio dindmico se manifesta diante de nés. E apoia-
do pela quantidade de substincia coberta pelo pensamento. Ob-
viamente, mesmo por dia, massas colossais de matéria viva sdo
criadas e destruidas por morte, nascimento, metabolismo, cresci-
mento. Quem pode medir as quantidades do individuo que sem-
pre cria e morre?

Essa tarefa é ainda mais dificil do que calcular os graos de
areia — a tarefa de Arquimedes. Como calcular graos de areia vi-
vos, mudando continuamente em sua quantidade com o passar
do tempo?

Aqui, incontaveis individuos se aglomeram e se modificam
simultaneamente no espa¢o e no tempo. Seu numero, do passado
e do presente, mesmo por um curto intervalo de tempo humano,
excede a quantidade de grios de areia marinha, sem davida, infi-
nitamente mais do que 1025 vezes!

A MATERIA VIVA VERDE

§ 46. Em comparagdo com a for¢a de reprodugido, com a
energia geoquimica da matéria viva, as massas presentes a cada
momento da biosfera, 10 a 10*' g, sio pequenas.

Essas massas estdo geneticamente relacionadas, em sua exis-
téncia, 4 matéria viva verde, a Unica capaz de captar a energia
radiante do Sol.



Infelizmente, nosso conhecimento moderno niao permite le-
var em conta o quanto de toda a matéria viva é o mundo verde das
plantas. S6 se pode ter uma ideia muito aproximada do aspecto
quantitativo do fendmeno.

Nio se pode afirmar que, quantitativamente por sua massa,
a matéria viva verde prevaleca sobre toda a superficie da Terra,
mas, ao que parece, ela prevalece na terra. No oceano em geral
é considerado que a vida animal predomina quantitativamente —
em massa. Mesmo que a vida animal seja heterotrofica, a vida, em
ultima instancia, prevalece na massa de toda a matéria viva; essa
predominancia ndo pode ser muito grande.

A matéria viva nfo se divide em duas metades nem em quase
duas metades por peso: em verde autotroéfico e em sua criagdo — o
heterotrofico? Nao sabemos responder a esta pergunta.

Mas, em todo caso, ndo ha davida de que uma matéria viva
verde gera massas da mesma ordem — 10*° a 10! g, que correspon-
dem a toda a matéria viva.

§ 47. A estrutura desse transformador verde da energia so-
lar é muito diferente na terra firme e no mar. Na terra firme,
predomina a vegetacio herbdcea faner6gama, enquanto a lenhosa
consiste em uma parte significativa, em peso, talvez semelhante
a ela; algas verdes e outros criptdgamos, especialmente protistas,
recuam para o fundo. Os organismos verdes microscopicos uni-
celulares dominam o oceano; gramineas como Zostera e grandes
algas compSem uma pequena parte da vida vegetal em peso, con-
centram-se na costa e em lugares menores, onde um raio de sol
penetra; seus aglomerados flutuantes, como os aglomerados de
sargaco no oceano Atlantico, perdem-se na imensidao total dos
limites maritimos.

As metafitas verdes prevalecem na terra firme; entre elas, as
quesereproduzemmaisrapido e témmaiorenergia geoquimicasio
as gramineas. A velocidade de transmissao da vida da vegetagao le-
nhosa parece ser menor. As protistas verdes prevalecem no oceano.

A velocidade de V para metéafitas dificilmente excede centi-
metros por segundo; ja para protistas verdes, ela atinge milhares
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de centimetros, ou seja, excede em centenas de vezes a for¢a de
reproducio de metafitas.

Esse fenOmeno caracteriza nitidamente a diferenca entre
a vida do mar e na terra. Embora a vida verde possa ser menos
dominante no mar do que a mesma vida terrestre, a quantidade
total de vida verde no oceano, devido a sua predominancia sobre
a terra em nosso planeta, excede a vegeta¢do terrestre em nosso
planeta.

Os protistas verdes do oceano sdo os principais transformadores de
energia solar da luz na energia quimica do nosso planeta.

§ 48. Vocé pode expressar a natureza energética da vegetagio
verde da Terra e do mar em nimeros exatos e de outra forma. A
formula 2°4= N_ (§ 32) nos da o incremento do corpo por dia (@)
durante a reproducio; tomando uma fonte de organismo, temos,
para isso (no primeiro dia, quando n = 1):

2 1=a
em que 2% = (ot+ 1) e 2™ = (ot + 1)

O valor de a é constante para cada espécie, determina o incre-
mento diario do niimero de indivisivel, reduzido a um indivisivel,
isto é, indica um aumento em todos os dias de um individuo.

O valor de (a + 1) " determina, obviamente, o nimero de
individuo criados por reprodugao no nono dia: (¢ + 1)* = N_

O significado desses niimeros ¢ visto no exemplo a seguir. De
acordo com M. Lohmann, a reprodu¢io média do plancton (con-
siderando sua morte e alimenta¢io) pode ser expressa pela cons-
tante oL + 1, igual a1,2996. A mesma constante para o rendimento
médio de trigo na Franca é de 1.0130. Esses valores correspondem
ao valor didrio ideal médio de um organismo de trigo e plancton
ap6s um dia de reproducao. A razao das quantidades de plancton
individual e trigo para o primeiro dia desde o inicio da criacio é:

1.2996
—— =1.2829=9¢

1.0130
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A cada dia que passa, essa propor¢io crescera de acordo com
0 grau 6, ou seja, serd expressa no dia pelo valor de 8p.

Para o vigésimo dia, o valor sera 145,9, e para o centésimo
dia o niimero de plancton indivisivel sera 6,28 x 10'° a quantidade
de trigo individual. No volume de negécios anual, apdés o qual o
desenvolvimento do trigo para temporariamente, essa diferenca —
6’ — atinge um valor astronémico de 3,1 x 10%. Claro, com essa
diferenca na taxa de reprodugio, a diferenca de peso de uma planta
de grama de terra firme madura pesando centenas de gramas, ou
seja 10° g, e o organismo microscépico do plancton, pesando algu-
mas fragbes multimilionarias (de n x 10°a nx 10" g), desaparece.

A matéria verde organizada do mar obtém esse resultado de-
vido a velocidade de sua circulagao. A forca nela colocada por um
rajo de sol permitiria a cria¢io, em dezenas de dias, 50-70 dias, tal-
vez menos, de uma massa de matéria igual em peso a crosta (§ 44).
A mesma quantidade limitante de matéria poderia ser gerada pela
vegetacao terrestre em poucos anos — Solanumnigrum, por exem-
plo, em cinco anos.

E preciso ter em mente que esses nimeros nio podem ser
quantitativamente comparaveis para a expressio do papel na bios-
fera da vegetagdo de grama verde e plancton verde.

Para essa comparacio, é necessario medi-los em intervalos
iguais desde o inicio do processo, e a diferenca aumenta rapida-
mente com a passagem do tempo. Enquanto um Solariumnigrum
de cinco anos resultaria em 2 x 10” g de uma substancia, durante
esse periodo, o plancton verde precisaria dar quantidades dificeis
de expressar em niimeros que possamos entender. No proximo
intervalo de tempo, muito mais curto, para criar a mesma quan-
tidade de substancia com vegetacido graminea, o plancton verde
resultaria em nimeros ainda maiores e menos imaginaveis.

§49. Essa diferenca entre a matéria viva verde da Terra e do
mar ndo é um acaso. E produzida por um raio de sol, relacionada
a sua atitude diferente em rela¢do a dgua limpida e liquida e a ter-
ra solida e opaca. Criando-se com rapidez, isto é, tendo uma ener-



gia incomparavelmente maior na biosfera, o mundo do plancton
ndo apenas caracteriza a vida oceanica — ele é caracteristico de
toda a vida aquatica em compara¢io com a vida terrestre.

O valor de 6" pode dar uma ideia da energia diferente das
matérias vivas comparadas, mas, geoquimicamente, sua energia
também se manifesta na massa, no peso dos individuos. A massa
da matéria viva criada é determinada pelo produto do nimero
dos seus individuos pelo seu peso médio p, ou seja, M = p (1 + Q)"

Nio é fruto do acaso que pequenos organismos possam de
fato gerar uma grande massa de substdncia na biosfera. Eles serdo,
de acordo com os principios gerais de energia, colocados em uma
posi¢do mais vantajosa do que os grandes organismos.

Qualquer sistema atinge um equilibrio estavel quando sua
energia livre é igual a zero ou torna-se a menor possivel nas con-
di¢Bes dadas, ou seja, quando todo o trabalho possivel sob as
condicoes do sistema ¢ feito. Veremos que todos os processos da
biosfera — e da crosta terrestre em geral — e sua aparéncia geral sdo
determinados pelas condicdes de equilibrio dos sistemas mecani-
cos aos quais eles podem ser reduzidos.

Um desses sistemas é o raio de sol (radia¢do solar), em combi-
nacdo com a matéria verde viva da biosfera. Esse sistema estd em
um equilibrio estavel na biosfera quando o raio do Sol faz seu tra-
balho méximo, criar a maior massa possivel de organismos verdes.

Em terra, o raio do Sol ndo pode penetrar profundamente
em sua substincia; em todos os lugares ele encontra corpos que
sdo opacos para ele, e a camada de matéria viva verde criada por
ele é muito fina.

Nessas condi¢des, plantas grandes — gramineas e arvores —
tém todas as vantagens para o seu desenvolvimento sobre pro-
tistas verdes.

Elas criam mais matéria viva do que os protistas, embora le-
vem mais tempo para produzi-la. E o efeito das propriedades do
contexto. Organismos unicelulares alcangam, depois de um curto
periodo de tempo, o limite de desenvolvimento possivel para eles,
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o estado estacionario (§ 37). Constituem, assim, no sistema “ra-
diagdo solar — terra firme”, uma forma instavel, ja que a grama e a
vegetacdo arbérea da Terra, apesar da menor quantidade de ener-
gia geoquimica de seus mecanismos, podem, sob essas condi¢des,
produzir um maior niimero de seres vivos.

§ 50. A cada passo vemos um reflexo desse fenémeno. No ini-
cio da primavera, quando a vida desperta em nossas estepes, em
pouco tempo elas ficam cobertas por um fino estrato de algas uni-
celulares, principalmente com grandes Nostoc que crescem rapido.
Essa cobertura verde desaparece rapidamente e é substituida por
uma vegetacdo de grama de crescimento lento, que possui me-
nos energia geoquimica, porque, devido as propriedades de uma
substancia so6lida opaca, em vez de Nostoc, a frente em energia
geoquimica, a grama é dominante. A casca das arvores, as pedras
e o solo estdo cobertos por dutos de crescimento extremamente
rapido. Em dias imidos, em poucas horas, transformam uma fra-
¢do de peso de um milhdo de gramas de células de um degrado
ou gramas de substancia. Além disso, seu desenvolvimento ¢é in-
terrompido, até mesmo nas condi¢bes mais favoraveis, nos paises
de clima imido. Assim, nos bosques de platanos da Holanda, os
troncos das arvores sio cobertos por um manto constante e conti-
nuo de Chrolococus, que estdo em equilibrio invariavel, porque seu
crescimento ndo se desenvolve mais devido a impermeabilidade
a luz do corpo que os transporta. Seus parentes aquaticos, que se
desenvolvem livremente em um meio transparente de centenas
de metros de poténcia, estio em uma posi¢io completamente di-
ferente.

Nossas ervas e nossas arvores da terra firme criaram toda
a sua forma, como veremos, avancando em um ambiente de ar
transparente. Em toda a sua aparéncia, em toda a infinita varie-
dade de suas formas, vemos o mesmo desejo de dar o maximo de
trabalho, para obter o valor maximo do peso vivo. Elas encontra-
ram um novo caminho para isso, capturando um novo ambiente
de vida — a troposfera.
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§ 51. No oceano, na agua, as condi¢des sdo completamente
diferentes. Nele, um raio de sol penetra centenas de metros e,
com sua energia geoquimica mais poderosa do que para grami-
neas e arvores verdes, a alga unicelular verde tem a capacidade de
criar na mesma quantidade de matéria viva que é incomparavel-
mente maior do que a terra firme de matéria verde pode lhe dar.

Aqui o uso de energia solar é extremo, e 0 menor organismo
verde, e n3o uma planta grande, ¢ uma forma de vida sustentavel.
E em conexio com isso — devido as mesmas razGes — ha aqui uma
excepcional abundancia de vida animal, que rapidamente conso-
me plancton verde e permite transformar cada vez mais energia
solar radiante em matéria viva.

§ 52. Vemos que o raio solar — o vetor da energia césmica
— nfo apenas provoca o mecanismo de sua transformacdo em
energia quimica terrestre —, mas também cria a propria forma dos
transformadores, que aparece para nés como natureza viva. O
poder coésmico do raio solar lhe confere um aspecto diferente na
terra e na agua, além de mudar sua estrutura, isto é, determinar
as relagGes quantitativas que existem entre diferentes organismos
autotroéficos e heterotréficos. Em todos os lugares, esses fendme-
nos, sujeitos as leis do equilibrio, devem ser inevitavelmente ex-
pressos por niimeros, que estamos apenas comegando a descobrir.

Essa for¢a cosmica causa a pressdo da vida, que é alcancada
pela reprodugdo (§ 27). Nele, vemos a transmissdo da energia so-
lar na superficie da Terra.

Essa pressdo, em esséncia, se faz sentir constantemente em
nossa vida civilizada. A humanidade, mudando o aspecto virginal
da natureza, livrando alguns locais da superficie terrestre da vege-
tagdo verde, deve se opor a pressdo da vida em todos os lugares
para exercer esforco, despender energia igual a ela, produzir tra-
balho. Assim que um homem parar de desperdicar seus esfor¢os
e meios, todos os seus edificios desprovidos de vegetagdo verde
desaparecerdo na massa de organismos verdes. E agora, sempre
que possivel, eles tomam a area que lhes é tirada pelo homem.



Essa pressdo é sentida por toda a vida. As regiGes, privadas
dela sempre e por completo, sdo desconhecidas para nos; nas ro-
chas mais duras, nos campos nevados e gelados, nas 4reas de areia
e cascalho do deserto, sempre nos deparamos com a manifestacio
da vida. Organismos vegetais sdo trazidos mecanicamente, a vida
microscopica é constantemente concebida e desaparece, os ani-
mais chegam, passam, vivem e instalam-se nelas.

As vezes, nessas regies, temos até concentragdes de vida, ri-
cas em suas areas, mas esse nao ¢ o mundo verde dos transforma-
dores. Péssaros, animais, insetos, aracnideos, bactérias e, de vez
em quando, protistas verdes compdem a popula¢io dessas areas
aparentemente sem vida.

Em relac¢do ao mundo verde das plantas, seriam de fato azoi-
cas. Essas interrupg¢des temporarias da vida verde ocorrem assim
como nas latitudes cobertas de neve, no inverno, quando a fotos-
sintese se desvanece. Tais fen6menos existiram em nosso planeta
em todas as épocas geologicas. Sempre tiveram ambitos limita-
dos. A vida sempre tentou controla-los, mas nio conseguiu, adap-
tando-se, entio, a existéncia em suas condi¢des.

Todo lugar ndo ocupado pela vida na natureza, independen-
temente das razdes de sua ocorréncia, deve ser preenchido ao
longo do tempo. Com frequéncia, uma flora e uma fauna com-
pletamente novas povoam tais reservatérios privados de vida ou
parcelas de terra firme emergentes, ainda nao habitadas.

Sob novas condi¢Ges, surgem espécies e subespécies de or-
ganismos anteriormente desconhecidas no decorrer de periodos
geoldgicos.

E interessante e importante que, na nova estrutura desses
organismos, se possa reconhecer a estrutura e as caracteristicas
de seus ancestrais, mas de uma forma transformada, como é ne-
cessario para as novas condi¢oes especificas do novo ambiente (L.
Kano). Essa mudanga morfologica nada mais é do que uma ma-
nifestacdo da mesma energia geoquimica que causa a pressio da
vida e afeta toda a sua 4rea.
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A qualquer momento da existéncia do planeta, as regides de
vegeta¢do esparsa sdo de distribuicdo limitada, mas ainda assim
existem, e em terra firme sdo mais visiveis do que na hidrosfera.
Nao sabemos o que causou essa limitagdo de energia geoquimi-
ca vital. Sera que existe relacdo entre as forgas terrestres que se
opdem a vida e o poder da radia¢fo solar ou de suas desconheci-
das propriedades?

§ 53. A adaptagio de plantas verdes para a captura de energia
cosmica se manifesta ndo apenas em sua reproducio. A fotossinte-
se ocorre, principalmente nos menores plastidios microscépicos,
menores que as células em que estdo localizados. Uma miriade
desses corpos verdes esta espalhada nas plantas, e em sua massa
nos dé a impressao de uma cor verde.

Olhando para qualquer organismo verde, é possivel ver cla-
ramente — em pequenas coisas e em grande escala — sua adaptabi-
lidade para capturar todas as radia¢Ges solares disponiveis. A area
das folhas verdes de cada organismo vegetal individual ¢ maxima,
e sua distribui¢do no espaco é direcionada para assegurar que nem
um unico raio de luz escape do instigante aparato microscopico
de conversdo de energia. O raio, ao cair sobre a Terra, em todos
os lugares, encontra o organismo que o captura. Esse mecanismo
€ movel, e sua perfeicdo excede os mecanismos criados por nossa
vontade e nossa mente.

Isso determina a estrutura da vegetagdo circundante. A area
de folhas de florestas e prados é dezenas de vezes a area de planta-
¢Oes; gramineas de nossas latitudes, 22 a 38 vezes; o campo de alfa-
fa branca, 85,5 vezes; floresta de faias, 7,5 vezes etc. Nesses calcu-
los, o mundo orgénico estranho é levado em conta, em toda parte,
preenchendo os espacos vazios obtidos durante o crescimento de
grandes plantas. Em nossas florestas, as arvores sdo substituidas
por vegetagdo de grama verde do solo, musgos e liquens, subindo
pelos troncos, algas verdes de areas imidas, cobrindo-as, emergin-
do rapidamente sob quaisquer condi¢oes favoraveis de calor e umi-
dade. Nos campos cultivados que cobrem a maior parte da Terra,
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uma pessoa alcanca com mais dificuldade, enorme gasto de ener-
gia — e muito raramente — pureza de semeadura; gramineas ver-
des estranhas fazem o seu caminho em todos os lugares. Antes
do surgimento do homem na natureza virgem, essa estrutura foi
expressa de maneira bastante severa, e ainda podemos observar
cientificamente seus restos. Nas areas livres da “estepe virgem”,
que permanecia intocada no sul da Russia, podia-se ver o equili-
brio natural estabelecido da natureza, que teria sido revivido ali
em um ou dois séculos, se a acdo da vontade humana e da inteli-
géncia tivesse desaparecido. Essa estepe de capim-de-penas, Stipa
(Stipacapillata), foi descrita por J. K. Paczoski (1903) para a regido
de Kherson: “Parecia o mar; nenhuma vegetagdo, exceto a que
chegava até a cintura, de um adulto alto, era visivel; o conjunto de
vegeta¢do virgem quase sempre cobria quase por completo a su-
perficie terrestre, sombreando-a e, assim, contribuindo para a pre-
servacdo da umidade perto da prépria superficie. Isso permite que
entre cachos de folhas e até sob sua cobertura crescam liquens e
musgos, que sdo verdes mesmo no meio do verdo”.

A mesma imagem de um manto verde continuo ¢é dada para
as estepes primitivas de gramineas da América do Sul — as savanas
— por antigos observadores, a exemplo de F. Azara (1781-1801).
Ele escreveu que o manto vegetal é tdo denso que a Terra s6 pode
ser vista em estradas, em riachos ou em penhascos costeiros.

Essas estepes “virgens”, saturadas de matéria verde, s6 eram
preservadas em alguns lugares. Elas foram substituidas por cam-
pos verdes do ser humano.

Nas nossas latitudes, gramineas verdes existem de forma pe-
riddica; sua vida estd intimamente relacionada a um fenémeno
astronOmico — a rota¢io da Terra ao redor do Sol.

§ 54. Ao longo das outras manifesta¢des da vida vegetal, ve-
mos a mesma imagem da satura¢do da superficie terrestre com
um manto verde. As florestas dos tropicos e dos paises subtropi-
cais, a taiga das latitudes temperadas e setentrionais, as savanas,
a tundra — todas elas, como sio intocadas pelo homem, sio uma



expressao diferente do manto verde ininterrupto e permanente ou
recorrente do planeta. O ser humano, sozinho, transgride a ordem
estabelecida; e ndo se sabe se ele diminui a energia geoquimica
ou apenas distribui os transformadores verdes de modo diferente.

Em toda parte, as comunidades vegetais e as formas de plan-
tas individuais sdo adaptadas para interceptar o raio de sol muitas
vezes, para impedir que ele passe pelos plastidios microscépicos
da clorofila. Ndo ha duvida de que, no geral, em todos os luga-
res, exceto pelas regides azoicas permanente ou temporariamente
privadas de vida, um raio de luz nio pode atingir a superficie da
Terra sem atravessar uma camada de matéria viva, deve ser cem
vezes maior que a area que, caso contrario, seria um ambiente
sem vida de matéria inerte.

§55. A terra firme é uma parte menor (29,2%) da face da Ter-
ra. A parte principal é ocupada pelo mar. E concentra a massa
principal da matéria viva verde; é o principal transformador de
energia solar radiante em produtos quimicos terrestres.

A cor verde da matéria viva concentrada no mar em geral nao
€ visivel; essa substdncia é pulverizada sobre uma miriade de algas
unicelulares verdes microscopicas, em toda a parte penetrantes.
Eles flutuam livremente, as vezes condensando, as vezes lique-
fazendo, ao longo de toda a vastiddo de milhdes de quilometros
quadrados da superficie do oceano. Penetram todos os lugares
que os raios solares penetram, a uma profundidade de 400 m, sao
trazidos pelas correntes, mas suas massas principais concentram-
-se a profundidades de 20 a 50 m, sobem e descem, em perpétuo
movimento. Sua reprodugio varia dependendo da temperatura e
outras condi¢Ges, aumenta ou diminui dependendo da rotagdo do
planeta ao redor do Sol.

E quase impossivel duvidar de que toda a emissio de luz
do Sol seja usada aqui também. Muito corretamente, deslo-
cam-se uns aos outros como o aprofundamento de algas ver-
des, azuis, marrons e vermelhas. Os vermelhos crimsons usam
os ultimos vestigios de luz solar ndo absorvida — sua parte azul.
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Como T. W. Engelmann demonstrou, todas essas algas multicolo-
ridas adaptam-se para a fotossintese maxima abaixo das condi¢bes
da emissdo leve localizada na regido da sua posicao.

Essa mudanga de organismos com profundidade é observada
em toda parte na hidrosfera. Em alguns lugares, longe da costa
ou perto dos baixios ou em formagdes peculiares como o mar dos
Sargac¢os no oceano Atlantico, conectado com a histéria geoldgica
da area, plancton invisivel para o olho da lugar a enormes campos
flutuantes ou florestas de algas (as vezes gigantes) e gramineas,
muito mais poderosos laboratérios de energia quimica, do que a
maior area florestal.

A area ocupada por eles é pequena — nfio mais do que alguns
por cento da 4rea total de plancton puro.

§ 56. Assim, a maior parte da superficie do nosso planeta, a
hidrosfera, estd coberta por um manto de transformadores verdes
de energia cosmica. As areas desprovidas de vegetagdo verde, as
glaciais, pobres de vida ou azoicas, ocupam apenas 5% a 6% da
superficie da Terra. Logo, a camada de matéria verde que cobre a
superficie da Terra ocuparia uma superficie que ndo so a excederia
consideravelmente, como também corresponderia, em virtude da
sua manifesta¢io, aos fendmenos césmicos planetarios.

Sem davida, em média, mesmo em terra, a area da camada
verde, que capta os raios solares, supera em sua manifestacio ma-
xima mais de 100 vezes sua superficie coberta de vegetagdo. Na
poderosa camada superior do oceano Mundial — cerca de 400 me-
tros — a superficie verde da mesma espessura (aproximadamente a
espessura da folha de uma planta ou a camada verde de protistas
verdes terrestres) sem duvida excedera esse valor muitas vezes.
Finalmente, no caminho do raio de sol, uma superficie sélida de
microscépicos transformadores de clorofila de sua energia é ob-
tida, excedendo a superficie do maior planeta do sistema solar —
Jupiter ou préximo a ele. A superficie da Terra € 5,1 x 10, km?, a
superficie de Jupiter, 6,3 x 10'° km?* supondo que 5% da superficie
do nosso planeta seja desprovida de vegetacdo verde e que a area
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de um raio de sol espetacular seja aumentada pela reproducio da
vegetacdo verde de 100 a 500 vezes, a area verde, em sua manifes-
tacdo maxima, serda de 5,1 x 10'°—2,55 x 10" km?, respectivamente.

E dificil restar qualquer davida de que esses ntimeros no sdo
acidentais e que o mecanismo indicado esta estreitamente relacio-
nado a estrutura cosmica da biosfera. Deve estar em conexio com
a natureza e a quantidade de radiacio solar.

A superficie da Terra é um pouco menor do que 0,0001 da su-
perficie do Sol (8,6 x 10-3%). A area verde de seu aparato transfor-
macional ja d4 nimeros de uma ordem diferente —isso equivale a
0,86 — 4,2 % da area do Sol.

§ 57. Nota-se, evidentemente, que a ordem desses niimeros
corresponde a ordem da parte da energia solar capturada na bios-
fera pela substancia verde viva.

Essa coincidéncia pode servir como ponto de partida por
meio do qual podemos comegar a explicar a vegeta¢do da Terra.

A energia solar captada pelos organismos constitui uma pe-
quena parte daquela que atinge a superficie da Terra, que, por
sua vez, recebe apenas uma pequena fra¢do de sua radia¢do do
Sol. De toda energia solar igual a 4 x 10*° grandes-calorias por
ano, a Terra, segundo S. Arrhenius, recebe 1,66 x 10> grandes-ca-
lorias por ano.

Somente essa energia cosmica pode ser levada em conta com
a precisdo atual de nosso conhecimento na area. E improvavel que
a radiagdo de todas as estrelas que atingem a superficie da Terra
exceda de modo consideravel 3,1% a 10% da energia solar, como
ja foi estabelecido por I. Newton. Considerando a radia¢io de to-
dos os planetas e da Lua, nos quais grande parte é um raio solar
refletido, podemos supor que a quantidade de energia recebida
dessa maneira pela Terra ndo atingird nem 0,01 de toda a energia
recebida pela superficie da Terra do Sol.

Grande parte dessa energia é capturada pela camada su-
perior da Terra, a atmosfera, e apenas 40% (6,7 x 10*” calorias
atingem a superficie da Terra e, portanto, estdo a disposicdo da
vegetagio verde.



Dessa energia, a parte principal vai para os processos térmi-
cos da crosta terrestre e esta relacionada ao regime térmico do
oceano e da atmosfera. Sem dtvida, uma parte significativa dela
¢ capturada por esse regime e matéria viva, e no a levamos em
conta no equilibrio do trabalho quimico da vida. E evidente que
ela desempenha um papel enorme na geragio da vida na biosfera.
Mas nio se manifesta diretamente na cria¢do de novos compostos
quimicos, que por si s6 medem o trabalho quimico da vida.

Para o trabalho quimico, para a criagdo de compostos orga-
nicos que sdo instaveis no campo termodindmico da biosfera (§
89), a vegetacdo verde usa apenas certas emissoes especificas na
faixa de cerca de 670-735 um (Danggeard e Desroche, 1910-1911);
embora tenham um valor conhecido, outros raios (entre 300 e
700 pm) ainda tém um efeito perceptivel relativamente pequeno.

Sobre isso, e ndo com a imperfei¢do do aparato de transfor-
macio, a planta verde usa apenas uma pequena parte da radiagio
solar que a atinge. Segundo J. Boussingault, um campo verde cul-
tivado pode capturar 1% da energia solar incidente, transforman-
do-a em matéria orgdnica combustivel. Uma area verde cultivada
pode capturar 1% da energia solar transformando-a em combusti-
vel organico S. Arrhenius acredita que, em uma cultura intensiva,
esse valor pode ser aumentado para 2%. Segundo T. Brown e R.
Escombe, para uma folha verde esse valor atinge, de acordo com
observacoes diretas, 0,72%. E pouco provavel que uma area flo-
restal utilize 0,33% (a partir de calculos da lignina).

§ 58. Esses nimeros sem dtvida sdo minimos, ndo maximos.
No célculo de J. Boussingault, mesmo com a emenda de S. Ar-
rhenius, a vegetacdo da Terra foi levada em conta, supondo-se
que, de fato, aumentassemos a fertilidade do solo com a cultura,
em vez de criar condi¢Ges favoraveis para uma certa planta cul-
tivada, extinguindo a vida de outras que nio precisamos. Esses
célculos inevitavelmente nio levam em conta a vida das “ervas
daninhas” verdes e da vegetacdo microscépica, que desfrutam
de condi¢des favoraveis para a fertilizagdo e o processamento.
Além dos campos e da terra, temos um rico espessamento verde
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da vida — pantanos, florestas timidas e prados tmidos excedendo
as planta¢des do homem em termos de vida (§ 150).

Ao que tudo indica, em média, a quantidade de vegetacio
verde por unidade de area do mar (hectare), onde sua principal
massa verde estd concentrada, gera nimeros da mesma ordem
que para uma unidade terrestre. A maior quantidade anual de ma-
téria viva produzida no mar deve-se a sua taxa de reproduc¢io mais
rapida (§ 49). A matéria vegetal é absorvida tdo rapidamente pelo
mundo animal quanto é criada pela reproducio. Desta forma, no
plancton e bentos do oceano, criam-se tais acumulac¢des de vida li-
vre de clorofila animal, que sdo observadas apenas ocasionalmen-
te em terra (se é que sao).

Mas n3o importa como foi necessario aumentar o niimero
minimo de Arrhenius, ainda é possivel aceitar que a ordem do
fendmeno esta correta.

A matéria absorve e utiliza, ao que parece, até 2% ou mais de
energia de radia¢o solar. Esses 2% ou mais recaem por completo
dentro da faixa de 0,8-4,2% da superficie solar, o que corresponde
a area de transformagcio verde da biosfera (§ 56). Uma vez que a
planta tem ao seu dispor 40% de toda a energia solar que cobre o
nosso planeta (§ 57), os 2% usados correspondem a 0,8% de toda
a energia solar que chega a Terra.

§ 59. Essa coincidéncia pode ser explicada pela admissdo da
existéncia de um aparato, no mecanismo da biosfera, que utiliza
completamente uma parte definitiva da energia solar.

A area verde transformacional da Terra, criada pela ener-
gia da radiagdo solar, correspondera entio aquela parte dela, ao
numero desses comprimentos de onda particulares de raios que
podem fazer trabalho quimico na Terra. Podemos representar a
superficie luminosa de um Sol, com uma rotagao rapida, que ilu-
mina continuamente a Terra, para obter alguma area luminosa de
tamanho AB (veja a fig.1). Dessa area continua, de cada um dos
seus pontos oscila¢des de luz, caem na superficie da Terra, apenas
m% dos quais — um determinado comprimento de onda dos raios



— pode ser convertido em energia quimica efetiva da biosfera com
a ajuda de matéria viva verde.

'._ 'F d
fig1 ¢ ‘D
T

A superficie da Terra em rotagdo rapida e continua também
pode ser representada por uma superficie plana iluminada pelos
raios do sol. Em vista do enorme tamanho do didmetro do Sol
em comparacdo com o didmetro da Terra e a grande distancia da
Terra, essa drea serd obviamente expressa no ponto T. Serd como
um ponto focal de raios que emanam do Sol luminoso, particulas
de poeira — plastidios de clorofila. Sua ac¢do é proporcional a sua
superficie, uma vez que muito rapidamente a camada de substan-
cia clorofila se torna opaca no dia dos raios quimicos que ela con-
verte. Substituimos aqui a superficie dos plastidios iluminados por
sua area. Nesse caso, a transformag¢io maxima por plantas verdes
da energia solar ocorrerd quando houver um receptor de luz na
Terra, cuja area seja igual ou maior que da area luminosa do Sol.
Nesse caso, todos os raios necessarios para a Terra serdo captura-
dos pelo aparelho de clorofila.

Na figura, o CD indica o didmetro do circulo que corresponde
a 2% da area luminosa do Sol®. Todo o desenho est4 relacionado aos
didmetros dos circulos, cujas areas correspondem a superficie lumi-
nosa do Sol (AB) e a superficie receptora de luz da Terra (T e CD).
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E provével que, entre a radiacio do Sol, sua natureza (por-
centagem de raios m), a superficie de vegetacdo verde e as areas
azoicas, existam raz8es numéricas que por ora sdo desconhecidas
para nos.

A natureza cosmica da biosfera deve ter um efeito profundo
em seu futuro com essa estrutura relacionada.

§ 60. A matéria viva sempre retém parte da energia radiante
que recebe. Tudo indica, como veremos, que a quantidade de vida
na superficie da Terra varia pouco nfo somente em curtos perio-
dos de tempo, mas também em periodos geoldgicos (a partir do
arqueozoico até o presente). A estreita dependéncia da quantida-
de de vida sobre a energia radiante do Sol faz com que essa gene-
ralizacdo empirica seja especialmente importante, pois a relacio-
na com a magnitude da radia¢io solar, cuja invaridncia no tempo
geoldgico — durante a existéncia do sistema solar em sua forma
atual — dificilmente levanta sérias dividas. A estreita dependéncia
da parte principal da vida — a matéria viva verde — da radiagdo
solar de um determinado comprimento de onda e o mecanismo
da biosfera que se apresenta para nos, relacionado ao uso pleno
da vegetacio verde, também da um novo indicio da constincia’ da
quantidade de matéria viva na biosfera.

§ 61. A quantidade de energia capturada a cada momento
na forma de matéria viva pode ser calculada. De acordo com os
célculos de S. Arrhenius, a vegetagio verde na forma de seus com-
postos combustiveis contém 0,024% da energia solar total atingin-
do a biosfera, ou seja, 1,6 x 1017 grandes-calorias.

Esse é um enorme nimero planetario; parece-me, no en-
tanto, muito discreto. Anteriormente!®, tentamos descobrir se o
ntmero de Arrhenius deveria ser aumentado em pelo menos 10
vezes, talvez até mais. Provavelmente, mais de 0,25% da energia
solar recebida pela Terra estd sempre em estoque — em matéria
viva — na forma de compostos que estdo em um campo termodi-
nimico especial, diferente do campo termodinimico da matéria
inerte da biosfera.
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Apesar das enormes quantidades de substincia que cons-
tantemente atravessam os organismos durante a vida, grandes
quantidades, por exemplo, de oxigénio livre criado por eles (cerca
de 1,5 x 10*' g), o efeito energético anual da vida se expressa em
numeros menores do que os seres criados por ela, que sdo cons-
tantemente restaurados pela reproduc¢io e que morrem constan-
temente. L4, como mencionado (§ 45), durante o ano, as massas
dos elementos, muitas vezes maiores que o peso da crosta terres-
tre até os 16 km de espessura, movimentam-se na ordem de 10*g.

Até onde podemos levar isso em conta, a energia durante a
introdug¢io da matéria viva na biosfera durante o ano nio excede
tanto a energia que a matéria viva mantém em seu campo ter-
modinamico centenas de milh6es de anos. Ele retém na forma de
seus compostos combustiveis pelo menos 1 x 10" grandes-calo-
rias, e usa por ano pelo menos 2% da energia que cai na superficie
da Terra e do oceano, relacionada a sua nova criacdo e restaura-
¢do, 1,5 x 10" calorias elevadas. Se esse numero for mais explora-
do, é improvavel que mude a ordem de 10" calorias.

Como a quantidade de matéria viva se mantém inabalavel
durante todo o tempo geoldgico, a energia relacionada a sua par-
te combustivel pode sempre ser considerada inerente a vida. Nes-
se caso, n x 10" grandes-calorias por ano expressardo a energia
transferida anualmente para a biosfera.

ALGUMAS OBSERVACOES SOBRE A MATERIA VIVA NO

MECANISMO DA BIOSFERA

§ 62. Apesar de toda sua importancia, a matéria viva verde
nfo cobre todas as principais manifesta¢des da vida na biosfera.

A quimica da biosfera é toda permeada pelos fenomenos da
vida capturados por sua energia cosmica e nio pode ser entendi-
da, mesmo em suas caracteristicas basicas, sem que se descubra o
lugar da matéria viva no mecanismo da biosfera. Mas essa quimi-

ca esta apenas parcialmente relacionada a flora verde.
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Esse mecanismo est4 longe de ser suficientemente conhecido
para nds, mas agora ja podemos indicar algumas das suas corre-
¢Oes, que devemos considerar como generaliza¢gbes empiricas.

No futuro, a imagem do fendémeno mudara indubitavelmen-
te para nés num grau extraordindrio, mas, mesmo assim, por
ora, devemos, a todo instante, contar com suas imagens um tan-
to imperfeitas.

Resumirei de modo breve aqui alguns deles, que me parecem
ser os mais basicos.

Na historia da composi¢do quimica da matéria viva, uma ca-
racteristica que regula toda a sua histéria geoquimica na biosfera,
que foi notada pelo profundo naturalista russo K. E. von Baer, tem
sido notada ha muito tempo. Ele demonstrou isso para o carbono,
e mais tarde o mesmo foi observado para o nitrogénio e pode ser
completamente transferido para toda a historia geoquimica dos
elementos. Essa ¢ a lei da economia no uso da matéria viva de
corpos quimicos simples, uma vez incluida em sua composicio.

A economia no uso de matéria viva necessaria para a vida
de elementos quimicos se manifesta de varias maneiras. Por um
lado, é observado dentro do préprio organismo. Uma vez que
um elemento o adentra, ele passa por uma longa série de esta-
dos, entra em uma série de conexdes antes de sair e se perde por
ele. O organismo, no entanto, introduz em seu sistema apenas as
quantidades necessarias de elementos para sua vida, evitando seu
excedente.

Mas esse ¢ um lado do fendmeno ao qual K. E. von Baer tem
prestado atencdo, e que estd obviamente conectado com a auto-
nomia do organismo e com os sistemas de equilibrio peculiares a
ele, alcancando um estado estacionario com a menor energia livre.

Essa caracteristica da histéria geoquimica do organismo em
sua matéria viva, em sua totalidade, é ainda mais pronunciada.
Em inimeros fendmenos biol6gicos hd uma manifestacio da lei
da frugalidade aqui. Os dtomos que entraram em alguma for-
ma de matéria viva, capturados por um unico turbilhio de vida,



dificilmente retornam e talvez nio retornem a matéria inerte da
biosfera. Os organismos que assimilam outros, parasitas, orga-
nismos de simbioses e saprofitas, transferem imediatamente os
restos de vida recém feitos para a forma viva da matéria. Esses
residuos em grande parte vivos, impregnados de formas micros-
copicas, novas geracGes obtidas pela reproducio — todos esses me-
canismos diversos e inumeraveis — capturam os atomos em um
ambiente de mudanca, os mantém nos vortices da vida, transfe-
rindo-os de um para o outro.

E isso acontece durante todo o ciclo da vida, centenas de mi-
IhGes de anos. Sem duvida, alguns dos dtomos da camada imu-
tavel da vida, cuja energia sempre se mantém ao nivel da ordem
de 10" grandes-calorias, nunca saem do ciclo de vida. De acordo
com a expressdo figurativa de K. E. von Baer, a vida é parcimo-
niosa em seu gasto de substincia aprisionada, tendo dificuldade
e relutdncia em devolvé-la. Em geral, ela faz isso ha muito tempo
ou nio o faz.

§63. Gragas a “lei da economia”, é possivel falar em 4tomos
remanescentes dentro da matéria viva por periodos geoldgicos,
o tempo todo em movimento e migracdo, mas nio voltando a
matéria inerte.

Essa generalizagdo empirica, em conexido com aquela ima-
gem completamente inesperada e peculiar que ela nos apresenta,
involuntariamente nos faz mergulhar nas consequéncias que po-
dem ser feitas a partir dela, nos faz buscar suas explica¢des.

Nido podemos fazer isso apenas de maneira hipotética. E,
acima de tudo, essa generalizacdo nos coloca uma questao que
nao havia sido colocada na ciéncia antes, mas foi levantada de
uma forma diferente (em especulag¢des filosoficas e teologicas).
Os atomos retidos pela matéria viva sd0 os mesmos que vemos na
matéria inerte? Ou temos entre eles outros isbtopos, suas mistu-
ras especiais? Somente as experiéncias podem fornecer uma res-
posta para esse problema, que é de grande interesse para a ciéncia
contemporanea.
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§ 64. Uma das manifestacdes mais importantes da vida que é
de suma importancia na biosfera (§ 42) é a troca gasosa de orga-
nismos com seu meio gasoso. Parte dessa troca gasosa foi enten-
dida corretamente por A. Lavoisier como uma combustao. Desse
modo, os atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio estio num
vaivém constante no interior e no exterior dos vortices vitais.

E provavel que o combustivel nio atinja o substrato essencial
da vida, o protoplasma. E possivel que durante a vida de um or-
ganismo, os atomos de carbono, deixando o didxido de carbono
na atmosfera ou na dgua, provenham de uma substincia externa
que o adentra — alimento, e ndo de uma substancia que constrdi
o esqueleto de carbono do corpo. Nesse caso, somente na base
protoplasmatica da vida e suas formacdes os dtomos se juntam na
matéria viva, nao saindo dela.

E necessério reconsiderar a ideia da natureza da troca — o mo-
vimento dos atomos — dentro do corpo, sobre a estabilidade do
protoplasma, os pontos de vista apresentados por C. Bernard e
mais de uma vez levantados na ciéncia.

Talvez haja uma conexio entre essas ideias de C. Bernard,
entre as generaliza¢Ges de K. E. von Baer com rela¢io a economia
da vida e ao fato estabelecido pela geoquimica — a constincia da
quantidade de matéria viva na biosfera.

E possivel que todas essas ideias se refiram ao mesmo fend-
meno, a saber, a invaridncia da massa de formagdes protoplasma-
ticas na biosfera durante os periodos geologicos.

§ 65. Um estudo dos fendmenos da vida na escala da biosfera
nos da indicios de que as fun¢des desempenhadas pela matéria
viva, devem ser vistas como partes do mecanismo da biosfera e
que as fun¢des que a matéria viva desempenham, em seu meca-
nismo complexo e ordenado, estdo profundamente refletidas nas
propriedades e estruturas dos seres vivos.

Entre esses fendmenos, em primeiro lugar, deve-se por a tro-
ca de gas de organismos — sua respiragdo. Dificilmente pode haver
qualquer davida sobre sua estreita conexdo com a troca gasosa do
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planeta, uma das mais importantes, senfo a parte mais importan-
te, da qual ela faz parte.

Em 1844, J. Dumas e J. Boussingault, em uma notavel pa-
lestra em Paris, demonstraram que a matéria viva pode ser vista
como um apéndice da atmosfera. Ele constr6i em sua vida a par-
tir dos gases da atmosfera — oxigénio, di6xido de carbono, agua,
compostos de nitrogénio e enxofre — o corpo do corpo, converte
esses gases em corpos combustiveis, liquidos e sélidos, e coleta a
energia cosmica do Sol na forma deles. Ap6s sua morte e durante
o processo de vida, com trocas gasosas, ela devolve a atmosfera as
mesmas partes gasosas.

Essa visdo é, sem duvida, verdadeira. A conexdo genética da
vida com os gases da biosfera é bastante grande. E ainda mais pro-
fundo do que parece a primeira vista. Os gases da biosfera estdo
sempre geneticamente relacionados & matéria viva, e a atmosfera
terrestre é determinada por ela em sua composi¢ao quimica basica.

Jaaponteipara esse fendmeno quando falei sobre o significado
dastrocas gasosasna criagio e determina¢ao da multiplicacio de or-
ganismos, ou seja, a manifestacdo de sua energia geoquimica (§ 42).

A quantidade total de gases, como oxigénio livre e didxido de
carbono, que estao na atmosfera, consiste no equilibrio dindmico,
em perpétua troca com matéria viva.

Os gases perdidos por uma matéria viva retornam sem inter-
rup¢ao a ela, e sua entrada e saida do corpo é quase instantanea.
Assim, o fluxo de gas da biosfera est4 intimamente relacionado a
fotossintese com a fonte cosmica de energia.

§ 66. No entanto, depois de sua destrui¢io, a maioria dos ato-
mos que la estavam imediatamente retorna a matéria viva. Uma
pequena parte deles — sua porcentagem insignificante de peso —
deixa o processo de vida por um longo tempo.

Essa pequena porcentagem da matéria nio é acidental. Ela é,
aparentemente, constante e inalterada para cada elemento.

E retorna a matéria viva de uma maneira diferente, milhdes de
anos, milénios, depois. Nesse tempo intermediario, a substancia



liberada da matéria viva desempenha um papel enorme na histo-
ria da biosfera e até mesmo na crosta terrestre em geral, uma vez
que uma parte significativa desses 4tomos vai por muito tempo
dos limites da biosfera.

Estamos lidando aqui com um novo processo — com a lenta
penetracio da energia radiante do Sol que atingiu a superficie do
planeta.

Desse modo, a matéria viva muda a biosfera e a crosta ter-
restre, continuamente deixando ali uma parte dos elementos qui-
micos que passaram por ela, criando enormes massas de minerais
vadosos desconhecidos além dela, ou penetram na matéria inerte
da biosfera com a mais fina poeira de seus remanescentes. Por
outro lado, ela viola as formas desses compostos que foram for-
mados, além de sua influéncia direta com sua energia cosmica (§
140 e segs).

Toda a crosta terrestre, a toda a profundidade acessivel a nos-
sa observacio, foi modificada dessa maneira. A energia c6smica
irradiada penetra cada vez mais fundo durante o tempo geologi-
co, devido a essa influéncia da matéria viva. Os minerais vadosos,
mudando para as formas freaticas dos sistemas moleculares, sdo
ferramentas para essa transferéncia.

A matéria inerte da biosfera é, em grande parte, a criacdo da
vida. Em relag@o a isso, os naturalistas-filésofos do inicio do sécu-
lo XIX, L. Aucken, J. Steffen, J. Lamarck, estavam essencialmente
mais certos em sua nogao sobre o significado geolégico dela do
que os gedlogos de geragdes posteriores.

Caracteristicamente, esse efeito sobre toda a substancia da
biosfera, em especial a criagdo de minerais vadosos, esta relacio-
nado a atividade de organismos aquaticos. Os reservatorios de
agua que se movem de modo constante no tempo geologico e
distribuem as acumula¢es de energia quimica livre de origem
cosmica obtida por este caminho para todo o planeta.

Ao que tudo indica, todos esses fendmenos tém o carater de
equilibrio estabelecido, e as massas de matéria que participam de-
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las mudam tdo pouco quanto a energia do Sol que as determina,
que muda nossa Terra, muda pouco.

Aparentemente, todos esses fendmenos tém um carater de
equilibrio estavel, e as massas de matéria deles se modificam tao
pouco quanto a energia do Sol, que as determina, e que atinge
nossa Terra.

§ 67. Ao final, na camada externa — na biosfera — uma massa
significativa de sua substdncia é capturada e coletada em organis-
mos vivos e transformada sob a influéncia da energia cosmica do
Sol. O peso da biosfera deve ser de cerca de 1024 g, mas a matéria
viva ativa em si, a portadora da energia solar, nio mede mais do
que 1% do peso dessa camada externa, provavelmente até uma
fragdo de 1%. No entanto, em alguns lugares, ela é mais predomi-
nante do que a matéria inerte e, em um estrato fino, por exemplo,
no solo, pode ter um peso consideravelmente maior do que 25%.

Assim, o aparecimento e a forma¢io de matéria viva em nos-
so planeta é obviamente um fendmeno de natureza cdsmica, e
isso se manifesta de forma clara na auséncia de abiogénese, ou
seja, no fato de que, ao longo da histéria geoldgica, um organis-
mo vivo tenha sempre provindo de um organismo vivo. Todos os
organismos estdo geneticamente conectados, e em nenhum lugar
vemos que o raio do Sol pode ser capturado e a energia solar pode
ser transformada em energia quimica fora de um organismo vivo
preexistente.

Nio sabemos como esse mecanismo singular da crosta ter-
restre, a substancia da biosfera coberta pela vida que opera conti-
nuamente por centenas de milhdes de anos de tempo geolégico,
poderia se formar. E um mistério, assim como a prépria vida é um
mistério na estrutura de nossos conhecimentos.















SEcunDO ENsaIO

O dominio da vida

Nos raios de fogo,
eles dividem seu proprio mundo,
A terra era verde, o éter estava brilhando.

F. Tittchev
(1831)

BIOSFERA — A CAMADA TERRESTRE

§ 68. O significado da vida na estrutura da crosta terrestre
entrou lentamente na consciéncia dos cientistas e, de modo geral,
até hoje ainda nfo é avaliado em sua totalidade.

Somente em 1875, um dos maiores gedlogos do século pas-
sado, E. Suess, professor da Universidade de Viena, introduziu na
ciéncia a ideia da biosfera como uma camada especial da crosta
terrestre, coberta de vida. Com isso, ele acabou lentamente in-
troduzindo na consciéncia cientifica a no¢do da universalidade da
vida e da continuidade de sua manifesta¢io na superficie terrestre.

Introduzindo um novo conceito de uma camada terrestre es-
pecial, que é determinada pela vida, na realidade, E. Suess expres-
sou uma generalizacdo empirica nova e grandiosa, para a qual ndo
previu todas as consequéncias. Somente agora essa generaliza¢io
comeca a se tornar clara, gracas a novos avancos cientificos, des-
conhecidos em sua época.

§ 69. A biosfera compde a camada superior, ou geosfera, de
uma das grandes areas concéntricas do nosso planeta — a crosta
terrestre.

As propriedades fisicas e quimicas de nosso planeta mudam
de forma natural, dependendo de sua distancia em relagio ao cen-
tro. Nos segmentos concéntricos, elas sao idénticas, o que pode
ser estabelecido por pesquisas.
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E possivel distinguir duas formas nessa estrutura: de um
lado, as grandes areas concéntricas do planeta estdo concentradas,
de outro — ha subdivisdes mais fracionadas, chamadas camadas ter-
restres, ou geosferas''.

A substincia dessas areas parece separada uma da outra e a
passagem de uma 4rea para a outra ocorre de forma extremamen-
te lenta ou, em certas ocasides, fixa. Essa migracdo ndo é um fato
da histéria geoldgica atual.

Cada area parece, consequentemente, constituir um sistema
mecanico isolado, independente dos demais.

H4 centenas de milhdes de anos, se nao bilhdes, a Terra se
encontra nas mesmas condi¢des termodinimicas. E inevitavel
pensar que se estabeleceram equilibrios estaveis e invariaveis de
matéria e energia durante esse periodo em que nio havia nenhum
sistema externo (para os sistemas mecanicos de seus componen-
tes) de entrada de energia efetiva.

E necessario pensar que, em areas isoladas da Terra, temos
sistemas mecAnicos do mais perfeito equilibrio, com exce¢do do
influxo de energia externa a eles.

Existem pelo menos trés dessas areas: o niucleo do planeta, a
camada intermedidria, as vezes chamada de sima (de acordo com
Suess), e a crosta terrestre.

§ 70. O nucleo do globo terrestre tem uma composi¢io qui-
mica completamente diferente da crosta em que nos encontra-
mos. E possivel que a substancia do nticleo esteja em um estado
gasoso especial (gas supercritico), mas nossas nogdes sobre o es-
tado fisico da matéria nas partes mais profundas do planeta, sob
pressdo, em muitas dezenas, se nao centenas, milhares de atmos-
feras, sdo muito conjeturais. Podemos admitir que elementos pe-
sados ou seus compostos simples sdo encontrados no nicleo do
planeta em um estado sélido ou viscoso, e em estado gasoso; a
temperatura alta ¢ de milhares de graus, e a baixa esta proxima
da temperatura do espago exterior. Em geral, alegitimidade dessa
ultima suposi¢io é ignorada, e, como consequéncia, a avaliagdo
dos limites de nosso desconhecimento é distorcida.



A composicio quimica do ntcleo, que é diferente e incomum
em relagfo a crosta terrestre, decorre do elevado peso especifico
do planeta (5,7), em comparagao com o peso especifico das cama-
das superiores da crosta terrestre (2,7). O nucleo nio pode ter um
peso especifico inferior a 8, talvez até 10 ou mais. Acredita-se — e
isso é possivel — que ele consista em ferro metalico e seus compos-
tos metalicos.

Nio ha davida de que, a uma profundidade de 2.900 km do
nivel do mar, ocorra uma forte mudangca nas propriedades meca-
nicas do planeta. Parece ndo haver davida sobre esse fato, deter-
minado de maneira sélida pelo estudo dos terremotos.

Essa mudanca nas propriedades da substincia com frequén-
cia é explicada pela hipétese de que, nessas profundidades, ondas
sismicas adentrem outra area. Essa profundidade corresponderia
entdo a superficie do niicleo metalico.

No entanto, também ¢é possivel supor profundidades meno-
res para esse limite — 1,200 ou 1,600 km, correspondentes a outras
descontinuidades observadas durante as ondas sismicas.

§ 71. Novos dados sobre essa area serdo obtidos muito antes
do que se imaginava ser possivel. Se compararmos os resultados
de estudos petrogénicos com os resultados das observagoes sismi-
cas, vamos notar que rochas que contém silicatos e aluminossili-
catos ocupam um lugar muito maior na estrutura do planeta do
que se pensava anteriormente. Isso se torna evidente, em especial,
a partir das observag¢Ges notaveis de A. e S. Mohorovici¢, pai e
filho, cientistas croatas. Recentemente eles chamaram a atengio
para esse fato, e seu trabalho é uma conquista inquestionavel em
comparagdo com a pesquisa de seus predecessores.

§ 72. Agora é possivel determinar algumas caracteristicas es-
senciais da segunda drea concéntrica da Terra, chamada por E. Suess
de sima, que, como lhe pareceu, caracteriza-se pela predominéan-
cia de atomos de Si, Mg e O.

Essa area se caracteriza, em primeiro lugar, por sua poténcia;
ela ocupa centenas de quilometros, talvez mais de mil quiléme-
tros. Entdo é caracteristico que nela cinco elementos quimicos —
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silicio, magnésio, oxigénio, ferro e aluminio — desempenhem um
papel muito importante. O aumento na quantidade do elemento
mais pesado — o ferro — parece estar relacionado a profundidade.

E possivel que rochas elhantes as principais rochas da cros-
ta terrestre, a terceira area, também desempenhem um grande
papel na estrutura da area dos simas. Segundo alguns cientistas —
geologos e geofisicos —, as propriedades mecanicas dessas rochas
parecem eclogitos.

§ 73. A crosta superior da area dos simas é a crosta terrestre,
cuja poténcia média é levemente menor do que 60 km e é estabe-
lecida com precisdo por varias observacdes independentes umas
das outras: de um lado, por meio do estudo dos terremotos; de
outro, por meio da medida da for¢a da gravidade.

Uma superficie isostatica separa a area do sima da crosta ter-
restre. Ela revela uma caracteristica notavel da area dos simas, di-
ferenciando-a, de maneira fundamental, da area da crosta terres-
tre. A matéria dos simas, em todos os estratos concéntricos que se
diferem dela, é homogénea.

As propriedades fisicas e quimicas dos simas variam concen-
tricamente, dependendo da distdncia dos pontos estudados em
relagdo ao centro do planeta. J4 a matéria da crosta terrestre é di-
ferente dentro da mesma camada concéntrica, 3 mesma distancia
do centro do planeta.

Sob essas condi¢des, ndo pode haver troca significativa entre
a substancia dos simas e a substdncia da crosta terrestre.

§ 74. Esses dados nos fazem, de inicio, deixar de lado todo
o papel da no¢io do sima como uma area do planeta rica em
energia livre.

Em relagio aos fendmenos estudados por nos, essa energia
pode ser apenas potencial, e sua manifesta¢cdo nunca alcancou e
ainda nio alcanga a superficie da Terra. Ela ndo a alcan¢ou mes-
mo durante todo o tempo geoldgico centenas de milh&es de anos.
Podemos considerar essa posi¢do uma generalizacdo empirica,
apoiada por toda a for¢a logica das observacoes geoldgicas.
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Em outras palavras, nfo existem dados que indiquem que o
sima ndo se encontra em um estado de indiferenga quimica, intei-
ro e inalterado durante todo o tempo geoldgico, de um equilibrio
estavel. A possibilidade desse estado e de seu nucleo é indicada,
em primeiro lugar, pelo fato de nio conhecermos, nas camadas
estudadas da crosta terrestre, um tnico caso determinado cienti-
ficamente de influxo de matéria das partes profundas do planeta
que se encontre fora da crosta terrestre; e, em segundo lugar, por
ndo haver um tnico fenémeno nele no qual a suposta energia li-
vre do sima se manifeste, por exemplo, sua possivel alta tempe-
ratura. A energia livre que penetra nas profundezas da superficie
da Terra — o calor — esta relacionada ndo ao sima, mas a energia
atomica de elementos quimicos radioativos, aparentemente con-
centrados sobretudo na crosta terrestre, nas camadas superiores
do planeta, em condi¢bes que permitem a manifestacdo de sua
energia em uma forma capaz de produzir trabalho.

§ 75. Entre esses fendOmenos que observamos na superficie da
Terra, a distribui¢do da for¢a de gravidade nos da a oportunidade
de penetrar no interior do planeta de maneira mais profunda do
que todos os outros fendmenos, com exce¢io dos terremotos.

A principal caracteristica disso é que ele esta relacionado a
uma estrutura muito peculiar e definida da parte superior do nos-
so planeta. A distribui¢do da gravidade indica que grandes par-
celas da crosta, de diferentes gravidades especificas (de 1, para
a agua, a 3,3, para espécies basicas), estdo todas concentradas
apenas na parte superior do planeta; elas sdo posicionadas de tal
maneira que, na se¢io vertical, as areas de luz sio compensadas
pelas mais pesadas e, a uma certa profundidade — na superficie
isostdtica —, um equilibrio completo é estabelecido; abaixo dela, as
camadas do planeta aparecem no comprimento de cada camada
com o0 mesmo peso especifico.

A conclusio logica disso é que, abaixo da superficie isostati-
ca, ndo ha a possibilidade de perturba¢des mecanicas e diferencas
quimicas em camadas da mesma profundidade: deve haver um
equilibrio completo de matéria e energia.



Em vista disso, é conveniente considerar a superficie isostati-
ca o limite inferior da crosta terrestre e o limite superior do sima.
Ela define uma propriedade muito importante do planeta: separa
a drea de mudanga da area dos equilibrios estaveis imutaveis.

Vimos no primeiro ensaio que a face do planeta a biosfera, a
camada superior dessa drea de mudanga — recebe energia, suscita-
da por mudancas, do meio césmico, do Sol. Sabemos e ainda ve-
remos que existem dispositivos que transferem essa energia solar
efetiva para a biosfera.

Mas ha outra fonte de energia livre na crosta terrestre — a
matéria radioativa, que causa perturba¢des ainda mais poderosas
em seus equilibrios estaveis.

Nio sabemos se os dtomos radioativos alcancam os simas,
mas parece certo que a quantidade de substincias radioativas nio
pode ser da mesma ordem da crosta terrestre, ja que, de outro
modo, as propriedades térmicas do planeta seriam completamen-
te diferentes; ao que tudo indica, as substincias radioativas — as
fontes de energia livre do nosso planeta —nfo vao para o sima, ou
desaparecem rapidamente nele.

§ 76. As nossas impressdes sobre o estado fisico da regido da
camada Sima sdo pouco conclusivas.

A temperatura dessa area, aparentemente, ndo é muito alta,
e o estado extraordinario inerente a sua matéria é motivado prin-
cipalmente pela a¢do de uma alta pressdo. As especificidades me-
canicas dessa matéria, que atinge uma profundidade de no mi-
nimo 2000 km, sdo totalmente diferentes dos estados primarios
que conhecemos, mas em muito se assemelham ao estado sé6lido
(S. Mohorovici¢, 1921). A pressao em tais profundidades é tao
grande que ultrapassa a nossa imaginacio e vai além dos dados
experimentais sobre os trés estados da matéria: s6lido, liquido e
gasoso. Ja na parte superior da camada sima, na qual a pressiao
atinge 20 mil atmosferas, qualquer diferenca entre os estados s6-
lido, liquido e gasoso deixa de existir, nos pardmetros comuns ca-
racteristicos, como pode ser concluido a partir dos experimentos
de P W. Bridgman (1925).
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Naturalmente, essa matéria ndo pode ter uma estrutura cris-
talina. E possivel que ela tenha uma estrutura vitrea ou uma es-
trutura metalica sob alta pressdo; essas sdo as representagdes mais
satisfatérias que podem ser apresentadas sobre o assunto.

Os estratos dessa area sdo bastante uniformes, homogéneos
e, conforme a pressdo aumenta e de acordo com a profundidade,
passam a se distinguir mais.

§ 77. A profundidade da superficie isostatica ndo é conheci-
da de forma exata. No inicio, atribuiam-lhe uma profundidade de
110-120 km. Estimativas mais recentes apresentam niumeros mais
baixos, entre 60 e 90 km.

Aparentemente, seu nivel é diferente de acordo com a posi-
¢do, e sua forma, invariavelmente, muda de maneira lenta sob a
influéncia de fontes de energia livres localizadas na crosta terres-
tre, ao que damos o nome de mudangas geologicas.

Acima da superficie isostatica esta a area do planeta chamada
de crosta terrestre; isso de acordo com teorias antigas da geologia,
que indicam que na superficie da Terra geologicamente estudada
encontramos tragos e resquicios da crosta de solidificacdo de um
planeta outrora liquido. Essa ideia estava relacionada as hipoteses
cosmogonicas cientificas sobre o passado da Terra, cuja expressao
mais profunda estd na hipétese de P. Laplace, que se difundiu no
meio cientifico e, em determinada época, teve seu valor cientifico
superestimado. O fato é que, pouco a pouco, descobriu-se que
em parte alguma entre os estratos acessiveis puderam ser encon-
trados vestigios de uma crosta de solidificagdo primaria surgida
geologicamente em algum lugar do hipotético passado de fogo-
-liquido de nosso planeta. As hipdteses sobre o estado primario
do fogo-liquido do planeta desapareceram. Mas o termo “crosta”,
historicamente presente na ciéncia, foi preservado e adquiriu um
significado diferente.

§ 78. Nessa crosta terrestre podemos distinguir uma série de
camadas, distribuidas concentricamente, embora, em geral, as su-
perficies de sua areas ndo sejam esféricas.



Cada camada concéntrica é caracterizada por seus préprios
sistemas de equilibrio dindmico, amplamente independentes e fe-
chados, fisicos e quimicos. Por vezes é dificil delimitar as camadas
de maneira individual, por conta das grandes lacunas em nosso
conhecimento.

Essa avaliagdo pode ser feita com maior precisdo nas partes
superiores da fase sélida do planeta e nas gasosas mais baixas. Em
uma profundidade de 16 a 20 km da superficie da Terra e a uma
altura de 10 a 20 km, compostos quimicos chegam até nés, ou
pelo menos chegavam. O estudo da formagio geoldgica da Terra
aponta para o fato de que as rochas mais profundas conhecidas
nio se formaram em profundidades muito maiores do que essas
indicadas. A espessura de 16 km corresponde as rochas sedimenta-
res e metamorficas mais espessas. Pode-se concluir que a compo-
si¢do quimica dos 16-20 km superiores é decorrente dos mesmos
processos geologicos que estamos estudando atualmente. Essa
composi¢io, em linhas gerais, é bastante conhecida.

O conhecimento que temos além desse ponto se torna me-
nos preciso, nao apenas por nio sermos capazes de estabelecer a
substdncia com precisdo, mas também porque os estados da maté-
ria nesses limites de pressdes altas e baixas que chegam até nos,
apesar dos grandes éxitos das ciéncias experimentais, continuam
pouco claros. No entanto, sem duvida, aqui estamos em uma base
solida, o desenvolvimento de nosso conhecimento ¢é lento, porém
constante. E, obviamente, nossas velhas representacdes sobre a
crosta terrestre passam por uma importante reformulagdo, que
acaba de ser iniciada.

§79. A partir desse ponto de vista, é necessario notar alguns
dos fendmenos importantes para o entendimento do conceito de
crosta terrestre.

Em primeiro lugar, nas camadas gasosas mais altas do plane-
ta, a matéria se encontra em um estado completamente diferente
daquele que estamos acostumados a ver ao nosso redor. E possivel
que estejamos lidando (acima dos 80-100 km) com uma éarea do
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planeta diferente da crosta terrestre. Aqui, em um ambiente ma-
terial rarefeito, enormes reservas de energia livre concentram-se
na forma de elétrons e ions, cujo significado na histoéria do planeta
ndo esta claro para nos.

Agora nos parece quase certo que o intenso estado liquido-
-ardente das camadas internas do planeta, cuja manifesta¢io era
considerada rochas vulcanicas que se derramam sobre a superficie
da Terra, nio existe. No entanto, é necessario admitir a existén-
cia de areas grandes ou pequenas de magma, isto é, de silicato
quente liquido e viscoso (600-1000°), repleto de gases, derretido
em uma camada sélida quente e viscosa ou semissélida predomi-
nante. Nada indica que os focos de magma penetram toda a crosta
terrestre e que a temperatura de toda a crosta seja tdo alta quanto
a temperatura desses derretimentos quentes e ricos em gas.

§ 80. Embora a estrutura da parte mais profunda da crosta
terrestre ainda esconda muitos mistérios, nos tltimos anos, o pro-
gresso da ciéncia nesse campo levou a realizagdes notaveis.

A crosta terrestre, ao que tudo indica, é constituida de rochas
acidas e basicas, o que podemos observar em sua superficie. As
rochas acidas, granitos e granodioritos estdo localizados sob os
continentes, e sua espessura atinge cerca de 15 km, as vezes um
pouco menos. As principais rochas predominam nas profundezas.

Sob a hidrosfera, elas se aproximam da superficie terrestre.
Essas rochas s3o mais pobres em energia livre e elementos quimi-
cos radioativos.

Ao menos trés camadas devem ser admitidas abaixo da su-
perficie terrestre. Uma delas, a superior, corresponde as rochas
acidas (camada de granito). Ela acaba a uma profundidade de 9-15
km abaixo da superficie e é comparativamente rica em elementos
radioativos.

Por volta de 34 km abaixo da superficie, revelou-se uma
nova mudanca abrupta nas propriedades da matéria (H. Jeffreys,
S. Mohorovi¢i¢), que mostra, possivelmente, o limite inferior da
existéncia do estado cristalino da matéria. Trata-se, a principio,
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do limite superior da camada vitrea de R. Daly (1923). Por baixo
dessa camada encontramos as rochas basicas, parcialmente 4cidas,
em um estado similar ao vidro, que nos sdo pouco conhecidas.

A segunda mudanca mais acentuada pode ser vista a uma
profundidade média de cerca de 60 km da superficie terrestre;
é, provavelmente, o resultado do surgimento de rochas pesadas,
cuja influéncia se faz perceber nos eventos sismicos, possivelmen-
te os eclogitos' cuja densidade é superior a 3,3-3,4.

Aqui ingressamos na camada sima, na qual o peso especifi-
co das rochas aumenta cada vez mais e atinge, no limite, 4,3-4,4
(L. Adams e E. Williamson, 1925). Essas breves observacées mos-
tram, em linhas gerais, a complexidade do fenémeno.

§ 81. O descobrimento das camadas terrestres vem aconte-
cendo empiricamente ha muito tempo. Algumas delas, como é o
caso da atmosfera, ocorreram ha séculos, e sua existéncia se tor-
nou um conceito de dominio publico.

Mas foi apenas no final do século XIX e inicio do século XX
que os motivos para a separa¢io foram entendidos, e, até agora,
a compreensdo de seu significado na estrutura da crosta terrestre
nio faz parte do entendimento cientifico comum.

A separagdo estd estreitamente relacionada a quimica da
crosta terrestre e sua existéncia é uma consequéncia do fato de
que todos os processos quimicos na crosta obedecem as mesmas
leis de equilibrio mecdnico.

Por conta disso, na incrivel complexidade da estrutura quimi-
ca da crosta terrestre ainda se mostram e se lancam aos olhos carac-
teristicas comuns que tornam possivel distinguir, em fenémenos
naturais complexos, de forma empirica, seus estados principais, e
classificar seus sistemas complexos de equilibrio dinidmico, que,
de maneira simplificada, correspondem as camadas da terrestres.

As leis de equilibrio, em uma forma matematica geral, fo-
ram apresentadas por J. Gibbs (1884-1887), que as reduziu a rela-
¢Oes passiveis de existir entre varidveis independentes que carac-
terizam processos quimicos ou fisicos, tais como: temperatura,



pressao, estado fisico e composi¢do quimica dos corpos partici-
pantes dos processos.

Todas as camadas terrestres (geosferas) determinadas de uma
maneirapuramente empiricapodemsercaracterizadasporalgumas
variaveis que estdo incluidas nos equilibrios estudados por Gibbs.

Dessa forma, é possivel distinguir as camadas termodinami-
cas, determinadas pelos valores de temperatura e pressao; cama-
das de fase, caracterizadas pelo estado fisico (sélido, liquido etc.),
que integram seus corpos; e, finalmente, por camadas quimicas,
que se diferem por sua composi¢io quimica.

Apenas a biosfera, camada destacada por E. Suess, ficou de
fora. Sem duvida, todas as suas reacdes estdo sujeitas as leis do
equilibrio, mas caracterizam uma nova propriedade, uma nova
variavel independente, nio levada em conta por J. Gibbs.

§ 82. As varidveis independentes dos equilibrios ndo homo-
géneos, estudadas em nossos laboratérios quimicos e comumen-
te levadas em consideracio — tais como temperatura, pressio,
estado e composi¢ao de uma substancia — ndo conseguem cobrir
todas as formas teoricamente possiveis. Gibbs estudava, de forma
matematica, os equilibrios eletrodindmicos. As varias forcas da
superficie de contato sdo de grande importancia para o equilibrio
natural terrestre. Uma maior aten¢io foi dada a quimica do feno-
meno da fotossintese, segundo a qual a energia da luz radiante é
uma variavel independente. Nos fendmenos de cristaliza¢do, le-
vamos em conta as energias cristalinas vetorial — por exemplo,
energia interna nas duplicadas, e superficial em todos os cristais.

Ao introduzir a energia solar nos processos fisico-quimicos
da crosta terrestre, os organismos vivos se mostram essencial e
nitidamente diferentes das outras formas independentes da bios-
fera. Assim como as demais formas, os organismos vivos mudam
o curso de seus equilibrios, mas, ao contrario delas, representam
formagbes autbnomas especiais, como sistemas secundarios espe-
ciais de equilibrio dindmico, no campo termodindmico primario
da biosfera.
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A autonomia dos organismos vivos expressa o fato de que
o campo termodindmico, caracteristico deles, tem parametros
completamente diferentes daqueles observados na biosfera. A
esse respeito, os organismos, muitos de forma bastante nitida,
mantém sua temperatura em um ambiente que apresenta outra
temperatura, por possuir sua propria pressdo interna. Eles estdo
isolados na biosfera, e seu campo termodinidmico tem importan-
cia para eles apenas no sentido de determinar a area de existéncia
desses sistemas autébnomos, mas ndo no campo interno deles. Do
ponto de vista quimico, sua autonomia é muito afetada pelo fato
de os compostos quimicos ali formados em geral nido poderem ser
realizados fora deles sob as condi¢des usuais do ambiente inerte
da biosfera. Ao se encontrar nas condicGes desse ambiente, eles
inevitavelmente se tornam instaveis, decompGem-se nele, transfe-
rem-se para novos corpos e, dessa forma, tornam-se perturbado-
res do equilibrio desse meio, além de fonte de energia livre.

S3ao obtidos como matéria viva e, muitas vezes, em condi-
¢bes muito diferentes daquelas que observamos na biosfera. Por
exemplo, a decomposi¢do de moléculas de diéxido de carbono e
agua nio se desenvolve e nfo é observada, mesmo sendo um dos
principais processos bioquimicos. No nosso planeta, ela s6 pode
ocorrer nas areas profundas da magnetosfera, fora da biosfera. Em
nossos laboratorios, podemos reproduzi-la apenas mediante altas
temperaturas que nio existem na biosfera. E claro que o cam-
po termodinidmico da matéria viva é muito diferente do campo
termodinimico da biosfera, independentemente de como explica-
mos essa diferenca. De modo empirico, os organismos vivos po-
dem ser descritos como especiais, alheios a biosfera; nela existem
campos termodinidmicos limitados, de tamanho insignificante se
comparados a ela, transportando a energia do raio solar e a ener-
gia nela criada. Seus tamanhos variam de nx 10" a n x 102 cm?.

Por mais que expliquemos sua existéncia e sua formagio na
biosfera, ndo ha duvida sobre a mudanca de todos os equilibrios qui-
micos nela. Assim, as leis gerais de equilibrio nao sdo perturbadas,



e os seres vivos, tomados como um todo, ou seja, a matéria viva
correspondente a eles, pode ser considerada uma forma especial de
variaveis independentes do campo energético do planeta.

§ 83. Essa influéncia dos seres vivos estd estreitamente re-
lacionada a sua alimentacio, respira¢io, destruicdo e morte, ou
seja, aqueles processos da vida nos quais os elementos quimicos
ingressam e sdo liberados.

De modo empirico, ndo ha davida de que os elementos qui-
micos, ao ingressar em um organismo vivo, encontrem nele um
ambiente cuja similaridade n3o pode ser encontrada em nenhum
outro lugar de nosso planeta. Ao expressarmos esse fenomeno,
queremos dizer que, ao ingressar nos organismos, os elementos
quimicos entram em uma nova forma de permanéncia.

Toda a histéria desses elementos em sua nova forma de dis-
posicdo é extremamente diferente da sua histéria em outras par-
tes do nosso planeta. Tal diferenca esta sem davida associada a
uma mudangca profunda dos sistemas atémicos na matéria viva. O
fato é que ha razdes convincentes para se acreditar que elementos
quimicos ndo produzem misturas de isoétopos. Os experimentos
devem dar o veredicto sobre o assunto.

Durante certo tempo se relacionava — e ainda héa pessoas que
o fazem — as caracteristicas especiais e especificas da historia dos
elementos quimicos entre os seres vivos a enorme predominéncia
dos sistemas coloidais na composi¢ao dos elementos. No entanto,
os mesmos sistemas coloidais sio observados em outros casos na
biosfera e claramente nio estdo relacionados aos organismos vi-
vos. De acordo com nossas novas concepgdes, os sistemas disper-
sos (coloides) estdo sempre associados as moléculas, mas néo aos
atomos. Esse fato, por si 50, é suficiente para deixarmos de buscar
explicacOes sobre as varia¢cdes dos elementos quimicos no estado
coloidal, uma vez que as formas encontradas sdo caracterizadas
pelo estado dos atomos.

§ 84. O conceito de formas de representagao dos elementos qui-
micos foi introduzido por mim, em 1921, como uma generalizagio
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empirica. Com esse conceito considero que os elementos quimicos
podem ser classificados em diferentes modalidades em virtude do
estado de seus dtomos em diferentes campos magnéticos e areas
concretas nas quais manifesta¢Ges nitidamente diferentes sdo ob-
servadas, e reduzidas, de acordo com nossos conceitos modernos,
a diferentes conjuntos especiais de atomos — diferentes para cada
uma de suas formas de apresentacio.

Por outro lado, é claro que as formas de representacio dos ele-
mentos quimicos podem ser muitas e estdo longe de serem todas pas-
siveis de observag¢ao nos campos termodindmicos de nosso planeta.

Assim, ¢ evidente que os atomos dos sistemas estelares devem
ser estudados em estados diferentes, impossiveis nas condi¢es
da Terra; e vemos que a eles sdo atribuidos tais estados especiais,
por exemplo, para explicar seus espectros (atomos ionizados, de
acordo com M. Saha). Isso acontece para que sejam observadas as
enormes massas de algumas estrelas.

Para explica-las, é necessario admitir a concentracdo em seu
centimetro ctbico de milhares e até dezenas de milhares de gra-
mas de matéria (A. Eddington)®. E 6bvio que esses estados dos
atomos estelares implicam em disposi¢des ausentes na crosta ter-
restre. Outras combinagdes, igualmente ausentes no planeta, po-
dem ser observadas no Sol, na coroa solar (gas de elétrons), em
nebulosas, cometas, no nticleo terrestre.

§ 85. Distinguimos as substincias vivas, como combinag¢des
especiais com a presenca de atomos de modo puramente empi-
rico, sem conseguir imaginar com precisdo as mudangas que os
atomos sofrem ao ingressar nelas. No entanto, a certeza da con-
formidade desses atomos encontrados na crosta terrestre com ou-
tras combinacdes descobertas nos induz a pensar que pesquisas
posteriores poderao revelar as mudangas que os sistemas atdmi-
cos sofrem quando ingressam na matéria viva.

Cabe estabelecer, em carater empirico, as diferentes formas
em que se ordenam os atomos existentes na crosta terrestre. Eles
se distinguem simultaneamente por: 1) um campo termodindmico



proprio para cada modalidade; 2) uma manifesta¢do atomica par-
ticular; 3) um histérico geoquimico de cada elemento especifico e
4) uma determinag¢io muitas vezes peculiar apenas a uma deter-
minada forma da relagio de 4tomos de diferentes elementos entre
si (paragénese).

§ 86. De acordo com o exposto acima, podemos identificar
quatro formas distintas de manifestacdo dos elementos quimicos
na crosta terrestre, pelas quais passam ao longo do tempo e que
caracterizam suas historias.

As quatro fases em questdo seriam: 1) rochas compactas e mi-
nerais, nas quais predominam as moléculas e os cristais de com-
binacbes de elementos estaveis e imoveis; 2) magmas — misturas
viscosas de gases e liquidos, que se encontram em estado de
mescla mével dos sistemas atdmicos desagregados, em que nio
ha cristais nem moléculas, o que significa um distanciamento da
nossa quimica tradicional'; 3) dispersdo dos elementos, quando di-
ferentes elementos se encontram em estado livre, separados uns
dos outros. Muito provavelmente, os elementos se encontram
ionizados” em alguns casos, ou tenham perdido parte de seus
elétrons; aqui nos referimos a um estado particular dos atomos,
que responde a matéria radiante de M. Faraday e W. Crookes; e,
finalmente, 4) matéria orgdnica, cujo estado atdmico nao podemos
definir e a qual nos inclinamos a atribuir um estado molecular de
sistemas dissociados de ions, de formatos dispersos. Tais represen-
tacdes nos parecem empiricamente insuficientes. O mais provavel
¢ que, em um organismo vivo, além dos is6topos (§ 83), a sime-
tria dos 4tomos (simetria dos campos atdmicos) desempenhe uma
func¢do importante para a qual damos pouca atengio.

§ 87. A forma de representagdo dos dtomos (elementos quimicos)
desempenha, nos equilibrios heterogéneos, a mesma funcio que
as outras variaveis independentes: temperatura, pressio, compo-
si¢do quimica e estados fisicos da matéria (fases). Formas seme-
lhantes de representacio dos atomos caracterizam as biosferas,
camadas concéntricas da crosta terrestre.
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Em relagdo as camadas termodinamicas (§ 81) e quimicas
indicadas, devemos adicionar outras camadas especificas, deter-
minadas por outras formas de representa¢do dos elementos qui-
micos. Podemos chama-las de paragenéticas, pelo fato de, de ma-
neira geral, caracterizarem os elementos de paragéneses, ou seja,
leis de existéncia simultidnea. A biosfera é uma dessas camadas
paragenéticas mais acessiveis e conhecidas.

§ 88. O conceito da estrutura da crosta terrestre a partir de
certas estruturas termodindmicas, quimicas, de estados fisicos e
paragenéticas € uma das tipicas generaliza¢bes empiricas. Trata-
-se, no entanto, de uma concepg¢io que nio tem explica¢io, isto é,
nao esta relacionada a nenhuma teoria da formacio da Terra ou
a quaisquer modelos de nossos pensamentos sobre o Universo.

De tudo o que foi dito anteriormente, podemos concluir que,
de um lado, tal formac@o é o resultado da interac¢do de forgas cOs-
micas e, de outro, de matéria e energia do nosso planeta. O tipo
de matéria, as rela¢des quantitativas dos elementos, por exemplo,
nio sao fortuitas e ndo estdo relacionadas exclusivamente a moti-
vos geologicos.

Uma generaliza¢do empirica, representada esquematicamen-
te na Tabela 1, servira de base para toda a nossa analise a seguir.

Essa tabela, como qualquer generalizac¢do empirica, deve ser
considerada uma primeira aproximag¢io com a representagio da
realidade, sujeita a novas alteracGes e novos acréscimos. Sua im-
portincia se torna maior quanto maior for o material empirico
real com base na qual foi formada.

A esse respeito, seu valor é muito desigual.

No que consiste a maior parte da primeira camada, a superior,
termodinamica (caracterizada por suas variaveis independentes),
bem como a quinta camada, e as inferiores, nosso conhecimento
se resume a um conjunto de fatos relativamente escasso, baseado
na generaliza¢do empirica de conjunturas e extrapola¢des.

Dadas as circunstincias apontadas, o nosso conhecimento
nesse ambito é muito pouco confiavel e muda rapidamente com o






CAMADAS TERRESTRES

1. CAMADAS
TERMODINAMICAS

1. Camada superior
Area de pressio desprezivel
e baixa temperatura:
15-600 km
(superior a 100 km é pos-
sivelmente outra 4rea do
planeta).

2. Camada da superficie
Pressao préxima a uma
atmosfera. Temperatura
entre os limites de
+50e50°.

3. Camada metamotfica
superior
(4rea de cementacio)

A temperatura é ainda
inferior a temperatura
critica da 4gua. A pressdo
nio altera por completo
as propriedades do estado
solido.

4. Camada metamotfica
inferior
(regido de anamorfismo)
A temperatura é superior
a temperatura critica da
dgua. A pressdo faz a maté-
ria se tornar pléstica.

5. Magmosfera
A temperatura nao atinge
o estado critico de todos os
corpos (?). Limite da crosta
terrestre (?)

6. Barisfera
A temperatura atinge a
temperatura critica para
todos os corpos (?)

I1. CAMADAS DOS ESTADOS
DA MATERIA

1. Estratosfera superior
Gases rarefeitos. fons. Elé-
trons acima dos 80-100 km.

2. Estratosfera
Gases rarefeitos, em area
de transi¢do para a tropos-
fera. Acima dos 10-15 km.

3. Troposfera
Gas ordinario. 0~10-15 km.

4. Hidrosfera
Envoltura liquida. 0-3,8 km

5. Litosfera solida
Caracterizada pelo estado
cristalino da matéria.

6. Litosfera vitrea
Auséncia de estado cristali-
no soélido por conta da alta
temperatura e pressio.
Vidro penetrado por gases.

7. Magmatica -

Liquido viscoso, infundido
por gas em meio solido e
quente (?)

8. Gases de alta pressdo (?)
Gas supercritico (?)



11I. CAMADAS

QUIMICAS

. Hidrogénio (?)
Possivelmente, nitro-
génio sélido bastante
rarefeito. Acima de
200 km.

. Hélio (?)

110-200 km

. Nitrogénio (?)
>70 km (?)

. Nitrogénio e oxigénio
(atmosfera)

. Hidrosfera
0-3,8 km

. Crosta de alteracdo
superior
Caracterizada por
agua, oxigénio livre e
acido carbonico.

. Camada sedimentar
(estratosfera)  Antiga
camada de alteracdo
superior. Até 5 km de
profundidade e mais.

8. Camada granitica

(para e ortognesis)

9. Camada basaltica
10. Camada de silicio

e ferro (?)

IV. CAMADAS
PARAGENETICAS

1. Camada atomica
Area dos elementos
dispersos.

Os atomos livres
sdo estaveis.

2. Camada gasosa
Formada por
moléculas

e atomos (?)

3. Biosfera
Area da vida e
dos coloides.

4. Regido de moléculas
e cristais.
Compostos
quimicos

5. Camada magmdtica
Sem compostos
quimicos.

Repleta de gases.

V. CAMADAS

RADIANTES

. Camada eletronica
. Camada ultravioleta

Radiagdo por ondas
curtas e pelos raios
penetrantes cOsmicos.
Emanacio radioativa.

. Camada luminosa

RadiacGes de
aspecto ordindrio e
térmico, emanacdes
radioativas.

. Camada térmica

e radioativa
Ondas radioativas
em volume varidvel.

. Radiagoes térmicas

Auséncia de processos
radioativos
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progresso cientifico. Podemos esperar aqui, por conta do progresso
das ciéncias fisicas, que nos proximos anos tenhamos novas con-
quistas e mudancas nas visdes dominantes. Como consequéncia
dos intensos avangos atuais no campo das ciéncias fisicas, para
os proximos anos sio esperadas grandes descobertas que podem
causar uma reviravolta no pensamento vigente.

O limite exato entre as camadas, na maioria dos casos, nao
pode ser demarcado. Tudo indica que as superficies que as sepa-
ram mudam com a passagem do tempo; as vezes, essas mudancas
ocorrem rapidamente.

A forma das camadas é muito complexa e instavel'.

Para as questdes abordadas nesses estudos, a natureza de
nosso conhecimento sobre esses itens ndo é muito importante,
pois a biosfera estd inteiramente fora dessas camadas da crosta
terrestre e da parte da tabela que se baseia em um vasto material
empirico, estando livre de hipdteses, adivinhag¢Ges, conjunturas e
extrapolagdes.

§ 89. De todos os fatores que determinam os equilibrios qui-
micos, a temperatura e a pressio, bem como as camadas termo-
dindmicas, dispdem de especial importincia. Ja que intervém em
todas as representagdes que adotam a matéria, em todos os seus
estados e combinag¢des quimicas, nossa formagio do espaco, seu
modelo, é sempre termodindmico. Por esse motivo, na historia
dos elementos da crosta terrestre, € importante classificar a proce-
déncia da matéria e os fendmenos relacionados a ela que surgem
de diferentes camadas termodindmicas.

Doravante, passarei a chamar de vadosos os fendmenos rela-
cionados com a segunda camada termodinamica (superficial); de
fredticos, aqueles relacionados 4 terceira e quarta camadas (meta-
morficas); e juveniles, quando relacionados & quinta.

A matéria da primeira e da sexta camadas nao alcanca a bios-
fera, ou nio é observada nela.
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A MATERIA VIVA DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM NA BIOSFERA

§ 90. Os limites da biosfera estdo determinados, em primeiro
lugar, pela existéncia de vida. A vida se desenvolve unicamente
em um meio determinado, em meio a determinadas condi¢ces
fisicas e quimicas.

Porém, pouco se duvida de que o campo de sustentabilida-
de da vida va além desse meio. Nem sequer sabemos o quanto
podemos sair desse meio, o que torna impossivel avaliar quanti-
tativamente a capacidade adaptativa dos organismos ao longo do
tempo geoldgico. Sabemos que a adapta¢io é uma funcio de tem-
po e se manifesta na biosfera em estreita correspondéncia com os
milhdes de anos de sua existéncia.

Nao dispomos de milhdes de anos, e sequer podemos substi-
tuir o fator tempo por outro em nossos estudos.

Todas as nossas pesquisas conduzidas sobre os organismos
vivos, desde tempos incomensuraveis'’, sdo adequadas as condi-
¢bes ambientais, a biosfera, e, para tanto, desenvolveram matéria
e estrutura para viver nela. No entanto, sabemos que essas ma-
térias sdo modificadas ao longo dos ciclos do periodo geolégico;
ignoramos as grandezas de tais modificagdes e hoje somos inca-
pazes de mensura-las a partir de estudos dedicados apenas ao seu
carater quimico'.

A principal conclusio que podemos tirar € que a vida na cros-
ta terrestre cobre uma area de camadas menor do que o campo de
sua possivel existéncia, e, apesar do fato de o estudo da natureza
ter confirmado no passado, e continuar confirmando constante-
mente nossa crenca de que a vida se adaptou a essas condi¢des, 0s
organismos, ao longo de séculos, evoluiram com a finalidade de
existir na biosfera.

Podemos expressar melhor essa impressdo de nosso estudo da
natureza, que € a base de todo o nosso trabalho cientifico, em uma
generalizacdo empirica inconsciente, uma afirmagio de que a vida
gradualmente se adaptou a biosfera e que a adaptacio ainda nio
esta concluida (§ 112, 122). A pressdo de vida (§27 e §51) é refletida
na extensao dos limites do campo da vida no campo da biosfera.



O campo de estabilidade da vida nada mais é do que o resultado
da adaptagdo atingida ao longo do tempo. Nao constitui, no entanto,
um resultado permanente e imutavel. Seus limites atuais nao siao
suficientes para nos dar uma ideia clara dos limites possiveis para
a manifestacdo da vida.

Tal campo, como pode ser confirmado pelos estudos de pale-
ontologia e ecologia, tem se ampliado de forma paulatina e gradual.

§ 91. O campo existencial para os organismos vivos nio é
determinado apenas pelas propriedades fisico-quimicas da maté-
ria organica, pelas propriedades do meio nem pela adaptagio do
organismo a tais condi¢des. As condi¢des de respiracio e alimen-
tagdo do organismo, ou seja, a selecio ativa por parte dos orga-
nismos dos elementos necessarios para a vida, desempenham um
papel bastante importante e caracteristico.

Ja destacamos anteriormente a importancia fundamental das
trocas gasosas: a respira¢do dos organismos, tanto para o estabe-
lecimento de seu regime energético quanto para o regime gasoso
de todo o planeta, em particular, da biosfera. Tal troca, juntamen-
te com a alimentacdo dos organismos, ou seja, o transporte de
matérias sélidas e liquidas que os organismos realizam do meio
para a area auténoma do organismo (§ 82), determina a regido de
seu habitat.

O fendmeno em questio ja foi abordado por mim quando
destaquei a absorgdo e transformagdo da energia solar por parte
dos organismos verdes (§42). Considero que haja a necessidade de
voltarmos ao tema, agora de forma mais detalhada.

A fonte da qual os organismos extraem os elementos neces-
sarios para viver desempenha um papel decisivo no processo de
alimentagio e respiracio.

A partir de tal raciocinio, os organismos se classificam em
dois grupos claramente distintos: matéria viva de primeira ordem —
organismos autétrofos, que ndo dependem de outros organismos
para se alimentar —; e matéria viva de segunda ordem: — organismos
heterétrofos e mixotroficos. A divisdo dos organismos em trés
grupos, de acordo com o tipo de alimentacao, foi apresentada pela
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primeira vez na década de 1880 pelo filésofo alemao W. Pffefer e
constitui uma generalizacdo empirica importante, com desdobra-
mentos ricos e variados. Sua importancia para a compreensio da
natureza € maior do que em geral se pensa.

Os organismos autétrofos constroem seus corpos inteiros de
matéria inorganica, “morta” exclusivamente; todos os compostos
“orgdnicos”, compostos de nitrogénio, oxigénio, carbono e hidro-
génio, constituintes essenciais de sua massa corporal, sio obtidos
do reino mineral. Os organismos heterétrofos utilizam como nu-
trientes os compostos organicos preexistentes, criados por outros
organismos vivos. O carbono e o nitrogénio, em particular, sdo
extraidos, em especial ou em sua totalidade, de materiais organi-
cos. Nos organismos mixotréficos, em relacio ao carbono e ao ni-
trogénio, os alimentos sio compostos criados tanto pela matéria
viva quanto pelas rea¢cdes quimicas da matéria.

§ 92. Sem duvida a questdo da fonte a partir da qual os or-
ganismos extraem os elementos necessarios para a vida é mais
complicada do que parece a primeira vista, mas acredita-se que a
classificagdo apontada por W. Pfeffer seja um traco fundamental
para toda a natureza viva.

Naio existe um organismo sequer que nio esteja relacionado,
ao menos em parte, 4 matéria inorganica, seja pela alimentacio,
seja pela respiragdo. A separa¢io dos organismos autotréficos é
baseada no fato de que eles sdo independentes da matéria viva
para todos os elementos quimicos; todos podem ser obtidos a par-
tir de seu ambiente indireto, inorganico, circundante.

Eles extraem os elementos necessarios para a vida de certas
moléculas e compostos de elementos.

Um grande namero de moléculas confinadas na biosfera, ne-
cessarias para a vida, nao deixa de ser um produto final, pelo fato
de que nio haveria vida no mundo inerte se elas ndo existissem.
Isso ocorre, por exemplo, com o oxigénio livre (O Z) e com a maio-
ria dos gases, tais como: CO,, NH,, HS etc. O papel da vida na
génese das solugdes aquosas naturais ndo é menor. Os fendmenos



da alimentacio e da respira¢do estdo intimamente relacionados a
tais soluc¢des. A dgua natural, e ndo aquela que é quimicamente
pura, é necessaria para a vida tanto quanto a troca gasosa.

No que se refere ao fato de a vida transformar profunda-
mente o carater dos corpos quimicos da matéria inerte no meio
em que se manifesta, convém assinalar os limites da autonomia
dos organismos autétrofos em relacdo a aqueles. Ndo se pode, no
caso, tirar a conclusdo mais logica e muito difundida de que os
organismos autétrofos atuais poderiam existir sozinhos no plane-
ta. Eles ndo apenas se originam sempre dos mesmos organismos
autotréficos, mas recebem os elementos de que necessitam para
essa existéncia a partir de formas de matéria inerte que estariam
ausentes se a vida dos organismos nio tivesse sido criada antes.

§ 93. Assim, o oxigénio livre é uma necessidade para que os
organismos autétrofos verdes possam viver. O oxigénio em ques-
tdo é criado por eles proprios pela agua ou pelo 4cido carbdnico.
Ele sera sempre um produto bioquimico estranho a matéria iner-
te e a biosfera.

Mas, além disso, ndo podemos assegurar que estamos nos
referindo a um tnico elemento vitalmente necessario, que esta
relacionado de maneira integral, em sua existéncia, a propria vida.

J. Bottomley, por exemplo, levantou a questdo sobre a impor-
tancia dos compostos organicos complexos dissolvidos em agua
para a existéncia das plantas verdes aquaticas, chamadas por ele
de auxotropicas. Apesar de sua hipdtese ser objeto de controvér-
sias e ndo ter sido confirmada a existéncia dos seres auxotropicos,
J. Bottomley aborda em seus estudos um feito de maior alcance
do que a mera existéncia de tal classe de organismos. Essa afir-
mag¢io nio pode ser considerada uma confirmagio total, mas é
extremamente provavel, visto que a importancia dos compostos
organico onipresentes, ou pouco considerados por nos e presen-
tes na agua natural, doce ou salgada, tem crescido fortemente.
Todas essas matérias organicas, cuja massa existente e renovada
a cada momento na biosfera corresponda a varios quatrilhGes de
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toneladas, sdo um produto da vida, e nao podemos dizer que es-
tejam relacionadas, por origem, exclusivamente aos organismos
autétrofos. Pelo contrario, a cada passo, vemos a enorme impor-
tancia de compostos desse tipo, ricos em nitrogénio, criados por
organismos heterotréficos e mixotroéficos, tanto na nutrigdo de
organismos como na cria¢ido de minerais (betume).

Na imagem da natureza se revela permanentemente a pre-
senga desses corpos sem qualquer necessidade de andlise quimica.
Isso se deve a formagio de espuma nos mares ou em qualquer ou-
tra 4gua natural; a membrana iridescente cobre milhares, milhoes
de quilémetros quadrados de superficie da agua, define a colo-
ra¢do dos pantanos, dos rios em regido de tundras, dos lagos, e
dos rios negros e pardos em regides tropicais e subtropicais. Além
disso, os habitantes aquaticos estdo em todos os demais organis-
mos, ndo apenas naqueles que vivem na 4gua, mas também na
cobertura verde firme da terra, por onde se infiltram por meio
das chuvas, orvalho e, principalmente, pelas soluc¢des do solo.

A quantidade de microorganismos parcialmente dispersos
em aguas naturais — em dispersdo coloidal — varia entre 10° e 10?
por cento. Sua massa média dentro do mar se equivale muito, ou
seja, equivale percentualmente a 10'%a 10* toneladas. Tal dimen-
sdo, ao que tudo indica, supera a massa da matéria viva.

A representatividade desses valores vem ganhando espago no
pensamento cientifico contemporaneo de forma paulatina. Entre
os naturalistas mais tradicionais, j4 é possivel encontrar a inter-
pretagao de tdo grandioso fendémeno, muitas vezes a partir de um
enfoque que chega a surpreender.

Na década de 1870, o genial filoésofo naturalista J. R. Mayer
apontou, em uma breve nota, a importancia desses organismos na
composi¢io das dguas medicinais e na economia geral da nature-
za. O estudo posterior da génese dos minerais vadosos e fredticos
refor¢ou ainda mais o protagonismo de Mayer.

§ 94. A génese bioquimica dos corpos da matéria inerte, vi-
talmente indispensavel para os organismos autétrofos, ndo reduz



a enorme distdncia que os separa dos heterétrofos e dos mixotré-
ficos. Convém apenas interpretar de modo mais restritivo o auto-
trofismo, sem exceder os limites de nossos julgamentos.

Chamaremos de autdtrofos os organismos da biosfera atual que ob-
tém todos os elementos quimicos necessdrios para sua existéncia a partir
da matéria inerte do meio, dos minerais, sem a necessidade de recorrer
aos compostos orgdnicos preparados por outros organismos vivos para
CONstituir seus corpos.

Em uma defini¢do que verse sobre um fenémeno natural, é
impossivel sintetizar esse fendmeno em todas as suas faces. For¢o-
samente, existem estados transitorios ou casos dubios, por exem-
plo, o que ocorre com os saprofitos, que se alimentam de orga-
nismos mortos, em fase de putrefacido. Nao obstante, a principal
alimenta¢io dos saprofitos é composta, quase sempre, ou talvez
sempre, de microorganismos vivos que se instalam nos cadaveres
€ NOoS restos organicos.

Ao limitar o conceito de “autétrofos” ao ambito da biosfera
atual, excluimos a possibilidade de tirar conclusGes sobre o passado
da Terra, sobre a possibilidade de inicio da vida na Terra sob a for-
ma de um ou outro organismo autétrofo. Isso pelo fato de termos
a certeza de que para todos os organismos autdtrofos existentes é
necessaria a presenga prévia de produtos vitais na biosfera (§ 93).

§ 95. A distin¢do entre matérias vivas de primeira e segun-
da ordem é refletida, com nitidez, na distribui¢do na biosfera. A
regifo de localizagdo da matéria viva, vinculada aos organismos
autétrofos, para existir e se alimentar, é sempre mais ampla do
que o habitat desses organismos.

Os organismos autotrofos se classificam em dois grupos bas-
tante distintos: de um lado, os organismos verdes com clorofila, as
plantas verdes; por outro lado, o mundo das bactérias, caracteriza-
do por suas dimensdes exiguas e sua intensa reproducio.

Como vimos anteriormente, os organismos verdes de clo-
rofila representam o mecanismo essencial da biosfera, um me-
canismo que capta os raios solares luminosos e que, mediante a
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fotossintese, cria os corpos quimicos cuja energia, em seguida,
converte-se em fonte de energia ativa para a biosfera e, em um
sentido mais amplo, para toda a crosta terrestre.

O campo de existéncia desses organismos verdes autotrofos é de-
terminado, em primeira instdncia, pelo campo de penetracdo dos raios
solares. (§23).

Sua massa € bastante grande, se comparada a da matéria ani-
mal e pode equivaler a metade de toda a matéria viva. (§46). Neles
sdo encontrados dispositivos capazes de capturar os raios solares
de pouca intensidade e fazer uso integral deles.

E bem possivel que, em diferentes épocas, a formagio de ma-
térias verdes tenha sido mais ou menos intensa, mas esse pensa-
mento tio difundido nfo pode ser considerada algo plenamente
determinado.

A imensa quantidade de matéria que abarca os organismos
verdes, sua onipresenca, sua propagacio até onde chegam os raios
solares, com frequéncia suscita a ideia de ver nela a base da vida.

Admite-se que, durante o curso dos ciclos geologicos, os or-
ganismos que configuram a matéria viva de segunda ordem te-
nham se transmutado evolutivamente em multiplos organismos;
e na atualidade a existéncia de todo o mundo animal, um grande
numero de organismos vegetais sem clorofila, fungos, bactérias,
seja inteiramente devido a eles.

Na superficie da crosta terrestre é realizado um trabalho
quimico fundamental: o oxigénio livre é criado ao destruir, me-
diante a fotossintese, corpos oxidados tdo estaveis e tdo universais
como a agua e o acido carbonico. O mesmo trabalho vem sendo
realizado desde tempos geoldgicos distantes. Os fendmenos de
intemperismo indicam claramente o mesmo papel exclusivo do
oxigénio livre no periodo arqueozoico, o0 mesmo que ele ainda
desempenha na biosfera moderna. A composi¢ido dos produtos
de alteracfo superficial, suas relagbes quantitativas eram, segun-
do podemos afirmar, as mesmas observadas no periodo arqueo-
zoico e nos dias atuais. Obviamente, a fonte de oxigénio livre era



a mesma: o mundo vegetal verde. Toda a massa de oxigénio livre
era da mesma ordem que vemos hoje. As quantidades de matéria
organica verde e de energia radiante solar que vemos hoje devem
diferir pouco daquela época misteriosa e remota, centenas de mi-
lh&es de anos atras (§57).

Contudo, carecemos de restos de organismos verdes que da-
tem da era arqueozoica. Tais vestigios comec¢am a se concatenar
s6 a partir do periodo paleozoico e provam a evolu¢io intensa
e ininterrupta de inimeras formas desses organismos, cuja mag-
nitude alcanca atualmente uma quantidade de 200.000 espécies,
e o numero total de espécies que existem e existiram em nosso
planeta, um nimero nio aleatério, ndo pode ser levado em conta
agora, visto que uma quantidade relativamente pequena de espé-
cies fosseis (alguns milhares) expressa apenas a incompletude do
nosso conhecimento. Essa quantidade estd aumentando rapida-
mente a cada década, até mesmo a cada ano.

§ 96. As bactérias autétrofas verdes representam uma quan-
tidade notoriamente menor de matéria viva; apesar de a sua exis-
téncia e seu alcance geoquimico terem sido descobertos e expli-
cados no final do século XVIII, inicio do XIX e até a década de
1840, os trabalhos de J.Boussingault, J. B. Dumas e J. Liebig foram
inseridos no pensamento cientifico; o conceito de bactérias auto-
trofas desvinculadas dos raios solares e isentas de clorofila foi des-
coberto apenas no fim do século XIX, por S. N. Vinogradov, ainda
que nio tenha causado entre os estudiosos o impacto que deveria
causar. O papel desempenhado por esses organismos na histéria
geoquimica do enxofre, do ferro, do nitrogénio e do carbono ¢ ex-
tremamente importante, mas ndo ha muitas espécies deles; pouco
mais de cem sdo conhecidas e, por seu peso e sua importancia,
ndo sdo comparaveis as plantas verdes.

Tais organismos, na verdade, estdo distribuidos por todas as
partes: nos solos, no lodo das bacias hidricas, na 4gua do mar; mas
em nenhum lugar em quantidades comparaveis a quantidade de
vegeta¢do autotrdfica da Terra, sem mencionar o plancton verde
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dos oceanos. A energia geoquimica das bactérias ¢, nio obstante,
de uma ordem muito mais elevada do que a das plantas verdes;
supera-a inimeras vezes e representa a energia maxima para as
matérias vivas. A energia geoquimica cinética por hectare acaba
sendo da mesma grandeza para as algas verdes unicelulares e para
as bactérias, porém, enquanto as algas podem atingir o maior es-
tado estacionario em dezenas de dias, as bactérias, em condi¢des
favoraveis, atingem esse estado dezenas de vezes mais rapido, em
36-48 horas.

§ 97. Dispomos de escassas observag¢des sobre a reprodugio
das bactérias autétrofas. Segundo J. Reinke, elas se reproduzem
de forma mais lenta do que as demais. As observacdes sobre as
bactérias de ferro (N. Cholodny) nio contradizem tal conclusio.
Assim, essas bactérias se reproduzem 1-2 vezes por dia, enquanto
tal reproducio, entre as bactérias ordinarias, pode ser observada
somente em condi¢des adversas a sua vida. Esse seria o caso do
Bacillus ramosus, que, quando vive em rios e em condi¢Ges favora-
veis, tem 48 reproducdes por dia, porém, em baixas temperaturas,
gera apenas quatro (M. Ward, 1925).

Mesmo que essa diminui¢do na taxa de reproducio de bacté-
rias autotroficas, em comparag¢ao com outras bactérias, fosse um
fendmeno comum a todas elas, sua reproducio continuaria sendo
muito mais intensa do que a das plantas unicelulares verdes.

Deveriamos entdo esperar que as massas bacterianas na bios-
fera ultrapassassem, com ampla margem, as massas de organis-
mos verdes e que o fendmeno observado no mar, no caso das
algas unicelulares (§51), prevalecessem sobre as metafitas verdes.

§98. Isso ndo acontece na pratica. A razdo para o pequeno
acumulo de matéria viva nessa forma de vida é muito semelhante
a razdo da predominancia das metéfitas verdes sobre os protistas
verdes em terra firme (§ 49).

Sua onipresenca extrema, por exemplo, penetra em todas
as camadas ocednicas, em regime fora do alcance dos raios sola-
res, e nos faz concluir que sua quantidade relativamente exigua
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na biosfera, detectada em caso de diferengas tdo acentuadas em
comparagdo com as bactérias redutoras de nitratos e sulfatos ou
as bactérias do ferro, ndo pode ser atribuida a causas especificas, o
que significa dizer que esse ¢ um fendémeno de carater geral.

Isso se confirma quando atendemos as condi¢Ges de alimen-
tagdo que limitam seu campo existencial.

Essas bactérias e organismos recebem toda a energia necessa-
ria quando concluem o processo de oxida¢do dos compostos na-
turais de nitrogénio, enxofre, ferro, manganés e carbono em seus
niveis elevados de oxida¢io. Contudo, os corpos primarios e po-
bres em oxigénio e os minerais vadosos desses elementos nunca
podem ser armazenados na biosfera em quantidades suficientes.
O ambito da biosfera equivale, de forma geral, ao territério qui-
mico da oxidagio, saturada de oxigénio livre produzido pelos or-
ganismos verdes. Em nosso meio rico em oxigénio, os compostos
mais oxidados, aqueles que contém mais oxigénio, representam as
formas mais estaveis.

Nesse sentido, os organismos autotréficos devem buscar ati-
vamente seu meio vital. E as adaptac¢des fazem parte da acomoda-
¢do aos fatores relacionados a essa circunstancia.

Sdo capazes, e algumas delas, como as bactérias do nitrogé-
nio, parecem sempre agir assim, oxidando os compostos que ja
estdo oxidados, obtendo a energia necessaria para existir, trans-
formando os corpos menos oxidados em corpos totalmente oxi-
dados; ndo obstante, a quantidade de elementos quimicos que
permitem esse tipo de reagdo ¢ limitada. Por outro lado, os mes-
mos compostos estaveis finais, ricos em oxigénio, originam-se de
forma independente das bactérias por meio de processos estrita-
mente quimicos, j4 que a biosfera é, por exceléncia, um local onde
tais estruturas moleculares sdo estaveis.

§ 99. As bactérias autétrofas se encontram em um estado crd-
nico de escassez de nutrientes. Numerosas adapta¢des em sua for-
ma de vida estdo relacionadas a isso. Assim, em toda parte — em
pantanos, em fontes termais, em mares e solos imidos — pode-
mos observar equilibrios secundarios entre as bactérias redutoras



de sulfatos e os organismos autétrofos que as oxidam.

A repeti¢do infinita e constante de tais equilibrios secundarios
indica que o fendmeno se integra a um mecanismo regular. A ma-
téria viva desenvolveu essas estruturas devido a enorme pressio
vital das bactérias autotroéficas (§ 27), que, em sua vida na biosfera,
nio encontram um numero suficiente de compostos pobres em
oxigénio e prontos para consumo. Nesses casos as matéria viva os
cria em um ambiente inerte.

Nos oceanos sdo observados equilibrios idénticos entre as
bactérias autdtrofas, que oxidam o nitrogénio, e os organismos
heterétrofos, que liberam o oxigénio dos nitratos. Esse é um dos
grandes equilibrios quimicos da hidrosfera.

A onipresenca desses organismos constitui a prova tanto de
sua imensa energia geoquimica quanto da grande velocidade com
a qual se reproduzem; o fato de nfo se apresentarem em conden-
sacdes expressivas pode ser explicado pela escassez de compostos
pobres em oxigénio na biosfera, ambiente no qual o excesso de
oxigénio livre é liberado o tempo todo pelas plantas verdes.

Se nio representam massas consideraveis de matéria viva, as
bactérias obedecem ao imperativo fisico de que, na biosfera, fal-
tam os componentes necessarios para a existéncia.

Entre a quantidade de matéria captada por organismos ver-
des autotréficos e bactérias autotréoficas, devem existir certas re-
lagoes justificadas pelo grande valor da energia geoquimica dos
organismos de massa predominantes, geradores do oxigénio livre.

§ 100. Por intimeras vezes, foi propagado o pensamento de
que esses curiosos organismos, tdo singulares, representavam os
mais primitivos, precursores das plantas verdes. E Osborn, (1918),
renomado naturalista e pensador estadunidense contemporaneo,
defendeu recentemente tais ideias.

A observag¢io do papel que eles cumprem na biosfera con-
tradiz isso.

O estreito vinculo que une a existéncia das fun¢Ges bacteria-
nas e a presenca de oxigénio livre prova que elas dependem dos
organismos verdes, de energia solar radiante, uma dependéncia
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que, em menor grau, afeta os animais e as plantas sem clorofila
que se nutrem de matérias elaboradas pelas plantas verdes. Pois,
na natureza, na biosfera, todo oxigénio livre — a comida desses
corpos — é o produto de plantas verdes.

O carater das fung¢6es bacterianas na economia geral da natu-
reza viva também revela sua importancia, por comparag¢io com a
que tém as plantas verdes.

Sua relevancia ¢ enorme na histéria biogeoquimica do enxo-
fre e do nitrogénio, dois elementos indispensaveis para a forma-
¢ao da matéria basica do protoplasma: as moléculas da albumina.

No entanto, se a atividade desses organismos autotréficos
cessasse, a vida provavelmente diminuiria de forma quantitativa,
mas permaneceria como um poderoso mecanismo da biosfera,
ja que os mesmos compostos vadosos: nitratos, sulfatos e formas
gasosas de transporte na biosfera de nitrogénio e enxofre, aménia
e sulfeto de hidrogénio, sdo constantemente criados em quantida-
des significativas para além da vida.

Sem a pretensao de nos aprofundar no tema do autotrofismo
(§94), nem na génesis da vida terrestre, podemos supor com uma
elevada probabilidade a dependéncia das bactérias autétrofas dos
organismos verdes, assim como os tragos que podemos deduzir
de sua formacio, comparando-a com a das plantas.

Tudo indica que as bactérias autdtrofas sdo formas vitais que
utilizam a energia solar ao maximo, aperfeicoando o mecanismo
de “raios solares verdes”, sem com isso constituir uma modalidade
de vida terrestre independente das radiagdes c6smicas.

O mundo heterotrofo, sem excecdo, é de um poliformismo
surpreendente: animais e fungos, milhes de espécies organicas
equivalem a uma manifestagio do mesmo processo.

§ 101. Isso afeta claramente a natureza da distribuicdo na
biosfera, no campo da vida.

Tal distribuicdo é totalmente determinada pelo tempo de estabili-
dade da flova verde, em outras palavras, a area do planeta na qual
incidem os raios solares.



A massa principal da matéria-prima viva se concentra entre
seus limites, ja as condi¢Ges de vida, na presenca da agua, intensi-
ficam-se em razio direta por conta da luminosidade.

Em tais condi¢Ges se acumulam igualmente os organismos
heterotréficos e as bactérias autotréficas, que tém relagdo direta
para existir, ora com os produtos vitais das plantas verdes (oxigé-
nio livre, em primeiro lugar), ora com os compostos organicos
produzidos por eles.

Os organismos heterotréficos e as bactérias autotroficas pe-
netram nessa parte da biosfera iluminada pelo Sol, desprovida de
luz solar e vida verde. Muitos vivem exclusivamente nessas areas
escuras da biosfera. Acredita-se que esses organismos penetraram
a partir da superficie da terra iluminada pelo Sol, adaptando-se de
modo gradual a novas condi¢bes de vida. Cabe admitir, ja que os
estudos morfoldgicos do mundo animal do reino que povoava a
crosta terrestre e as profundezas do mar indicam, muitas vezes
com certeza, que essa fauna surgiu de ancestrais que viviam nas
areas iluminadas do planeta.

As concentrag¢Oes de vida sem organismos verdes adquirem
importancia singular do ponto de vista geoquimico. Aqui nos re-
ferimos a membrana de vida que recobre o fundo da hidrosfera (§
130), as areas inferiores das concentragoes de vida dos oceanos e os
leitos das bacias hidricas em terra firme (§ 156). Mais adiante,
tornou-se evidente a relevancia do papel que desempenham na
histéria quimica do planeta. No entanto, cabe-nos a certeza de
que a existéncia dos organismos que povoam essas areas esta rela-
cionada, de forma direta ou indireta, aos organismos das regides
vitais verdes. Ndo somente porque, por meio do estudo de sua
morfologia ou de investigagbes paleontologicas, com frequéncia
€ possivel estabelecer a génese desses materiais vivos de segunda
classe daqueles que habitam a parte superior iluminada do plane-
ta, mas porque a energia solar luminosa constitui a base imutavel
do seu sustento diario.

A propria existéncia da membrana de vida que cobre o leito
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ocednico esta estreitamente relacionada aos restos organicos das
aguas superficiais; alguns restos caem no fundo sem terem sido
completamente decompostos ou sem ser devorados por outros
organismos. Portanto, é na regido da biosfera iluminada pelo Sol
que ¢é necessario buscar a fonte suprema da energia dessa mem-
brana de vida. Resultado do trabalho das plantas verdes, o oxigé-
nio livre penetra a 4gua do mar desde a atmosfera, infiltrando-se
em profundidades escuras. O oxigénio livre é a tinica fonte bioqui-
mica que temos de forma constante. Os organismos anaerébicos,
caracteristicos das areas subjacentes 2 membrana de vida do solo
ocednico, estdo existencialmente sujeitos a organismos aerdbicos
e seus produtos, dos quais se alimentam.

Tudo indica que essas manifestacdes da vida se situam nas
regibes mais tenebrosas, em estado de evolu¢ido permanente, e
que seu campo tem se ampliado de forma incessante.

Uma penetrac¢do lenta e ininterrupta da matéria viva nas
duas dire¢des, a partir da camada verde nas regides azoicas do
planeta, estd acontecendo, ao que parece, desde os tempos geo-
logicos até hoje.

E na fase de extensio da 4rea da vida que nos encontramos
agora.

§ 102. A criagdo bioquimica de novas modalidades de ener-
gia luminosa, no caso da matéria viva heterétrofa, pode significar
uma manifesta¢io, entre outras possiveis, de ampliacdo do campo
da vida.

O brilho dos organismos, a radia¢do bidgena de ondas lumi-
nosas, com comprimento idéntico ao das manifesta¢des coHsmicas
do Sol na superficie, ganha intensidade nos abismos oceénicos,
gera a energia vital e modifica quimicamente o planeta.

Sabemos que a manifesta¢io de tais radia¢des luminosas se-
cundarias, a luminescéncia da superficie marinha, ininterrupta em
areas de centenas de milhares de quilémetros quadrados do nosso
planeta, permite ao plancton verde prosseguir com sua atividade
quimica nos momentos em que recebe luz solar.

145



146

O brilho das profundezas do mar seria uma nova manifes-
tagdo de um mesmo mecanismo? Haveria um ressurgimento da
vida por conta da transmissio de energia césmica do Sol até pro-
fundidades de varios quilémetros abaixo da superficie do mar,
até onde a energia cdsmica nio poderia chegar sem a ajuda desse
mecanismo?

Ainda n3o sabemos. No entanto, ndo podemos esquecer que
expedi¢cbes oceanograficas tém encontrado organismos verdes vi-
vos a profundidades que ultrapassam e muito o alcance dos raios
solares; por exemplo, a Valdivia. descobriu a nova alga viva Halio-
nella no oceano Pacifico, a cerca de 2 km de profundidade.

Se a matéria organica fosse capaz de transferir a energia da
luz do Sol para novos territérios, ndo apenas na forma de com-
postos quimicos instaveis na camada termodindmica que corres-
ponde a biosfera (§ 82), isto é, na forma de energia quimica, mas
também na modalidade de energia luminosa de formagio secun-
daria, estariamos diante de um marco na histéria da biosfera, tal-
vez provisério, de que o dominio principal da fotossintese tem
uma extensdo reduzida, similar a da energia luminosa criada pela
civilizagdo humana.

Sem duvida, essa energia radiante, nova na biosfera criada
pelo homem, é usada pela matéria viva verde, mas até agora se re-
flete em partes insignificantes da fotossintese cosmica geral do pla-
neta. Afinal, a matéria viva verde, que delimita na Terra a area de
existéncia de tudo o que € vivo, esta toda relacionada a luz do Sol.

Nas paginas seguintes, vamos destacar a parte da matéria
viva de primeira ordem e atribuiremos a ela todas as outras mani-
festa¢bes da vida.

Os LIMITES DA VIDA

§ 103. O campo da sustentabilidade da vida, como veremos,
ultrapassa os limites da biosfera, de acordo com as variaveis in-
dependentes que o caracterizam, estabelecidas quando os equili-
brios fisico-quimicos possiveis sdo estudados.



Esse campo que preestabelece em quais regides a vida pode
se expandir plenamente nio parece estar definido e menos ainda
ser imutavel.

Uma propriedade caracteristica da matéria viva é sua varia-
bilidade, sua capacidade de se adaptar as condi¢bes ambientais.
Gragas a essa capacidade, os organismos vivos podem se adaptar
a vida por algumas gera¢es em condi¢bes que seriam fatais para
as geragOes anteriores.

No presente momento, ndo temos condi¢des de determinar
um potencial semelhante sequer por meio de experimentos, uma
vez que ndo dispomos da escala geologica, do tempo necessario
para que a adaptagio se torne patente. A matéria viva, o mundo
organico, difere acentuadamente da substancia inerte: € um equi-
librio mével que exerce pressio sobre o ambiente, mas a relagio
do efeito dessa pressdo em relagio ao tempo nio esta clara.

Um campo de estabilidade vital com as caracteristicas apon-
tadas, apoiado na adapta¢do dos organismos, também ¢é hete-
rogéneo. Ele se distingue abruptamente em dois niveis: campo
gravitacional, para o caso dos organismos volumosos, e campo
das forcas moleculares, ocupado por organismos que nem sequer
chegam a medir 10-4 centimetros de didmetro (micrébios, ultra
microébios etc.), cuja vida e principalmente cujos movimentos sao
determinados nio pela gravidade, mas pela radiacdo: tanto pelas
luminosas, quanto por outras formas.

A extensdo de cada um dos campos é definida pela variabili-
dade e pela capacidade de adaptagio dos organismos; ambos os
aspectos ainda nio foram suficientemente estudados.

Dessa forma, vamos levar em consideragio: 1) temperatura,
2) pressdo, 3) estado da matéria e o meio, 4) quimismo do meio,
5) energia luminosa. Essas sdo as caracteristicas mais importantes
que atuam em ambos os campos de sustentabilidade da vida.

§ 104. Por outro lado, precisamos distinguir dois tipos de con-
di¢Ges: 1) aquelas que atuam no desenvolvimento da vida, mas sem
interromper o exercicio de todas as suas fungbes, isto é, as con-
di¢Ges que, embora fagam o organismo sofrer, ndo acarretam sua
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morte; e 2) as condi¢des que favorecem sua reproducio, ou seja,
permitem que a massa viva e a energia ativa do planeta aumentem.

E possivel que, em virtude do parentesco genético que en-
globa toda a matéria viva, caiba supor que tais condi¢bes sdo pra-
ticamente as mesmas para todos os organismos. Porém, essa area
€ mais significativa para o mundo vegetal verde do que para orga-
nismos heterotroéficos.

Em tltima instincia, essa fronteira é determinada pelas pro-
priedades fisico-quimicas dos compostos que compdem o orga-
nismo, e é imposta por sua estabilidade nas condi¢cdes especificas
do ambiente. No entanto, ha casos em que é possivel ver que,
antes da decomposi¢ido dos compostos, os mecanismos que eles
criaram e que determinam as fung¢des vitais sdo destruidos.

Os proprios compostos, assim como os mecanismos construi-
dos por eles, estdo constantemente mudando no decorrer dos tem-
pos geoldgicos, a medida que se ajustam as mudangas na biosfera.

A area maxima da vida pode ser definida por exemplos extre-
mos de sobrevivéncia de alguns organismos.

§ 105. A temperatura mais alta que um organismo pode su-
portar sem perecer se aproxima, entre certos seres heterotrofi-
cos, especialmente em dorméncia, como os esporos dos fungos, a
140°C. Esse limiar varia de acordo com a secura ou umidade do
habitat do organismo.

Os experimentos de L. Pasteur sobre a geracdo espontanea
deixaram claro o fato de que um aumento na temperatura de até
120°C, em meio umido, ndo destruiu todos os esporos dos micro-
bios. Essa destruicdo exigiria pelo menos 180°C (M. Duclaux)”.
Nos experimentos de M. Christen, as bactérias do solo sobrevive-
ram durante cinco minutos a uma temperatura de 130°C e, du-
rante um minuto, a 140°C. Os esporos de uma bactéria descritos
por M. Zettnow, submetidas durante 24 horas (B. L. Omeliansky)
a acdo de um esguicho de vapor d’agua, nio foram exterminados.

O campo da estabilidade se amplia em condi¢des de baixa
temperatura. As experiéncias no Instituto Jenner, em Londres,
verificaram a estabilidade (em hidrogénio liquido) de esporos



bacterianos por 20 horas, a -252°C. McFaydan registrou que mi-
crorganismos se conservaram intactos no ar liquido por varios
meses, a -200 °C. De acordo com os experimentos de A. Becque-
rel, os esporos de mucorineas se mantiveram em condi¢es de
vida por trés dias no vazio, a uma temperatura de -253°C.

Dessa forma, caberia considerar o intervalo de 433°C como
o campo térmico-limite no qual determinadas formas de vida de
nossos dias podem sobreviver incolumes. Tal intervalo se restringe
consideravelmente no caso das plantas verdes. Contamos com ex-
perimentos fidedignos a respeito disso, mas ha davidas de que esse
intervalo supere os 160-150°C (de + 80°C a 60°C).

§ 106. Os limites da pressdo, da dindmica area da vida, podem
se dilatar muito. Os experimentos de G. Chlopine e G. Tamman
mostraram que as mucorineas, as bactérias e as leveduras podem
suportar uma pressao de 3.000 atmosferas sem altera¢io aparente
de suas propriedades. A vida das leveduras é mantida a uma pres-
sdo de 8000 atmosferas. Por outro lado, formas de vida latentes,
sementes ou esporos, sio preservados por um longo tempo no
vacuo; ou seja, a uma pressiao de milhdes de atmosferas.

Nio parece haver diferencas entre organismos heterotréficos
e organismos verdes (esporos e sementes).

§ 107. A importancia das ondas de energia luminosa de um
determinado comprimento para plantas verdes tem sido enfati-
zada com frequéncia. Nelas reside a base de toda a estrutura da
biosfera. Organismos morrem antes ou depois em func¢io da luz.
Os organismos heterotroéficos e as bactérias autotroficas, pelo me-
nos alguns deles, podem viver no escuro, mas o carater do meio
“dessa escuriddo” (de ondas longas de infravermelho) ainda nao
foi estudado.

Por outro lado, sabemos que ondas curtas de um compri-
mento especifico sio mortais.

O meio no qual os raios ultravioleta, com um comprimento
de onda muito curto, de menos de 0,3 um, se propagam ¢é inevi-
tavelmente inanimado. Os experimentos de P. Becquerel demons-
traram que esse raios, dotados de intensa vibragdo, aniquilaram

149



150

qualquer forma viva em um tempo muito curto. O ambiente onde
estdo presentes, o espago interplanetario, nio ¢ adequado para for-
mas de vida que foram desenvolvidas na biosfera, apesar do fato de
nem a temperatura, nem a pressio, nem a esséncia quimica desse
espaco os excluir.

E necessario investigar, com o méaximo de precisio e perfei-
¢do possiveis, os confins da vida nas varias regides de energia ra-
diante em vista da interdependéncia, claramente inegavel, entre o
desenvolvimento vital na biosfera e a radiacio solar.

§ 108. A vida pode experimentar varia¢es quimicas de gran-
des proporgdes.

Os organismos anaer6bicos descobertos por L. Pasteur mos-
tram que a vida existia em um meio sem oxigénio livre. A 4rea da
vida admitida anteriormente foi ampliada gracas a esse achado.

Os organismos autotréficos revelados por S. Vinogradski dei-
xaram claro que um meio exclusivamente mineral, sem compos-
tos organicos previamente preparados, pode abrigar vida.

Os esporos e sementes, formas de vida em estado de dor-
méncia, ao que tudo indica podem resistir intactos, de forma in-
definida, em um ambiente livre de gas e agua, totalmente secos.

Ao mesmo tempo, varias formas de vida subsistem sem des-
valoriza¢gdo nos mais variados meios quimicos, nos limiares do
campo termodinamico existencial. O Bacillus boracicolla, que po-
voa as fontes térmicas da Toscana, é capaz de viver em uma solu-
¢do saturada de acido borico e suporta facilmente uma solucio de
acido sulfurico a 10%, a uma temperatura ambiente normal (Bar-
gagli Petrucci, 1914). Estamos cientes de que organismos como as
mucorineas resistem em solu¢es concentradas de varios sais, que
sdo fatais para outros seres. Alguns desses organismos vivem em
solucdes saturadas de vitriolo, nitrato, niobato de potassio. O ja
mencionado Bacillus boracicolla tolera solucdes sublimadas a 0,3%,
enquanto outras bactérias e infusérios suportam até solucgdes sa-
turadas (M. Besredka, 1925). As leveduras vivem em solucdes de
hidrofluoreto de s6dio. As larvas de algumas moscas nio perecem
em solucio de formalina a 10%.
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Existem bactérias que se reproduzem em uma atmosfera de
oxigénio livre.

Os fendmenos descritos sio relativamente pouco estudados,
mas a adaptacio das formas de vida que os ilustram parece infinita.

No entanto, sdo apenas organismos heterotréficos. O desen-
volvimento de organismos verdes requer a presenca de oxigénio
livre, mesmo em solu¢ido aquosa. As solu¢des salinas saturadas
impedem que as plantas verdes germinem.

§ 109. Mesmo quando algumas formas de vida tém o poder
de se manter em estado latente, sem aparecer em um ambiente
completamente desidratado, a agua no estado liquido e gasoso
€ um requisito inevitavel para o crescimento e a reprodug¢io dos
organismos, de modo que eles possam se expandir pela biosfera.

A energia geoquimica dos organismos, sob a modalidade de
sua reproducio, passa da forma potencial para a forma livre so-
mente na presenca de uma agua que contenha gases dissolvidos,
necessarios para a respiragdo.

A importancia da agua é 6bvia no caso das plantas verdes e,
portanto, de modo geral, reconhecida desde os tempos antigos. O
pilar da vida por exceléncia, a vida verde, ndo pode existir sem agua.

Nos dltimos tempos, no entanto, tivemos a oportunidade de
aprofundar o mecanismo da a¢io da dgua. A importdncia e os
efeitos vitais da reagdo alcalina ou 4cida das solu¢bes aquosas em
que os organismos vivem, bem como o grau e o carter de sua
ioniza¢do, tornaram-se mais evidentes.

O papel de tais fendmenos é essencial, uma vez que a princi-
pal massa de matéria viva, formulada por peso, estd concentrada
na agua natural da biosfera, e as condi¢bes de vida de qualquer
organismo estio em estreita correspondéncia com as solugGes
aquosas naturais. A matéria de todos esses organismos é basica-
mente composta de solu¢des aquosas ou leitos aquosos®. O pro-
toplasma pode ser considerado um leito aquoso no qual ocorrem
as coagulacdes e as altera¢Ges coloidais nos fluidos internos dos
organismos. Os fendmenos de ioniza¢do acontecem em todos os



lugares. Gragas, por um lado, a incessante a¢do reciproca que as
solucdes aquosas do ambiente exercem umas sobre as outras e,
por outro, aos liquidos internos dos organismos que se nidificam
nestas aguas naturais, as relagGes de ioniza¢ao dos dois meios ad-
quirem uma grande importancia.

Devido a alguns procedimentos sutis de investigacio, é possi-
vel estabelecer a variagio exata da ionizagio que se origina. E um
excelente recurso para analisar a mudanca do ambiente principal,
a concentracao da vida.

A 4gua marinha contém cerca de 10-° % ions H, é ligeira-
mente alcalina, e esse pequeno predominio dos ions positivos H"
sobre os ions negativos OH' persiste de maneira geral e se resta-
belece constantemente, por mais frequentes que sejam os proces-
sos quimicos que se realizam no mar (ioniza¢do pH=8).

A ionizacio favorece muito a vida dos organismos marinhos;
as oscilages, mesmo que suaves, sempre afetam a natureza viva,
positiva ou negativamente, de acordo com a espécie.

A vida, de acordo com o que ja conhecemos, s6 existe entre
determinados limites de ionizacio, de 10° % H* até 10" % H*.
Fora desses limites, ela se torna impossivel.

§ 110. O estado da matéria circundante desempenha um pa-
pel primordial na manifestagio da vida.

Ao que parece, a vida persiste em um estado latente no am-
biente de todos os estados da matéria: liquido, s6lido e gasoso,
bem como no vacuo absoluto. As experiéncias mostram, ao me-
nos, que as sementes sao capazes de se conservar temporariamen-
te, sem troca gasosa, isto é, em todas as fases da matéria, nos limi-
tes do campo térmico da vida. No entanto, quando suas fun¢oes
atingem o pleno desenvolvimento, o organismo esta condiciona-
do a permanecer vivo, para a possibilidade de uma troca gasosa
(respira¢do), bem como para a estabilidade dos sistemas coloidais
que compdem seu corpo.

Portanto, os organismos s6 podem habitar locais onde tal tro-
ca (liquida, gasosa ou coloidal) seja viavel. Eles podem aparecer
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localizados em um meio s6lido, mas de fato aparecem em corpos
porosos, onde a troca gasosa é possivel. Agora, como consequén-
cia de suas dimensdes escassas, um grande nimero de organis-
mos encontra um habitat em corpos razoavelmente compactos.

Por outro lado, um meio liquido, uma solu¢io ou um coloide
sem gas nio serve como ambiente para a vida.

De novo enfatizamos a importincia excepcional do estado ga-
soso da matéria, que temos enfatizado tantas vezes neste volume.

Os LIMITES DA VIDA NA BIOSFERA

§ 111. Do exposto acima podemos concluir que, devido a sua
estrutura, composicio e suas condi¢des fisicas, a biosfera esta ins-
crita em todo a area da vida.

A vida foi ajustada aos seus pardmetros, e ndo ha lugar onde
nfo se possa manifestar, de uma forma ou de outra.

Esse fato é verificado com absoluta certeza nas condi¢des
normais e habituais da biosfera, entretanto, surgem exce¢Ges no
caso de perturba¢des temporarias, prejudiciais a vida, que nio
vamos considerar caracteristicas. Assim, as crateras de vulcdes
em erupgcio e superficies de lava incandescentes sdo inacessiveis a
vida nas condicbes da biosfera.

Os gases toxicos (cloridricos e hidrofluéricos, por exemplo)
e as fontes térmicas quentes que acompanham os processos vul-
canicos sdo reduzidos a fendmenos episodicos, assim como a falta
de vida concomitante. Fendmenos semelhantes, de natureza mais
duradoura, como fontes térmicas permanentes cuja temperatura
se aproxima a 90°C, ndo sdo um obstaculo para a vida de certos
organismos que se adaptaram a tais condi¢des.

Nio sabemos se as solucdes salinas naturais, com uma con-
centracdo de sal maior do que 5%, sdo sempre azoicas. O mar
Morto, na Palestina, representa a maior bacia de 4gua dessa classe.
No entanto, outras fontes ainda mais ricas em sais do que o mar
Morto sdo ricas em vida. A auséncia de vida no mar Morto seja ex-
plicada por sua riqueza em bromo, mas essa hipdtese é um palpite,



nio amparado por experimentos. Talvez a nossa ideia do mar Mor-
to se deva a incompletude do nosso conhecimento: a falta de co-
nhecimento da sua microfauna e da parte bacteriana.

No entanto, ficou provado que algumas das aguas 4cidas na-
turais, cuja ioniza¢do é menor do que 10" % H¥, sdo azoicas (§
109). Em geral, elas representam reservatérios ndo significativos.

§ 112. Podemos considerar que a camada terrestre, onde a
matéria viva esta baseada, responde, em sua totalidade, ao campo
de existéncia da vida. Essa camada é continua, a mesma que a
atmosfera, e assim se distingue de camadas descontinuas, como
a hidrosfera.

O campo terrestre acessivel a vida nfo esta totalmente ocupa-
do pela matéria viva. Uma expansio lenta é observada em novas
areas, como se fosse uma conquista territorial em curso durante
os tempos geoldgicos.

E importante distinguir, no campo da sustentabilidade da
vida na Terra, em primeiro lugar: a area da penetrac¢do temporal
da vida, em que os organismos ndo estdo sujeitos a aniquilacio
subita; em segundo lugar: a area de sua existéncia estavel, neces-
sariamente relacionada as manifesta¢es de reprodugio.

Os limites extremos da vida na biosfera provavelmente en-
volvem condigdes absolutas para todos os organismos. E suficien-
te que apenas uma dessas condi¢des (variaveis independentes de
equilibrio) atinja um valor insacidvel para a matéria viva, seja a
temperatura, a composi¢do quimica, a ionizagdo do meio ou, fi-
nalmente, o comprimento de onda da radiag3o.

Deve-se notar que tais defini¢cdes ndo podem ter um carater
incondicional. O que chamamos de capacidade de adaptagdo, ou
seja, a capacidade de se defender de condi¢des ambientais nocivas,
€ enorme, e seus limites s3o ainda desconhecidos, especialmente
se levarmos o tempo em conta.

Para estabelecer esses limites com base na adaptagio da vida
que observamos hoje, nos aventuramos necessariamente no cam-
po das extrapolacdes, sempre aleatérias e ndo muito firmes.
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O homem, em particular, dotado de raciocinio e qualificado
para direcionar sua vontade, tem o poder de alcancar, de forma di-
reta ou indireta, regides inacessiveis ao resto dos organismos vivos.

Dada a unidade indissoltivel de todos os seres vivos, uma cer-
teza é imposta por sua propria importancia: quando a vida é abor-
dada como um fendmeno planetario, o Homo sapiens ndo pode ser
entendido como um fenémeno acidental.

Sendo assim, a questdo da imutabilidade dos limites da vida
na biosfera precisa ser abordada com cautela.

§ 113. Um carater similar dos limites da vida, baseado na pre-
senga ou existéncia estavel de organismos sob suas formas e em
sua extensdo atual de adaptagio, demonstra com clareza que a
biosfera é uma camada terrestre, ja que as condi¢des que impossi-
bilitam a vida se manifestam simultaneamente em todo o planeta.

Portanto, é necessario determinar apenas o limite superior e
o inferior da 4rea da vida.

O limite superior é imposto pela energia de radiacao, cuja pre-
senca exclui a vida.

O limite inferior &€ determinado por temperaturas t3o altas que
a vida é necessariamente proscrita.

Dentro dos limites assim estabelecidos, a vida abrange, mas
nio integralmente, uma camada termodinamica, trés camadas
quimicas e trés camadas do estado da matéria (§88).

A importancia delas — troposfera, hidrosfera e superficie da
litosfera — reflete-se com uma for¢a maxima nesses fenémenos, e
os tomaremos como base para o desenvolvimento de nosso texto
a seguir.

§ 114. Segundo todas as indicag¢bes, a vida ndo pode cruzar
as fronteiras das areas superiores da estratosfera em nenhuma de
suas manifestacoes naturais.

Como mostra a Tabela I (§ 88), acima da estratosfera, temos
uma outra camada paragenética na qual a existéncia de moléculas
quimicas ou seus compostos mais complexos é muito incerta.

Referimo-nos a regido de maxima rarefacdo da matéria; ela
ainda mantém tal carater, mesmo quando admitimos a exatiddo



dos recentes calculos do professor B. Fessenkov (1923-1924), que
atribuem quantidades maiores de matéria a ela do que as previs-
tas anteriormente. B. Fessenkov argumenta que a estratosfera, a
uma altitude de 150 a 200 km, apresenta uma tonelada de matéria
por quilémetro ctibico*. O novo modo de surgimento dos ele-
mentos quimicos dessa matéria rarefeita nfo é fruto exclusivo da
rarefagdo, da diminui¢io das colisbes das particulas gasosas, de
um campo mais amplo por suas trajetérias livres, mas de estar
relacionado a a¢do potente dos raios solares, ultravioleta e outros,
que também podem vir dos espagos cosmicos, acessando os limi-
tes extremos do nosso planeta sem obstaculos (§ 8).

Sabemos que os raios ultravioleta sdo agentes quimicos ex-
tremamente ativos. Em particular, os raios de comprimento de
onda muito curto, abaixo de 200 mp (160-180 my), exterminam
qualquer manifestacio da vida, até mesmo os esporos mais esta-
veis em um meio desidratado ou vazio. No entanto, parece que
esses raios iluminam essas regides remotas do planeta.

§ 115. Eles ndo nos alcangam por conta de sua total absor¢io
pelo ozobnio, permanentemente criado, em quantidades relativa-
mente consideraveis, pelo oxigénio livre e talvez pela agua, pela
acdo desses mesmos raios ultravioleta, aniquiladores da vida e fil-
trados pelo ozonio.

Se juntassemos todo o 0zOnio em sua forma mais pura, ele
comporia uma camada de 5 milimetros de espessura, de acordo
com as teorias de C. Fabry e Buison. Mas essas pequenas massas
de o0zdnio, mesmo sob a forma de moléculas dispersas nos gases
atmosféricos, sdo importantes o suficiente para impedir a passa-
gem de radiacdo prejudicial para a vida.

Mesmo o 0z0nio sendo destruido, ele se reconstitui continu-
amente, uma que as radia¢des de um comprimento inferior a 200
my sempre encontram, na estratosfera, pelo menos em suas areas
mais baixas, uma quantidade abundante de 4tomos de oxigénio.

Assim, a vida estd protegida em sua existéncia por uma ca-
mada de ozo6nio, com espessura de 5 milimetros, que atua como
o limite natural superior da biosfera.
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E caracteristico que o oxigénio livre, necessario para a cria-
¢do do ozdnio, seja formado na biosfera exclusivamente por meio
de processos bioquimicos; ele necessariamente desaparece caso
a vida deixe de existir. A vida, que cria o oxigénio livre na crosta
terrestre, gera o ozOnio e protege a biosfera da radiacdo nociva
das ondas curtas das estrelas celestes.

A ltima manifestacio da vida, o homem civilizado, pode evi-
dentemente se proteger de outra maneira e ultrapassar a camada
de ozdnio.

§ 116. A camada de ozbnio define apenas o limite superior
da vida possivel.

A vida real acaba muito antes na atmosfera. As plantas verdes
ndo se desenvolvem acima das florestas, dos campos, dos prados e
das ervas de terra firme. Nio existem células verdes no ambiente
do ar. Apenas de maneira acidental, e a uma altura baixa, os salpi-
cos do mar projetam células verdes de plancton.

E somente por meios mecanicos ou por meio de dispositivos
de voo especificos gie os organismos podem se elevar acima da
vegetac¢io verde.

Mesmo assim, os organismos verdes ndo tém o poder de
penetrar na atmosfera, seja a grande distincia ou por um longo
tempo. Por exemplo, os menores esporos, de coniferas e cripto-
gamicas, pobres em clorofila ou desprovidos dela, provavelmente
sdo as massas mais consideraveis entre os organismos verdes, dis-
seminados e criados pelo vento as vezes a uma grande altura, mas
por breves lapsos de tempo.

A massa principal de matéria verde que entra na atmosfera
pertence a segunda ordem. Nela, todos os seres voadores estdo
incluidos. O manto vegetal, limite inferior da transformacio da
radiacdo solar em energia quimica terrestre, localiza-se no nivel
do solo e a beira das 4guas oceanicas. Esse estrato mal chega per-
to da atmosfera. Seu campo de existéncia, contudo, amplia-se no
curso dos tempos geologicos.
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No tempo geoldgico, no entanto, ele expandiu a area de sua
presenca. Devido ao fato de as plantas verdes serem orientadas
para capturar o maximo de energia solar, elas colonizaram as ca-
madas inferiores da troposfera; até uma altura de algumas deze-
nas, uma centena de metros acima do nivel do solo, na forma de
grandes arvores. Tais espécies surgiram, aparentemente, na era
paleozoica.

§117. A vida se infiltra na atmosfera e é instalada por muito
tempo em seu seio, principalmente na forma de pequenas bacté-
rias e esporos que nidificam em animais voadores.

Suas concentragdes relativamente consideraveis, em especial
em um estado dormente (esporos, organismos, microscopios),
sdo detectadas nas regides da camada de ar nas quais a poeira da
superficie terrestre circula. Essa atmosfera empoeirada esta fun-
damentalmente relacionada ao continente. De acordo com A.
Klossowsky (1910), a poeira atinge uma altura média de 5 km; ja
segundo M. Mengel (1922), as nuvens de poeira nio excedem 2,8
km e sdo essencialmente constituidas de matéria inerte.

No topo das montanhas, o ar é muito pobre em organismos,
mas mesmo ali eles ndo deixam de existir. Segundo L. Pasteur, em
meios nutritivos ha apenas 4-5 micrébios patogénicos por centi-
metro ctibico. A. Fleming detectou ndo mais do que um para cada
trés litros, a uma altitude de 4 km. Ao que parece, na microflora
das camadas superiores do ar, as bactérias sio mais escassas, sendo
mais abundantes as leveduras e as mucoraceas (B. Omelianski).

Nao ha duvida de que essa microflora transcende os limites
médios da atmosfera de poeira (5 km), mas infelizmente nos falta
a troposfera (9 a 13 km), ja que os movimentos de gases, ventos e
correntes de ar, observados na superficie terrestre, chegam apenas
até essa fronteira.

Nio acreditamos que tais elevages tenham desempenha-
do qualquer papel na histéria terrestre, dado o estado latente da
massa principal desses organismos e sua proporcio inestimavel
na massa, mesmo rarefeita, do gas bruto em que estdo dispersas.



§ 118. A controvérsia a respeito da existéncia de vida animal
além dos limites da troposfera nao esté resolvida. Sem duvida, as
vezes encontra-se vida acima dos picos mais altos, mas as monta-
nhas nunca excedem o escopo da troposfera.

Sendo assim, de acordo com A. Humboldt, o condor voa até
7 km acima do nivel do solo; ele também observou que, no topo
do Chimborazo (5882 m), existem moscas.

Essas observagGes de A. Humboldt e de alguns ex-naturalis-
tas foram refutadas por ornitélogos posteriores que estudaram o
processo de migracdo das aves durante a passagem das estagdes.
Mas as mais recentes investiga¢des de M. Wollastone (1923) e dos
demais membros da equipe expedicionaria inglesa no Everest
confirmam que certas aves de rapina voam ou planam ao redor
dos cumes a mais de 7 km (7.450 metros).

No entanto, essas s30 espécies muito raras. A maioria das aves,
incluindo as de montanha, nao voa acima de 5 km. Os aviadores
ndo visualizaram passaros voando a mais de 3 km de altura (dguia).

Borboletas foram vistas a 6,4 km, aranhas, até 6,7 km, e pul-
goes, até 8,2 km; ja entre as plantas: a Arenaria muscosa e a Delphi-
niumglaciale, entre 6,2 e 6,3 km (M. Hingston, 1925).

§ 119. O homem ¢é quem mais se eleva na estratosfera, trans-
portando, sem estar ciente disso e por necessidade, formas de vida
das quais é portador no corpo ou na modalidade de produtos.

A regifo acessivel ao homem esta se expandindo com o pro-
gresso da navegac¢do aérea e ja transcende os limites da area da
vida para a qual a camada de ozonio serve de fronteira.

Os baldes de sondagem atingem o nivel mais alto. Seus ma-
teriais sempre contém compostos organicos. Um baldo-sonda de
tais caracteristicas, lancado em 17 de dezembro de 1913 em Pavia,
voou a uma altitude de 37,7 km.

O préprio homem supera, com a ajuda de suas maquinas, os
picos mais altos: G. Tissandier (1875) e J. Glaisher (1868) passaram
por esses limites com balbes aerotransportados: o primeiro che-
gou a 8,6 km, e o segundo, até 8,3 km.
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Com o desenvolvimento de avibes, a eleva¢io atingiu os li-
mites da estratosfera.

O francés M. Caillot e o estadunidense M. MacRady (1925)
atingiram 12 km e 12,1 km, respectivamente, e essa marca logo
sera superada.

Quanto as concentra¢bes humanas, as popula¢des estdo loca-
lizadas a 5,1 e 5,2 km de altura (Peru, Tibet); as ferrovias, a 4,7 km
(Peru); os campos de centeio, até 4,65 km.

§ 120. Em resumo, é possivel afirmar que a vida que se mani-
festa na biosfera niao toca seu limite, a camada do ozoOnio, exceto
em casos extraordinarios e excepcionais. Em suas principais mas-
sas, ndo apenas a estratosfera, também as camadas superiores da
troposfera sdo inanimadas.

Nio ha organismo que viva perenemente em ambiente aé-
reo. Um fino estrato atmosférico, calculado em dezenas de metros, em
geral bem abaixo de 100 metros, é o que pode ser considerado
como uma vida animada.

Sem duvida a conquista do ar é um fendmeno recente na his-
toria geoldgica do planeta; e ela tem sido possivel gracas a adap-
tagdo dos organismos terrestres, sub-terrestres, as plantas em pri-
meiro lugar (pré-cambriano?), os insetos, os vertebrados voadores
(paleozoicos?), os passaros, desde a era mesozoica. Ja temos dados
sobre o transporte mecanico de microflora e esporos desde peri-
odos geologicos pretéritos. Mas é sé a partir do surgimento da
humanidade civilizada que a matéria viva d4 um passo gigantesco
em dire¢do a conquista de toda a atmosfera.

A atmosfera ndo é uma area de vida independente. Seus es-
tratos finos, do ponto de vista biologico, constituem apenas uma
parte dos estratos adjacentes da hidrosfera e da litosfera. E na
litosfera que as camadas atmosféricas comecam a participar nas
aglomerac¢des e nos mantos de vida. (§ 150).

A enorme influéncia que a matéria viva exerce na historia at-
mosférica depende nio apenas de sua presenc¢a imediata no meio
gasoso, mas da criacdo biogénica de novos gases e sua migragio
na atmosfera (§ 42 e § 65).



A matéria viva afeta a quimica da atmosfera, alterando um
fino estrato de gas adjacente a terra ou os gases dissolvidos nas
aguas naturais.

O grande efeito final: o envolvimento de toda a camada gaso-
sa do planeta pela energia da vida, dada a penetra¢do em todos os
lugares dos produtos gasosos (oxigénio livre, em primeiro lugar),
€ a consequéncia das propriedades do estado gasoso da matéria,
nio das propriedades das matérias vivas.

§ 121. Em teoria, o limite inferior de vida na Terra deveria
ser tdo evidente e tdo nitido quanto o superior, materializado na
camada de ozonio.

No entanto, é necessario determina-lo por meio da tempe-
ratura, investigando em que ponto maximo de sua escala a exis-
téncia do organismo e seu desenvolvimento tornam-se inviaveis,
dadas as propriedades dos compostos que o formam.

A temperatura de 100°C evidentemente marca essa barreira.
E a temperatura que reina a uma profundidade de 3-3,5 km abaixo
do nivel do solo, em certos lugares, a uma distancia menor, em
torno de 2,5 km. Deve-se considerar que, em média, os seres vivos
ndo podem existir em suas formas atuais a uma profundidade superior a
3 km abaixo do nivel da Terra.

O nivel desse estrato profundo, onde a temperatura gira em
torno de 100°C, cai mais no caso do oceano, cuja espessura mé-
dia é de 3,8 km, e onde a temperatura abissal é fria, sendo que a
temperatura do fundo chega a apenas alguns graus acima de zero.
Na 4gua, o limite de temperatura para a vida sera cerca de 5 e 7
km de profundidade, no caso de o grau térmico ser analogo ao do
continente. De fato, o aumento da temperatura parece ocorrer
mais rapidamente, e é improvavel que a camada acessivel 4 maté-
ria viva exceda 6 km abaixo do nivel do mar.

A barreira dos 100°C é sem davida convencional, pois per-
cebemos que, em terra, alguns organismos se reproduzem com
temperaturas superiores a 70-80 graus centigrados, embora nio
saibamos de nenhum que tenha se adaptado a uma existéncia per-
manente a 100°C.
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Portanto, ¢ improvavel que o limite inferior da biosfera ul-
trapasse a média dos 2,5-2,7 km de profundidade no continente, e
5-5,5 km, nas regides dos oceanos.

E provavel que esse limite seja imposto pela temperatura,
ndo pela composi¢do quimica do meio em tais profundidades
(sem oxigénio), uma vez que a falta desse gas ndo pode constituir
um obstaculo para a vida. Ndo hd mais oxigénio livre em uma
profundidade subcontinental rasa; é raramente detectavel a pou-
cas centenas de metros abaixo do solo: em média, outros organis-
mos, além das bactérias anaerdbias, ndo podem viver abaixo dos
500 metros.

§ 122. A alta temperatura é um obstaculo intransponivel, em-
bora tedrico, na biosfera. Outros fatores, como um todo, exercem
uma influéncia mais decisiva sobre a propagacdo da vida, impe-
dindo-a de ocupar areas que, do ponto de vista térmico, seriam
acessiveis a ela.

Conforme observamos (§ 101), as areas do planeta despro-
vidas de luz estdo sendo povoadas por organismos especificos,
jovens da perspectiva geolodgica, e tal processo ainda ndo chegou
ao fim.

Aqui é produzido um fené6meno analogo, que revisamos para
o limite superior da biosfera. No curso dos tempos geoldgicos, a
vida desce lentamente, mas de forma irremediavel, aproximando-
-se do seu limite inferior, porém mais longe dele que do seu limite
superior. Ela atinge uma geotermia de 100°C, ainda menor que a
camada de ozonio.

Os organismos verdes que exigem luz para se desenvolver
nfo tém, é claro, a op¢ido de abandonar a faixa terrestre iluminada
pelo Sol. Os organismos heterotroéficos e as bactérias autotréficas
sdo aqueles que podem se aventurar nas profundezas.

A vida ndo penetra da mesma maneira as entranhas do con-
tinente como nos abismos oceanicos. A vida animal, amplamen-
te diversificada, adentra mais profundamente nos oceanos. Esse
processo depende do relevo do fundo. No entanto, foi possivel
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verificar sua presenca até pouco mais de 6 km: um ourico do
mar, Hyphalaster paffaiti, foi encontrado em uma profundidade de
6.035 metros.

As formas aquaticas abissais estdo habilitadas a entrar nas
formas oceénicas®, mas, até agora, nenhum organismo vivo foi
encontrado a mais de 6,5 km.

Todo o volume de agua é preenchido com bactérias disper-
sas, encontradas a mais de 5,5 km de profundidade e concentradas
na lama do mar. Sua presenca no leito dos grandes pocos oceani-
cos ainda nao foi confirmada.

§ 123. A vida em terra firme é reduzida a niveis relativamente
superficiais, em primeiro lugar porque o oxigénio livre nunca se
infiltra tdo profundamente na crosta.

No oceano, o oxigénio livre em solucdo gasosa (em que sua
quantidade, em relacio ao nitrogénio, é sempre proporcionalmen-
te mais importante que na atmosfera) ¢ mantido em contato com
o ar externo. O oxigénio atmosférico atinge as grandes fossas ocea-
nicas, até uma profundidade de 10 km, e qualquer perda é compen-
sada por uma nova contribui¢io do oxigénio atmosférico, com cer-
ta defasagem, gracas aos procedimentos de dissolu¢do e difusio.

O oxigénio livre desaparece rapidamente a medida que se
aprofunda em terra firme; é absorvido por organismos ou com-
postos avidos por eles, em especial organicos. A pesquisa sobre as
aguas das nascentes subterrdneas, que brota de um ponto localiza-
do a1 ou 2 km de profundidade, reflete que elas em gerla ndo tém
oxigénio livre em seus gases. H4 um corte acentuado entre a 4gua
vadosa, que contém oxigénio livre de ar, e a agua fria, desprovida
dele, uma mudanca que nio foi estabelecida com segurangca até o
momento®.

A fronteira de oxigénio livre permanece mais proxima da
superficie em solos pantanosos e pantanos. Segundo M. Hassel-
mann, em nossas latitudes, o primeiro nfo tem oxigénio livre, se
cruzarmos uma camada de 30 centimetros. Sua presenca é en-
contrada em diferentes subsolos a uma profundidade de varios



metros, as vezes dez ou mais, caso nio haja nenhum obsticulo
para se propagar na forma de rochas compactas que absorvem
o oxigénio livre, cujos rastros podem ser revelados em sua face
superior, em contato permanente com a agua circundante.

As cavidades e rachaduras livres, acessiveis a filtracdo de ar,
atingem excepcionalmente profundidades de algumas centenas
de metros. Referimo-nos a prospec¢io de pocos e minas, obra da
humanidade civilizada, que marca a profundidade maxima quan-
do excede 2 km, embora sua relevincia seja insignificante na es-
cala da biosfera.

Por outro lado, se as transferimos para o nivel do oceano,
essas medidas perdem valor. As areas baixas e profundas dos con-
tinentes tendem a ser menos profundas. A depressio continental
maxima implica pouco mais de um quilémetro. O lago Baikal, um
auténtico mar de agua doce na Sibéria, rico em vida, esta localiza-
do a 1.050 metros abaixo do nivel do mar.

Sem duavida, a vida no continente, incluindo até mesmo a
vida anaerdbica, nunca excede as profundezas do planeta que sao
acessiveis na hidrosfera. E parece que a vida nos estratos subcon-
tinentais nunca atinge a profundidade média (3,8 km) da hidros-
fera. No entanto, a perfuragio recente para estudar a génese do
6leo e do sulfeto de hidrogénio reduz consideravelmente o limite
inferior da vida anaerdbica. A génese desses minerais frageis pa-
rece se dever a vida e ocorre em temperaturas muito superiores
as da superficie terrestre. Agora, mesmo que os organismos bac-
terianos envolvidos nesses processos fossem especialmente ter-
mofilicos (um fator que nio foi comprovado), eles viveriam em
temperaturas em torno de 70 °C. Ou seja, a uma distdncia ainda
maior isogeotérmica de 100 °C.

§ 124. Verificamos, assim, que a supremacia da vida na hi-
drosfera depende nio s6 de seu maior volume, mas do fato de a
existéncia da vida se confirmar ao longo da extensdo marinha, a
taxa de uma poderosa camada de 10 km de profundidade maxima
e 3,8 km de profundidade média; por outro lado, em terra firme
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(21% da superficie da Terra), a regido de manifestacdes de vida
nem sequer chega a uma espessura de 2,5 km, configurando-se
no revestimento de algumas centenas de metros em média. Nesse
fino estrato do continente, permeado de organismos vivos, a vida
ndo vai além do nivel do mar, exceto em casos raros.

Em escala planetaria, a vida termina no continente ao nivel
do oceano; na hidrosfera, por outro lado, ela se infiltra em uma
area de espessura média de 3,8 km.

A VIDA NA HIDROSFERA

§ 125. Apesar de uma aparéncia cadtica, os fendmenos da
vida na hidrosfera de fato tém caracteristicas imutaveis ao longo
da histéria geologica, desde a era Arqueozoica. E necessario abor-
da-los como elementos permanentes e estaveis do mecanismo do
cortex global, ndo exclusivamente da biosfera. No fluxo de todas
as eras geologicas, tais fendmenos persistem em certas regides da
hidrosfera, por mais que a vida e o oceano variem muito.

Esse mecanismo da biosfera subsiste, inalterado, em ciclos
geologicos.

A densidade da vida, a manifestacdo de regides vitalmente
prolificas, deveria servir de base para o estudo do mecanismo em
questdo. Na estrutura do oceano, chamaremos essas membranas
de regides e concentragbes vitais. Elas podem ser consideradas
subdivisdes secundarias da 4rea da crosta terrestre representada
pela hidrosfera, ja que sdo 4reas de fato concéntricas em uma si-
tuacio de continuidade, ou podem se tornar assim em certos pe-
riodos de sua histéria geoldgica. Portanto, as membranas e con-
centragdes vitais representam, no oceano, as regides de maxima
transformacio da energia solar. Os fendmenos oceanicos vitais sdo
convenientes, se pretendermos cobri-los, da perspectiva da sua ex-
pressdo, na historia planetaria. Somente sob essa condi¢do seremos
capazes de discernir o impacto geoquimico da vida na hidrosfera.

Além da densidade da vida, é necessario determinar as pro-
priedades das membranas e as/das concentrag¢des vitais:
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1. Do ponto de vista do cardter de sua matéria verde viva, bem como
a sua localizagdo. Assim, elucidamos em que areas da hidrosfera
ocorre a formagio da principal massa de oxigénio livre no planeta.

2. Do ponto de vista da distribuicdo, no espago e no tempo, da cria-
¢do de novas geragies; isto é, da dtica do fendmeno da reprodugio
nas membranas e concentra¢des vitais. Tal processo pode nos dar
uma ideia quantitativa das leis de mudanca regular as quais a ener-
gia quimica esta sujeita, bem como a intensidade dela.

3. Do ponto de vista dos processos quimicos que se desenvolvem em
membranas e concentragdes vitais em relagdo a historia de certos elemen-
tos quimicos da crosta terrestre, o impacto da matéria viva do oceano
na geoquimica planetaria se manifesta dessa maneira. Veremos
como as fung¢des das varias membranas e concentracdes vitais sdo
imutaveis, especificas e distintas no decorrer dos periodos geolo-
gicos.

§ 126. Como sabemos (§ 55), a superficie do oceano é coberta
por uma membrana continua de vida verde (plancton). Represen-
ta o campo onde se forma o oxigénio livre, do qual o volume total
da 4gua é penetrado, no mesmo fundo, gragas aos processos de
difusdo e convec¢io.

Os organismos autotroéficos verdes do oceano, juntos, acu-
mulam-se particularmente na faixa superior, sem descer 100 me-
tros. Além de 400 metros, em geral apenas animais e bactérias
heterotroficas sdo localizados.

Por um lado, toda a superficie oceanica é o territério do fito-
plancton; por outro, plantas grandes, algas e ervas marinhas ocu-
pam o primeiro posto por posi¢oes. Elas constituem dois tipos
muito diferentes de formacdes, embora as diferencas em geral
nio sejam determinadas. Algas e vegetacdes verdes se desenvol-
vem prolificamente nas regides costeiras rasas (concentragdes
costeiras); no entanto, em tempo habil, as vegetacGes formam
massas flutuantes no alto mar: como um exemplo notavel, vamos
recordar o mar dos Sargacos, cuja superficie excede 100.000 km?
(concentragdes de sargacos).



Organismos microscopicos unicelulares, que se aglomeram
primariamente na superficie do oceano, no plancton, represen-
tam a massa essencial da vida verde.

Isso se deve a maior intensidade de sua reprodugao. A repro-
dugdo planctonica corresponde a magnitude V, igual a 250-275
centimetros por segundo (essa magnitude pode se tornar milhares
de centimetros por segundo), enquanto, no caso das algas costei-
ras, normalmente flutua entre 1,5 e 2,5 centimetros por segundo
(no maximo, algumas dezenas de centimetros). Se a conquista da
superficie oceanica (correspondente & energia radiante captada
por ela) dependesse apenas da velocidade V, o plancton deveria
ocupar uma area no mar 100 vezes maior do que a das grandes al-
gas. A distribui¢do desses diferentes dispositivos para gerar oxigé-
nio livre estd efetivamente relacionada a ordem de tal magnitude.
As algas costeiras sdo encontradas em regides rasas do oceano*.
A extensdo dos mares®, de acordo com J. Schokalsky, nao excede
8% da superficie do oceano, mas uma parte minima dos mares é
coberta por um manto de grandes algas e ervas. Oito centésimos
significa o limite maximo de ocupacgio de superficie por plantas
costeiras (um limite inacessivel, na pratica, para elas). As con-
centra¢des flutuantes de sargacos desempenham um papel ainda
mais irrelevante. Sua maior concentrac¢io, no mar dos Sargagos,
equivale a 0,02% da superficie ocednica.

§127. A vida verde, que muitas vezes passa despercebida pelo
oceano, nio cobre, nem remotamente, toda a manifestacdo vital
da hidrosfera. O poderoso desenvolvimento da vida heterotrofi-
ca, to caracteristica nesta 4rea, ndo costuma ser observado no
continente. A impressdo geral produzida pela vida marinha, pro-
vavelmente correta, é de que os animais, e ndo as plantas, ocupam
a posi¢cdo hegemonica e morrem, com sua marca, todas as mani-
festacbes da natureza viva que se concentra em seu seio.

Agora, essa vida animal ndo poderia se expandir se coexistis-
se com a vida vegetal verde. Sua distribuicdo depende disso, é o
efeito de sua presenca.
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Precisamente, na intima conexio entre as condi¢des de nu-
tricdo e respiracio dos reinos animal e vegetal esta a formacio de
acumulacdes de organismos, membranas e condensac¢les vitais
no oceano.

§ 128. No volume global do oceano, a matéria orgdnica ¢
modesta. Em termos gerais, deve-se afirmar que a 4gua do mar é
inanimada. Mesmo as bactérias autotréficas (§ 94) e heterotrofi-
cas mal representam alguns centésimos de seu peso; a partir dessa
perspectiva, sio equacionadas com os poucos ions quimicos das
solu¢bes marinhas. Apenas quantidades significativas de organis-
mos vivos sdo detectadas nas membranas e concentra¢des vitais.
Ambas em geral ndo cobrem mais de um centésimo de questdes
vivas. Apenas organismos vivos oportuna e transitoriamente
acrescentam varios centésimos da massa da dgua do mar.

Geralmente, nas membranas e concentra¢des, a porcenta-
gem de peso de seu contetido é mais do que um e pode ser igual
a varias unidades.

Todas as concentra¢es e membranas vitais sdo regides com
intensa atividade quimica.

Em seu seio, a vida estd em movimento perpétuo. No en-
tanto, essas formag¢bes sem mantém imoéveis ou quase imoveis.
Embora haja mudancas inumeraveis e continuas na estrutura da
hidrosfera, elas estabelecem equilibrios estaveis. Sdo tdo constan-
tes quanto definir o oceano como as correntes maritimas.

Com base nas caracteristicas primarias, nas principais linhas
de distribui¢do da vida no oceano, identificamos quatro conden-
sacOes estaticas vitais: duas membranas, o plancton e o lodo do
fundo; duas concentrac¢des, as linhas costeiras (marinhas) e as do
sargaco.

§ 129. A modalidade essencial e mais representativa de tais
aglomeracoes vitais ¢ a fina membrana superior; abundante/profusa na
vida verde: o pldncton. Estima-se que cubra toda a superficie ocednica.

O mundo das plantas verdes as vezes explode em plancton,
mas o papel dos organismos animais heterotréficos, cuja existéncia



depende do fitoplancton, pode ser igualmente decisivo para sua
manifesta¢do global na quimica planctonica.

O fitoplancton é sempre unicelular, mas os metazoarios de-
sempenham um papel importante no zooplancton: podem pro-
liferar, dentro deles, em quantidades nunca detectadas no conti-
nente.

Assim, ovos e peixes, corujas, crustaceos, larvas, estrelas do
mar etc., s3o observados esporadicamente no pldncton ocednico,
em uma enorme propor¢io, que excede a dos demais seres vivos.

Segundo M. Hjort, o nimero de individuos por centimetro
cubico varia, em média, para o fitoplancton microscépico verde,
entre 3 e 15; esse niimero aumenta, para todo o micropléncton,
para uma centena de individuos microscopicos (M. Allen, 1919).
O numero de células fitoplanctdnicas ndo pode coincidir com o de
individuos heterotroficos. Esse niimero nio inclui bactérias nem a
nanoplancton. No final, isso nos for¢a a admitir que a membrana
de plancton envolve centenas, milhares de individuos microscopi-
cos, centros independentes de transmissao de energia geoquimica
por centimetro ciibico (§ 48), deve haver centenas, talvez milhares
em 1 cm’. Formulada em peso, a matéria viva assim disseminada
corresponderd em média uns 10*-10° % da massa total de agua
ocednica; e provavelmente pode exceder significativamente tais
valores.

A espessura dessa camada, em geral localizada a uma pro-
fundidade entre 20 e 50 metros, ndo excede algumas dezenas de
metros. As vezes, o plincton se eleva até a superficie do mar ou
desce abaixo da linha indicada. A partir dessa fina membrana, o
numero de individuos acima e principalmente abaixo diminui ra-
pidamente. Em mais de 400 metros, os individuos de plancton em
geral sio amplamente dispersos.

Os organismos vivos, no volume global das aguas ocednicas,
cuja camada média tem uma espessura de 3,8 km e cuja profun-
didade maxima é de cerca de 10 km, constituem uma membrana
muito fina, que representa em média a parte n x 10> da espessura
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total da hidrosfera. Do ponto de vista da quimica ocednica, tal fracdo
serd considerada ativa, e o restante da massa aqudtica bioquimicamente
pouco ativa.

E evidente que, apesar de sua espessura, a membrana planc-
tdnica constitui um componente importante do mecanismo da
biosfera, semelhante ao da camada de oz6nio com sua propor¢io
insignificante desse gas.

Sua area equivale a centenas de milh&es de quilémetros qua-
drados e seu peso deve representar algo em torno de 10”°-10" t.

§ 130. Outra concentracio de vida, o lodo do fundo, é obser-
vada no fundo do mar e na fina camada de 4gua adjacente que o
absorve/permeia.

Esse estrato, devido ao seu tamanho e volume, assemelha-se
a membrana planctonica, embora a exceda de forma significativa
pelo seu peso.

Ele se distribui em duas zonas: a primeira, a faixa superior
ou pelogen (morfogénica)®, localiza-se na regido do demandante
livre. Na superficie, esta cheia de vida animal, os metazoarios de-
sempenhando um papel proeminente. Relacionamentos muito
complexos sdo estabelecidos entre os organismos dessa biocenose
bentdnica, que estamos comec¢ando a investigar a partir de uma
abordagem quantitativa.

Essa fauna tem um enorme desenvolvimento localmente.
Como ja mencionamos, no caso dos metazoarios bentonicos, as
concentra¢des de matéria orginica originam-se de uma ordem
analoga, por hectare, as aglomera¢des de Metaphyta no continen-
te em situagdes 6timas de desempenho (§ 58).

Esses lodos vivos e os bentos em contato com eles sem du-
vida comp6em grandes condensa¢des de matéria organica a uma
profundidade talvez superior a 5 km.

Individuos de animais bentdnicos diminuem, numérica e
sensivelmente, de 4-6 km. Nos po¢os mais profundos, ap6s 7 km,
os animais macroscopicos podem desaparecer.

Sob os bentos, o lodo de fundo forma o fundo da primei-
ra tira. Os protistas predominam 14 em uma propor¢do enorme,
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jogando as bactérias um papel principal em virtude de sua ener-
gia geoquimica transbordando. Apenas a fina ldmina superior, de
espessura de poucos centimetros, a area morfogénica, contém
oxigénio livre; embaixo dela ha uma espessa camada de lama sa-
turada de bactérias anaerobias, perfurada talvez por incontaveis
seres escavadores.

Todas as rea¢bes quimicas ocorrem em um meio claramente
desoxidante. A funcio dessa camada relativamente fina na quimi-
ca da biosfera é enorme (§ 141). A espessura da membrana infe-
rior, incluindo cada um dos lodos, as vezes ultrapassa 100 metros.
No entanto, ela pode ser mais espessa, por exemplo, nas regides
abissais do oceano, onde vivem organismos como os lirios mari-
nhos, cuja importincia nos processos quimicos do planeta parece
ser notavel. Hoje ainda estamos impossibilitados de determinar a
espessura de tal concentra¢io de vida, mas estimamos que esteja
em uma média entre 10-60 metros.

§ 131. O plancton e a membrana profunda penetram toda a
hidrosfera. Se a superficie do plancton passou a ser, em resumo,
semelhante a do oceano, ou seja, igual a 3,6 x 10° km?, a superficie
da membrana inferior deve ultrapassa-la de modo consideravel,
uma vez que acomoda a complexidade e as irregularidades do re-
levo submarino.

A essas duas membranas que circundam a hidrosfera somam-
-se outras duas concentragfes vitais intimamente ligadas em sua
existéncia com a superficie planetaria rica em oxigénio livre: nos
referimos as concentrag¢Ges naturais de vida verde, muito ligada
ao plancton, as concentragdes costeiras e o sargago.

As vezes, as concentragdes costeiras cobrem todo o volume de
agua no fundo do oceano, a medida que se adaptam as regides
menos profundas da hidrosfera.

Sua area ndo supera, em nenhum caso, um décimo da su-
perficie oceanica. Quanto & espessura, cobre algumas centenas
de metros, 500 metros, atingindo excepcionalmente quilémetros.
Eles tendem a se acumular em massas articulares com a membra-
na plancténica e o lodo de fundo.



As concentragdes costeiras vitais estdo sempre ligadas as regi-
des mais acessiveis, os mares e as areas do oceano perto das costas.
Estdo relacionados a infiltracdo nas dguas e nos raios solares lumi-
nosos, bem como aos térmicos, a erosao continental e a contri-
buic¢do de solugbes aquosas, ricas em detritos organicos e em po-
eira terrestre, em suspensio, pelos rios. A quantidade geral dessa
vida sera necessariamente menor do que aquela que esta ligada as
membranas planctonica e de fundo, uma vez que as profundida-
des que nfo excedem um quildémetro nao representam sequer um
décimo da superficie oceadnica. Parte dela é uma floresta de algas
e vegeta¢Oes marinhas: acimulo de moluscos, formagio e corais,
algas calcarias e briozoarios.

§ 132. As concentragbes de sargaco, ao que tudo indica, ocu-
pam uma posi¢do especial que, anteriormente, atraia pouca aten-
¢do e recebeu diferentes explica¢Ges. Elas diferem das membranas
planctonicas por sua autonomia em relagdo a erosdo continental
e a contribui¢do dos produtos organicos pelos rios. Em contraste
com os litorais, sao acumulag¢bes ocednicas, observadas na super-
ficie das regides profundas do oceano, sem qualquer relagdo com
os bentos ou com o lodo do fundo.

Durante muito tempo foram consideradas formagoes secun-
darias, restos flutuantes de concentrag¢les costeiras levadas por
ventos e correntes maritimas. Sua presenca em areas especificas
do oceano era, portanto, o resultado da distribui¢do de ventos e
correntes, sendo dreas em abundancia.

Opinides como os anteriores ainda sdo assunto para a litera-
tura cientifica, mas os fatos os invalidam, pelo menos no que diz
respeito ao “mar dos Sarga¢os” no Oceano Atlantico, o maior e o
mais estudado sobre as concentrac¢des dessa classe.

Encontramos uma fauna e flora peculiares, com alguns re-
presentantes que, sem dtvida, vém dos bentos das regides costei-
ras. B provavel que L. Germain (1924) estivesse certo quando se
referiu a adaptacio lenta desta fauna e desta flora as novas condi-
¢Oes, a evolucdo da matéria costeira viva afetada pelo lento afun-
damento continental no decorrer dos periodos geoldgicos ou pela
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imersao de grupos de ilhas, agora desaparecidas, que ja estiveram
onde se localiza o mar dos Sargagos.

O futuro mostrara se essa explicagio pode ou nio ser aplica-
da a todas as outras numerosas concentra¢des de vida desse tipo.
Mas a questdo permanece: encontrar um tipo de concentragdo
de vida, rica em grandes organismos vegetais, povoado por inu-
meras espécies de animais singulares, de membranas diferentes,
planctonicas e de fundo, e de concentragdo costeira. A contabi-
lidade exata nio foi feita, mas, aparentemente, a area do oceano
que englobam é pequena, incomparavelmente menor que a area
de aglomeragio costeira.

§ 133. A partir dos fatos apresentados, infere-se que apenas
2% da massa total do oceano seja ocupada por concentracées vi-
tais. Os 98% restantes abrigam a vida em estado de dispersio.

Sem duvida, essas concentra¢Ges e membranas de vida exer-
cem uma forte influéncia em todo o oceano e afetam, em par-
ticular, sua composi¢do quimica, seus processos quimicos e seu
regime de gas, mas os organismos localizados nessa espessura, nas
camadas intermediarias, ndo introduzem significativas mudancas
mesmo para quantificar o fené6meno.

Dessa forma, em toda a nossa consideragio sobre a impor-
tancia da vida na biosfera, podemos deixar de lado a massa prin-
cipal da 4gua oceénica e levar em conta apenas quatro areas de
aglomeracio: as membranas planctdnicas e do fundo do mar, as
condensagdes costeiras e 0s sargagos.

§ 134. Em todas essas biocenoses, a reprodug¢io ocorre com
interrupg¢bes temporais, em um certo ritmo. O ritmo da repro-
dugdo corresponde ao ritmo do trabalho geoquimico da matéria
viva. O ritmo da reproducdo das membranas e aglomeracdes de-
termina altera¢des na sua atividade quimica para todo o planeta.

Como sabemos, o trago mais caracteristico para as duas
membranas oceinicas vitais é a supremacia em seu seio de pro-
tistas, um pequeno organismo dotado da velocidade maxima
de reprodugio. E improvavel que a velocidade com que a vida é
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transmitida, a magnitude V, sob condi¢es favoraveis e normais
de sua existéncia, seja inferior a 1.000 centimetros por segundo (§
40). Portanto, os corpos com maior intensidade de trocas gasosas,
sempre proporcionais a sua superficie, serdo os que manifestam
por hectare a energia geoquimica cinética maxima (§ 41), isto é,
capaz de gerar, na unidade de tempo, a maior massa de matéria
viva por hectare e atingir mais rapidamente o limite de fertilidade.

Os protistas parecem ter uma velocidade rapida para se re-
produzir ndo sdo idénticos na membrana plancténica e no fundo.
Nesse tltimo, prevalecem as bactérias que penetram as massas
macicas de residuos de organismos maiores, em decomposicio,
cujo aglomerado prevalece. Na membrana planctonica, da pers-
pectiva da massa material envolvida, as bactérias estdo na segunda
linha, enquanto as protistas e o protozoarios verdes estdo listados
na primeira.

§ 135. Os protozoarios ndo representam o componente prin-
cipal da vida animal no plancton. Os metazoarios sio encontrados
entre os animais: crustaceos, larvas, peixes jovens etc.

A taxa de reprodugio dos metazoarios em geral é mais lenta
que a dos protozoarios. No caso de seres superiores, a velocidade
com que a vida é transmitida é calculada em fra¢des de um cen-
timetro por segundo. Quanto aos peixes e crustaceos do planc-
ton, a magnitude V ndo parece ser inferior a algumas dezenas de
centimetros

Uma enorme quantidade de metazoarios, muitas vezes na
forma de individuos volumosos, constitui a caracteristica da ca-
mada de vida do fundo nos bentos oceanicos. Sua reprodugio é
realizada, em certos momentos, a uma velocidade menor que a
dos pequenos organismos do plancton. Os organismos dotados de
baixa intensidade de reproducio podem ser observados.

Os metazoarios e as metafitas representam as concentragdes
costeiras e sargacos, os protistas de diferentes espécies ocupam
no fim das contas uma posi¢ao secundaria, ndo sendo os que de-
terminam a intensidade dos processos geoquimicos dentro de tal
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biocenosis. Nessas regides, em especial nas concentra¢des cos-
teiras, os metazoarios comeg¢am a dominar diretamente, tornan-
do-se os principais indicadores. A importancia que podem ter é
evidente; por exemplo, nas aglomeracdes de corais, hidroides,
crinoides ou briozoarios;

§ 136. A cadéncia da reprodugio e a regularidade de seu rit-
mo estdo longe de ser completamente entendidas pelo pensamen-
to cientifico. Sabemos apenas que a reproducédo ¢é realizada com
pausas e que existe em um universo circundante, uma ordem se-
quenciada de tal processo, que esta intimamente relacionada a fe-
noémenos astrondmicos. A reproducio depende da quantidade de
luz e calor do Sol, da quantidade de vida, do carater do ambiente.

A intensidade da reproducio orgénica, singular para cada es-
pécie, estd relacionada a migracdo de atomos, que sao mais ne-
cessarios a vida do organismo, quanto mais abundantemente in-
tervém em sua composi¢do. Na atual conjuntura, a membrana
planctonica nos fornece o cenario menos sombrio desse fendmeno.

§ 137. A alteragio causada pela reprodugio é sempre reali-
zada ritmicamente e corresponde as oscilagdes do ambiente vital
que se repete a cada ano, ou seja, uma fun¢io dos movimentos rit-
micos do oceano: as marés, as mudangas térmicas, a salinidade da
evaporagao, a intensidade da luz solar; todas as origens cdsmica.

Sob tais fendmenos, uma onda que cria matéria organica,
na forma de novos individuos, se espalha durante a primavera
pelo oceano. Sua abrangéncia é reduzida no verio. E se manifes-
ta pela performance anual de quase todos os seres superiores e
influencia a composi¢do do plancton. “Com uma imutabilidade
comparavel aquela do advento do equindcio da primavera e do
aumento das temperaturas, com precisao idéntica, a massa ani-
mal e vegetal do plancton, que povoa um dado volume de dguas
marinhas, atinge seu climax anual para diminuir de novo mais
tarde.” (J. Johnstone, 1911).

O cenario desenhado por Johnstone refere-se as nossas lati-
tudes, mas mutatis mutandis poderia ser aplicada a todo o oceano.



O plancton representa uma biocenose; todos os organismos que
a integram estdo intimamente ligados, em sua existéncia, uns aos
outros. H4 uma predomindncia de crustaceos copépodes, que se
alimentam de diatomaceas, como, por exemplo, no norte do Oce-
ano Atlantico.

E possivel observar um ritmo regular que se repete anual-
mente nos mares do nordeste da Europa. Entre fevereiro e junho
(para a maioria dos peixes, entre marco e abril), o plancton trans-
borda de ovas de peixe. Na primavera, a partir de marco, as dia-
tomaceas silicosas reproduzem-se (Biddulphia, Coscinodiscus, mais
tarde algumas espécies de dinoflagelados). O nimero de diato-
maceas e piridinas regride rapidamente no verdo e é substituido
por copépodes e outros representantes do zooplancton. No outo-
no (setembro, outubro), destaca-se um novo surgimento de fito-
plancton, de menor intensidade. Os meses de dezembro e, acima
de tudo, janeiro e fevereiro sdo caracterizados por uma letargia
vital, por conta da reducao do processo de reproducio.

Essa alternancia do ritmo reprodutivo ¢é especifica, constante
e diferente para cada organismo; e se repete todos os anos com
uma precisdo imutavel que caracteriza todos os fenémenos de ori-
gem cosmica.

CICLOS GEOQUIMICOS DAS CONCENTRACOES

E MEMBRANAS VITAIS DA HIDROSFERA

§ 138. O ritmo geoquimico de reprodugio é expresso pelo
ritmo dos processos quimicos terrestres. Toda camada e toda con-
centrac¢io de vida representam uma area na qual certos compos-
tos quimicos sdo formados.

Deve-se notar, para toda a matéria viva, que os elementos qui-
micos, uma vez incorporados aos circulos vitais, ndo tendem mais
a migrar; permanecendo ali de forma eterna. Ha sempre uma pe-
quena por¢do que se separa na forma de minerais vaos. Essa parte
€ precisamente a que aparece como a criagdo da quimica oceanica.
A intensidade com que os organismos se reproduzem tem um im-
pacto na intensidade com que os corpos vadosos se formam.
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A camada planctonica é o principal campo do qual o oxigénio
livre é liberado, um produto vital dos organismos verdes. Nela, es-
tao concentrados os compostos de nitrogénio, que desempenham
um papel crucial na quimica terrestre desse elemento. A cama-
da representa o centro no qual os compostos orgdnicos de dgua
oceanica sdo feitos. Varias vezes por ano, o calcio se acumula na
forma de carbonatos; silicio, na forma de opalas. Eles acabam se
depositando na camada do fundo. Os resultados desse trabalho,
geologicamente acumulados, podem ser observados nas espessas
camadas de rochas sedimentares, na parte organica das rochas cal-
carias (algas microscopicas, foraminiferos) e nos depositos silico-
sos (diatomdaceas e radiolarios).

§ 139. De certo modo, as concentragdes de sargagos sdo pare-
cidas com as linhas costeiras, por seus produtos quimicos, a cama-
da planctonica. Eles também participam ativamente da criagao de
oxigénio livre, compostos de nitrogénio oxidado, compostos de
carbono oxidados e nitrogenados, compostos de calcio.

Ao que tudo indica, em tais regides haveria concentragdes de
magnésio, um elemento envolvido na composi¢io das partes so-
lidas dos organismos, em quantidades menores que o célcio, mas,
no entanto, em propor¢des significativas e importantes, uma por-
centagem de magnésio passaria diretamente, por essa via, para ser
integrado na composi¢io dos minerais vadosos.

Muito menos do que a camada planctdnica, essas acumula¢es
de vida sdo importantes na histéria do silicio, embora aqui tam-
bém sua circula¢do por meio da matéria viva seja muito intensa.

§ 140. A histéria de todos os elementos quimicos em con-
centragdes e camadas de vida é caracterizada por dois processos
divergentes: primeiro, pela migrac¢do de elementos (distintos e de-
terminados para cada um) por meio da matéria viva; em segundo
lugar, por sua liberagio na forma de compostos vadosos, escapan-
do dos circuitos vitais.

Uma separac¢do similar é inestimavel em um curto ciclo de
vida, por exemplo, de um ano, uma vez que a quantidade de



elementos que, em tal intervalo de tempo, deixam o ciclo de vida
¢ insignificante. A emigracio so sera perceptivel ap6s longos peri-
odos, ja no historicos, mas geoldgicos. Assim, as massas de ma-
téria inerte em estado sélido sdo criadas na crosta terrestre que
reproduzem varias vezes o peso da matéria orgdnica existente, a
qualquer momento, no planeta.

Dessa perspectiva, a camada de plancton se distingue clara-
mente das concentrac¢Ges costeiras®”. O ciclo de sua vida libera
quantidades infinitamente maiores de elementos quimicos do que
a planctonica, de modo que elas tém um maior vestigio na estru-
tura da crosta terrestre.

Nas areas mais baixas das concentra¢des costeiras, préximo
da camada do fundo do mar, bem como nas faixas adjacentes ao
continente, é onde esses fendomenos sdo preferencialmente obser-
vados. No segundo caso, a criagdo de compostos organicos soli-
dos de carbono e nitrogénio ¢ tipica, assim como a evaporagdo do
acido sulfidrico, ligada 4 liberagdo de enxofre da regido da crosta
terrestre estudada. E por causa desse processo bioquimico que os
sulfatos deixam os lagos e baias salgados que se formam nas bor-
das das bacias marinhas.

§ 141. Nao ha limite definido, no caso de concentracdes cos-
teiras, que separe as rea¢Oes quimicas do fundo e da superficie; a
fronteira, no entanto, é muito clara no meio do oceano, onde am-
bas as camadas vitais, quimicamente ativas, sdo separadas umas
das outras por um volume de 4gua quimicamente inerte, de uma
espessura de varios quilémetros.

Em concentrag¢des costeiras, as fronteiras entre as camadas
da hidrosfera em geral se aproximam e desaparecem em mares
rasos e proximos da costa.

Nesse tltimo caso, se funde a a¢do de todas as aglomerac¢oes
vitais, e areas de trabalho bioquimico especialmente intenso de
varios tipos passam a ser observadas.

As concentragbes de organismos dotados de energia geo-
quimica maxima, as bactérias, destacam-se na linha de frente.
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As condi¢des quimicas do meio usual suportam, ao mesmo tem-
po, uma mudangca abrupta, pois, devido a abundéncia de compos-
tos, principalmente de produtos organicos que absorvem avida-
mente o oxigénio livre fornecido pela superficie, um meio redutor
é estabelecido na membrana do fundo, no lodo marinho. Sao os
dominios das bactérias anaerdbicas. Apenas uma fina membra-
na de limo, de poucos milimetros, a regiao (pelogen) morfogénica,
constitui o campo dos processos bioquimicos de intensa oxidaco,
nos quais se formam nitratos e sulfatos. Essa limina separa a po-
pulacdo superior das concentra¢des vitais do fundo (anélogas as
linhas costeiras devido as suas manifestagdes quimicas) da popula-
¢do do meio redutor, do lodo inferior, em um lugar praticamente
desconhecido em outros lugares da biosfera.

Na realidade, o equilibrio estabelecido entre o meio oxidan-
te e o meio redutor é continuamente perturbado pelo incansa-
vel zelo dos animais escavadores; rea¢des bioquimicas e quimicas
ocorrem em ambas as direcdes, forcando a criagdo de corpos ins-
taveis ricos em energia quimica livre.

No entanto, é impossivel nesse momento avaliar o escopo
geoquimico desse fendmeno. Por outro lado, a peculiaridade ca-
racteristica das camadas do fundo é o depésito incessante de res-
tos organicos em putrefacdo que vém das camadas planctonicas,
dos sargacos, dos mares e oceanos

Esses detritos organicos sdo sondados com bactérias, princi-
palmente anaerébias; elas contribuem para reforgar o carater de
reduc¢io quimica do meio constituido pelas camadas do fundo.

§ 142. As concentragdes vitais do fundo, em relagdo ao ca-
rater de sua matéria viva, cumprem um papel inico na biosfera;
elas participam de maneira essencial, na criagdo de sua matéria
inerte. De fato, os produtos bésicos de seus processos bioquimi-
cos, em condi¢Ges aerdbicas, sem oxigénio livre, ndo sdo gases,
mas corpos sélidos ou coloidais que, com o passar do tempo, tor-
nam-se principalmente sélidos. Essas regides atendem a todas as
condi¢es propicias a conservagio dos organismos, uma vez que,
quando mortos, escapam rapidamente as condi¢des bioquimicas
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usuais em que se decompdem e apodrecem, assim como seus res-
tos; para que tais processos ocorram, o meio deve conter oxigénio
livre, transformando grande parte da matéria organica em produ-
tos gasosos, que nio sdo consumidos.

J4 em uma profundidade rasa, na lama marinha, ndo s6 a vida
aerébica, mas também a anaerdbica, se extingue. A medida que os
residuos vitais e as particulas de matéria inorganica em suspensio
sdo depositadas, as camadas inferiores do lodo marinho se tor-
nam inanimadas e os corpos quimicos criados pela vida nfo tém
chance de se transformar em gases ou de se integrar em novas
formas de vida. A membrana de vida de lodo nunca excede alguns
metros, enquanto cresce sem cessar na superficie. Nas zonas infe-
riores, a vida é inexoravelmente extinguida.

O “desaparecimento” de detritos organicos, sua gaseifica¢io,
€ sempre um processo bioquimico. Nas camadas azoicas os res-
tos organicos sdo modificados de forma diferente, gradualmente;
com os ciclos geoldgicos, eles mudam para minerais vadosos so-
lidos e coloidais.

Os produtos de uma génese semelhante nos cercam em todos
os lugares, modificados por processos quimicos com a passagem
do tempo e configuram, sob o aspecto de rochas sedimentares, as
camadas superiores do planeta, atingindo uma espessura média
de varios quilometros. Essas rochas tornam-se gradualmente me-
tamorficas, suavizam mais alteragdes e, penetrando em regides
onde reinam as altas temperaturas, na camada magmatica da Ter-
ra, integram-se na composi¢io de rochas compactas, hipoabissais,
freaticas ou juvenis, que com o tempo reintegram-se na biosfera
devido a energia da qual a alta temperatura dessas camadas é um
expoente.(§ 77, 78).

Esses produtos carregam energia livre, transmitida pela vida
em energia quimica, originalmente capturada pelo organismo
verde, na biosfera, na forma de radiacGes cOsmicas e raios solares.

§ 143. As camadas de vida do fundo, assim como as concen-
tracdes costeiras sobrepostas, merecem atencdo especial ao ava-
liarmos o trabalho quimico da vida da matéria em nosso planeta.
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Elas configuram regides quimicamente ativas e poderosas
da crosta terrestre, que operam com vagareza, mas constancia ao
longo de todas as idades geoldgicas.

A distribui¢do muito variada na sucessdo dessas eras, dos
mares e continentes e da superficie da Terra nos ilustra sobre o
deslocamento planetario das camadas e concentracdes de vida no
tempo e no espago.

A importancia geoquimica das camadas vitais de fundo é
muito consideravel para a sua zona de oxidacio superior (especial-
mente os bentos), bem como para as camadas redutoras inferio-
res. Essa importincia aumenta nas regides onde sdo confundidas
com as concentragdes costeiras e onde o oxigénio livre, e os pro-
dutos geoquimicos ligados a ela e o trabalho da vida verde sdo adi-
cionados aos produtos usuais; ou seja, acima de 400 metros (§ 55).

O meio de oxidacdo da camada de fundo é claramente mani-
festado na historia de muitos outros elementos quimicos, além de
oxigénio, nitrogénio ou carbono.

Primeiro, esse meio altera profundamente a historia terrestre
do célcio. E muito caracteristico que esde seja o metal predomi-
nante na matéria viva. E provavel que sua proporgio exceda, em
peso, um centésimo da composi¢do média da matéria viva. Em
multiplos organismos, principalmente marinhos, a propor¢io de
célcio excede 10%, até 20%. Deste modo, pela acio da matéria
viva, o calcio dissocia-se na biosfera do s6dio, magnésio, potassio
e ferro, com os quais é possivel compara-lo em termos quantitati-
vos e com os quais se combina, em moléculas e os processos vitais
de organismos na forma de carbonatos e fosfatos complexos, mais
raramente de oxalatos, também persistem, sob essa mesma forma
um tanto alterada, nos minerais vadosos de origem bioquimica.

O oceano, principalmente em suas regides vitais, costeiras
e profundas, constitui o mecanismo pelo qual as concentra¢des
de compostos de calcio do planeta se originam, ausentes em dare-
as recentes de sua crosta, ricas em silicio, e em regides freaticas
profundas.



Pelo menos 6 x 10'* gramas de calcio sdo gerados anualmen-
te no oceano no modo carbonato. Existem entre 10'* x 10" gra-
mas de célcio em um estado de migra¢io permanente no ciclo de
vida da matéria organica, o que implica uma porg¢ao consideravel
do célcio total existente na crosta terrestre (cerca de 7 x 10%) e
uma por¢do muito consideravel de célcio na biosfera. O calcio se
concentra nio apenas pela acdo de organismos bentdnicos que
tém uma alta taxa de transmissao de vida — moluscos, crindides,
estrelas do mar, algas, corais, hidroides e outros —; mas também
¢ fixado pelos protistas da lama marinha e, em especial, o planc-
ton, incluindo o nanopléncton, bem como as bactérias dotadas da
energia cinética geoquimica maxima da matéria viva.

Ao liberar os compostos de célcio que formam montanhas
macigas inteiras com um volume de alguns milhes de quiléme-
tros cubicos, a energia solar regula a atividade de organismos e
determina a quimica da crosta terrestre, como ocorre através da
decomposicio de 4cido carbonico e de dgua, criando assim com-
postos organicos e oxigénio livre.

O célcio é essencialmente liberado na forma de carbonatos,
mas também fosfatos. Os rios o transportam para 0s oceanos; no
continente, a sua parte principal ja passou por outra forma devido
a acdo da matéria viva terrestre (§ 156).

§ 144. Tais regides onde a vida estd concentrada exercem
uma impressdo analoga na histéria de outros elementos habituais
da crosta terrestre, entre eles, a do silicio, aluminio, ferro, manga-
nés, magnésio e do fésforo.

Muitos enigmas persistem nesses complexos fendmenos na-
turais, mas o resultado final, a enorme importancia dessa camada
de vida na histéria geoquimica dos elementos listados, ndo deixa
davidas.

Na histéria do silicio, a influéncia da camada de fundo é mani-
festada por meio da formacdo de sedimentos dos restos de organis-
mos siliciosos originarios do plancton, do fundo: radiolarios, dia-
tomaceas, esponjas do mar. Em suma, as maiores concentragdes
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conhecidas de silica livre tém origem, atingindo um volume de
milhGes de quildometros ctbicos. Essa silica livre, inerte e pouco
propensa a ser modificada na biosfera ¢ um potente fator quimico
em sua qualidade como portadora de energia quimica livre nas
camadas metamorficas e magmaticas da Terra, dado seu carater
quimico 4cido de anidrido livre.

Nio ha duvida sobre a segunda reacio bioquimica que ocor-
re, cuja importincia ainda ndo podemos elucidar. Referimo-nos a
decomposicio, pelo trabalho das diatomeas e talvez das bactérias,
dos aluminossilicatos de estruturas caulinitas que, por um lado,
provoca a formacgao dos depositos de silica livre dos quais ja fala-
mos e, por outro, a criagdo de hidroxidos de aluminio. Ao que pa-
rece, esse processo nao é patrimonio exclusivo do lodo marinho.
De acordo com a pesquisa de J. Murray e R. Irvin, isso também
ocorreria em particulas de argila suspensas na agua do mar, que
por sua vez sdo o resultado de processos bioquimicos de altera¢io
superficial da matéria inerte dos continentes e ilhas.

§ 145. A importancia dessas regides e de suas reagoes bio-
quimicas é repetida na histéria do ferro e manganés. O resultado
dessas rea¢oes também é questionado: nos referimos a génese das
maijores concentra¢des desses elementos conhecidos na crosta
terrestre; por exemplo, os minerais de ferro da Era Terciaria, Me-
sozoico, de Kertch, na Lorena. Tudo indica que essas limonitas e
esses cloretos ricos em ferro foram formados com a intervencio
direta de manifesta¢es vitais. Mesmo quando o fend6meno, em
nivel quimico, ndo é perfeitamente elucidado, o fato fundamen-
tal, seu carater bioquimico e bacteriano, ¢ indiscutivel. Trabalhos
recentes dos pesquisadores russos B. Perfiley, P. Butkevitch e B.
Issatschenko (1926-1927) confirmaram tal fato.

Os mesmos processos sao repetidos na extensao total da his-
toria geoldgica desde a era pré-cambriana (arcaica). Assim, por
exemplo, as maiores concentrag¢oes antigas de ferro em Minneso-
ta foram formadas.

Os numerosos minerais de manganés e suas concentra-
¢Oes maximas na Transcaucdsia tém um carater semelhante.



As transi¢des ocorrem entre minérios de ferro e manganés; na atu-
alidade, em espacos similares no fundo do mar, ocorrem eventos
semelhantes, cuja origem bioquimica bacteriana é praticamente
segura.

§ 146. A génese dos compostos de fésforo que, ainda hoje,
estdo depositados no fundo do mar em condi¢Ges desconhecidas,
tem semelhangas. Sua relacio com os fendmenos da vida, com
processos bioquimicos, nfo é discutida, mas continuamos inferin-
do o mecanismo exato do processo.

E um fato comprovado que o fosforo dos depositos de fosfo-
rita dessa classe, na forma de concrec¢des, conhecido na extensio
de toda a histéria geoldgica, pelo menos, desde a cambriana, tem
origem organica. Em todo lugar esta ligado as concentragdes vi-
tais do fundo do mar. Ainda hoje, embora em menor escala, pode-
mos encontrar concentragdes de fosforita nas areas proximas da
Africa do Sul, por exemplo.

Sem dtvida uma parte desse fosforo ja havia sido acumulada
pelos organismos durante sua existéncia na forma de fosfatos com-
plexos, concentrada em varias areas do corpo, ricas em fésforo.

No entanto, o fésforo dos organismos, tdo vitalmente essen-
cial, ndo costumam abandonar o ciclo da vida. As condi¢des sob
as quais ele pode emigrar ndo sao claras; tudo parece indicar, en-
tretanto, que, junto com o fosforo dos esqueletos (compostos de
calcio sélido), o fésforo dos compostos organicos coloidais, assim
como os fosfatos dos humores organicos, se transforma em con-
cregOes e participa, dessa maneira, na emigracao do ciclo de vida.

A emigracio de fosforo é realizada quando organismos com
esqueletos que o contém em abundincia perecem, e as condi¢oes
que impedem os processos habituais de alteracio de seus corpos,
proporcionando um ambiente favoravel para a atividade vital de
bactérias especificas.

Seja como for, a origem biogénica dessas concentra¢bes de
fosforo é estabelecida, sua ligagio intima e permanente com o
lodo de fundo, bem como a reproducio incessante de fenémenos
analogos no curso de todos os tempos geoldgicos.
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Além disso, as maiores concentra¢des de foésforo conhecidas,
como depbsitos terciarios no norte da Africa ou em estudos am-
bientais no sudeste da América do Norte, se acumulam.

§ 147. O conhecimento sobre o trabalho quimico da matéria
viva na camada do fundo do mar é muito imperfeito. Sua impor-
tancia ndo é questionada na historia do magnésio, de bario, e po-
deria afetar a de outros elementos como o vanadio, estréncio ou
urdnio. Estamos diante de uma vasta composi¢io de fendmenos
pouco explorados pelas ciéncias experimentais.

Outra area da camada do fundo, a inferior desprovida de oxi-
génio, é ainda mais insondavel e enigmatica. E a regido da vida
bacteriana anaerdbica e os fendmenos fisico-quimicos relaciona-
dos aos compostos organicos que a acessam. Tais compostos fo-
ram criados em um novo meio rico em oxigénio por organismos
vivos tnicos, diferentes daqueles que povoam nosso contexto de
vida comum.

Embora deixemos de lado principalmente os processos que
ocorrem no fundo do mar e sejamos obrigados a recorrer a con-
jecturas para responder as multiplas questdes que dizem respeito
a eles, nio é apropriado dispensar tais processos. E preciso levar
em considera¢io ao avaliar o papel da vida no mecanismo da cros-
ta terrestre.

Duas generalizagbes empiricas estdo acima de qualquer in-
certeza: 1) a importancia desses depositos na lama marinha, ricos
em detritos organicos, na histéria do enxofre, fésforo e ferro, co-
bre, chumbo, prata, niquel, vanadio, presumivelmente de cobalto,
além de outros metais escassos; 2) a reproducio desse fendmeno
em varios periodos geoldgicos em uma escala importante, des-
tacando o vinculo que o liga as condi¢des fisico-geograficas es-
pecificas de dessaliniza¢io secular de bacias marinhas e o carater
biologico dessas condigdes.

§ 148. O enxofre estd, sem duvida, diretamente envolvido na
liberagio de organismos vivos especiais: bactérias que produzem
sulfeto de hidrogénio, sulfatos de decomposi¢do ou compostos
organicos complexos contendo enxofre. O sulfeto de hidrogénio
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liberado nesse processo participa de rea¢gdes quimicas e produz
metais sulfurosos. Essa evolu¢io bioquimica do sulfeto de hidro-
génio é um fendmeno caracteristico dessa area e pode ser obser-
vado continuamente em toda a lama marinha, e em suas partes
externas, sendo rapida e bioquimicamente oxidada em sulfatos.

O carater bioquimico dos compostos dos metais remanescen-
tes nio é tao claro. No entanto, tudo indica que o ferro, o cobre,
o vanadio e talvez outros metais associados ao enxofre tenham
sido criados pela altera¢do de organismos ricos em tais elementos.
Por outro lado, é provavel que a matéria organica do iodo mari-
nho tenha a propriedade de fixar metais, de incorpora-los a partir
de solu¢des diluidas; os proprios metais, no entanto, as vezes ndo
tém qualquer relagdo com a matéria viva.

No entanto, sabemos que a liberacido de metais ndo ocorreria
se ndo houvesse restos organicos; isto é, se a lama marinha nio
consistisse, em sua parte orginica integral, em um produto de
matéria viva.

Tais processos sao observados hoje em grande escala no mar
Negro (génese do sulfeto de ferro) e, em menor escala, em mui-
tos outros casos. Para o resto é possivel estabelecer seu poderoso
desenvolvimento em diferentes periodos geolégicos. Assim, enor-
mes quantidades de cobre foram liberadas na biosfera a partir de
solu¢des ricas em matéria organica e organismos de composi¢ao
quimica especifica, em varios locais da Eurésia nos periodos per-
miano e tridssico.

§ 149. Do exposto, segue-se que, ao longo de todos os perio-
dos geoldgicos, a mesma distribui¢do da vida persiste; bem como
que sua manifestacao se repete na quimica planetaria. As mesmas
camadas de vida planctonicas e de fundo, as mesmas concentra-
¢Oes vitais®® existiram no curso de todos os tempos, sendo um
componente do mesmo mecanismo bioquimico que nao deixou
de funcionar em centenas de milh&es de anos.

Os deslocamentos continuos do continente e do mar deter-
minaram que as mesmas regides quimicamente ativas, formadas
por matéria de vida, camadas e concentrac¢des vitais da biosfera,



sdo transferidas para a superficie do planeta. Essas concentra¢oes
e camadas foram transplantadas de um lugar para outro, como
manchas na face da terra.

Para estudar os depodsitos geoldgicos primitivos, nenhum
dado sugere que tenha havido qualquer mudanga na estrutura da
hidrosfera ou em suas manifestagGes quimicas.

Do ponto de vista morfoldgico, entretanto, o mundo vivo foi
radicalmente transmutado durante os mesmos ciclos. Sua evolu-
¢3o nio exerceu nenhuma influéncia significativa nem na quanti-
dade de matéria viva nem em sua posi¢do quimica média: a evolu-
¢do morfolégica deve ter afetado certas areas, sem interferir com
as manifesta¢Ges vitais dentro da estrutura quimica do planeta.

No entanto, a evolu¢do morfologica esta indubitavelmente
ligada a processos complexos de carater quimico, a alteragdes
quimicas, que, contempladas em escala individual e mesmo em
escala de espécies, foram importantes. Assim, novos compostos
quimicos foram criados, outros desapareceram quando certas
espécies foram extintas, mas o fendmeno nao teve um impacto
significativo nas linhas mestras do impacto geoquimico da vida
nem em sua expressao planetaria. Mesmo um fenémeno bioqui-
mico de enorme envergadura, a criacdo do esqueleto metazoario
rico em calcio, em fésforo, por vezes em magnésio, ndo deixou
vestigios na historia geologica desses elementos. No entanto, ¢
muito provavel que, em um tempo anterior, na era paleozoica, os
organismos nio tivessem um esqueleto semelhante: essa hipéte-
se, muitas vezes considerada uma generalizagdo empirica, explica
efetivamente muitos aspectos importantes da histéria paleontolé-
gica do mundo orgénico.

Embora tal fendmeno nio tenha afetado a historia geoquimi-
ca do fosforo, calcio ou magnésio, deve-se admitir que, na etapa
anterior a cria¢do dos metazoarios providos de esqueletos, a for-
magao, na mesma escala, de compostos de estes elementos devido
a atividade dos protistas, além das bactérias; tal processo continua
acontecendo hoje, mas sua funcionalidade, no passado, deve ter
sido infinitamente mais relevante e universal.
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Se ambos os fendmenos, diferentes na otica da cronologia
geologica e seus mecanismos, causaram a migra¢io biogénica
dos mesmos atomos em massas idénticas, a mudan¢a morfologi-
ca, porém drastica, ndo teria impacto sobre a histéria geoquimica
do calcio, de magnésio ou fésforo. Tudo nos leva a pensar que um
fato dessa ordem de fato ocorreu na histéria geoldgica da Terra.

A MATERIA VIVA EM TERRA FIRME

§ 150. O continente oferece um panorama absolutamente di-
ferente em compara¢io com a hidrosfera. Em tltima analise, ha
apenas uma camada de vida, formada pelo solo com a flora e a
fauna que ali habitam.

Agora, na superficie dessa inica camada de vida, é necessario
separar as concentra¢des aquosas da matéria viva, as bacias hidro-
graficas, que, do ponto de vista bioquimico, e até mesmo mera-
mente biol6gico, bem como no que diz respeito ao seu impacto
geologico, claramente divergente em relagdo a terra firme.

A vida cobre a terra com uma camada quase continua; en-
contramos tragos de sua presenca até mesmo nas geleiras e nas
neves perpétuas, nos desertos, nos picos das montanhas. N4o se
pode falar da auséncia de vida na superficie do continente; s6 po-
demos falar de auséncia temporaria, de baixa intensidade. Assu-
mindo uma ou outra maneira, a vida se manifesta em toda parte.
Os espacos terrestres onde ha concentracgio baixa e pobre de vida
(desertos, geleiras, neve perpétua, picos nevados) representam
apenas 10% de sua superficie. O resto é, por exceléncia, uma ca-
mada ininterrupta de vida).

§ 151. Ndo é uma cobertura espessa, pois mal chega a medir
algumas dezenas de metros acima do nivel do solo nas areas povo-
adas de florestas, limitadas a poucos metros nos campos e estepes.

As selvas dos paises equinociais, onde as arvores alcan¢am
maior desenvolvimento vertical, formam camadas vitais com es-
pessura média entre 40 e 50 metros. Os espécimes mais altos al-
cangam até 100 metros, mas sdo perdidos entre a massa total de



arbustos, portanto, podem ser descartados devido ao seu impacto
minimo.

A vida penetra as profundezas do solo e subsolo apenas al-
guns metros.

A vida aerdbia para a uma profundidade de 1-5 m, ja a anaer6-
bica segue ainda até algumas dezenas de metros.

Em nenhum ponto ela vai além de 1-5 m, abaixo da camada
de solo e do subsolo superior.

Portanto, a camada de vida cobre a superficie dos continentes
com um manto cuja espessura sobe para varias dezenas de metros
(massas arboreas) e é limitado a alguns metros (ervas e arbustos).

As atividades da civiliza¢do humana que interferem nas mu-
dancas da estrutura dessa cobertura sio incomparaveis em qual-
quer parte da hidrosfera.

Tais alteracdes implicam, na histéria geoldgica do planeta,
em um novo fenémeno cujo efeito geoquimico ainda nio foi ava-
liado. Um de seus maiores expoentes consiste na destrui¢do siste-
matica das florestas no curso da histéria da humanidade; isto é, na
supressdo das areas mais ativas da cobertura de vida.

§ 152. Também fazemos parte dessa camada; as alteracdes
que foram feitas em sua composi¢do e em sua manifesta¢do no
decorrer do ciclo solar anual sdo patentes.

Os organismos que se desagregam pela quantidade de maté-
ria coberta e pela vida sdo as plantas verdes e nesse grupo temos
ervas e arvores; ja entre a populagio animal, destacam-se insetos,
parasitas e talvez aracnideos.

Em geral, em contraste com a vida nos oceanos, a matéria
viva de segunda ordem (animais, organismos heterotréficos) de-
senvolve uma fun¢io secundaria na composi¢io do estrato conti-
nental. As areas mais ativas: as grandes florestas tropicais de paises
tropicais, como o Hilo da Africa, ou as florestas do Norte, a Taiga
as vezes resultam em desertos a partir da 6tica de animais superio-
res (mamiferos, passaros, vertebrados diversos). Os antropoides,
cuja presenca é para nos praticamente irrelevante, constituem um
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problema muito raro dessas concentragdes poderosas de organis-
mos verdes.

No entanto, nessa camada continental, as oscilacBes sazonais
da vida n3o sao mascaradas, devido as fases de laténcia e eclo-
sdo na reproducio, na manifestagio da energia vital geoquimica.
Para verificar esse fato, ndo foram necessarios esfor¢cos compara-
veis aos exigidos para a camada planctdnica. Em nossas latitudes,
a vida diminui no inverno, e se amplia e floresce na primavera.
O mesmo fendmeno é refletido em todos os lugares sob formas
multiplas e infinitas, com maior ou menor vigor, dos polos aos
tropicos.

Nio é um fendmeno expresso apenas, claramente, no caso
da flora e fauna verde associadas a ele; essas fases também afetam
o solo, sua vida invisivel. Infelizmente, é um fendmeno pouco es-
tudado, embora seu papel na histéria do planeta, como veremos,
seja muito mais relevante do que o que se admitiu até agora.

Em suma, para todas as camadas vitais da hidrosfera e do
continente, ha fases, reguladas pelo Sol, de intensidade de repro-
dugio, de ativagio de energia geoquimica, de expansdo da maté-
ria viva, de “agitacdo” dos elementos quimicos que ela abrange.
Os processos geoquimicos estao sujeitos a pulsagdes que crescem
e diminuem sucessivamente. As leis numéricas que sem divida as
governam ainda nio foram descobertas.

§ 153. Fendmenos geoquimicos relacionados ao estrato con-
tinental sdo muito caracteristicos e nos permitem diferenciar com
clareza essa camada das membranas oceanicas.

Os processos de emigra¢io dos elementos quimicos fora do
ciclo de vida nunca levam a configuragdo, na cobertura viva do
continente, de concentra¢des de minerais vadosos semelhantes aos
depositos marinhos. Milhoes de toneladas de carbonatos de calcio
e magnésio (calcario e calcarios dolomiticos), silicio (opalas etc.),
hidréxidos de ferro (limonites), compostos de manganés hidratado
(pirolusitas e psilomelanos), de fosfatos de calcio complexos (fos-
foritas) etc. (§ 143). Todos esses corpos tém origem marinha, sdo
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em todos caso aquosos. Os elementos quimicos da matéria viva do
continente migram do ciclo de vida com menos frequéncia, mes-
mo que algumas partes de seu corpo tenham sido destruidas, os
componentes materiais sao absorvidos imediatamente por novos
organismos ou sdo difundidos na atmosfera sob o Forma de produ-
tos gasosos. Os gases biogénicos O,, CO,,H,O, N, NH, sdo instan-
taneamente capturados na troca gasosa de matéria viva.

Assim, um equilibrio dindmico complexo ¢ estabelecido, em
virtude do qual o enorme trabalho geoquimico implantado pela
matéria terrestre viva, no curso de milhdes de anos de existéncia,
e dificilmente deixa tracos visiveis nos corpos sélidos que formam
a crosta. Os elementos quimicos da matéria terrestre viva estdo
em movimento continuo na forma de gases e organismos vivos.

§ 154. Uma proporcio insignificante do peso dos restos so-
lidos, que, no entanto, provavelmente equivale a varios milhoes
de toneladas, anula o equilibrio dindmico do ciclo de vida do con-
tinente. Essa massa ¢ adicionada sob a forma de um pé muito
fino, “vestigios” de “matéria orginica” composta principalmente
de compostos de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e, em
menor quantidade, de fosforo, enxofre, ferro, silicio etc. A biosfe-
ra, toda ela, estd impregnada dessa poeira fina da qual uma peque-
na parte, ainda indeterminada, migra do ciclo de vida, as vezes
por um longo tempo de milhdes de anos.

Esses restos orgdnicos atravessam toda a matéria da biosfera,
viva e inerte, acumulando-se em todos os minerais vadosos, em
todas as aguas superficiais, e sdo transportados para o mar por
rios e meteoros. Sua influéncia no desenvolvimento das rea¢des
quimicas da biosfera é enorme e analoga a da matéria organica
dissolvida em 4guas naturais, da qual ja tratamos anteriormente
(§ 93). Os detritos organicos vitais penetram com energia quimi-
ca livre o campo termodinamico da biosfera; em virtude de suas
escassas dimensdes, eles tém facilidade em originar sistemas de
dispersao aquosa e solugdes coloidais.

§ 155. Esses restos estdo concentrados em solos sélidos, que,



no entanto, nio podem ser considerados matéria inerte, sem mais
demoras. A matéria viva muitas vezes consegue neles dezenas de
centésimos de peso. E a regido onde a energia geoquimica maxi-
ma da matéria organica esta concentrada, seu laboratério mais im-
portante do ponto de vista dos resultados geoquimicos, o desen-
volvimento de processos quimicos e bioquimicos que ocorrem 14.

Devido a sua relevancia, essa regido ¢ equiparada a dolodo da
camada ocednica do fundo (§ 141), mas difere da mesma pelo pre-
dominio do meio oxidante. Em vez de medir alguns milimetros
ou centimetros de espessura, como no lodo de fundo, esse meio
pode exercer o medidor nos solos. A presenca de animais escava-
dores também é um importante fator para a homogeneizacio.

O solo ¢ a regido da alteragio de superficie resolutiva em um
meio rico livre de oxigénio e acido carbonico, em parte formado
pela matéria viva que reside em seu seio.

Em contraste com a bioquimica subterrianea do continente,
as formagGes quimicas do solo nio interferem inteiramente nos
vértices dos elementos que, segundo o simile de G. Cuvier, cons-
tituem a esséncia da vida. Eles ndo se tornam modalidades gaso-
sas de corpos naturais, deixam temporariamente o ciclo de vida e
afetam outro grande fendémeno planetario, a composic¢io da dgua
natural e a 4gua salgada de oceano.

O solo esta vivo na medida em que estd imido. Seus processos
sdo realizados em meio aquoso, solu¢des ou sistemas de dispersao.

A partir disso, é determinada a diferenca entre o carater que
distingue a manifestacdo da matéria viva do solo, do ponto de vista
da quimica planetaria, e dos organismos vivos que nela residem,
onde o mecanismo da 4gua na terra desempenha o papel principal.

§ 156. Na terra, a dgua esta em constante movimento, fazen-
do parte de um processo ciclico geoquimico. Este ciclo é causado
pela energia do Sol, pelos seus raios térmicos. A energia cosmi-
ca é expressa dessa maneira em nosso planeta na mesma medida
que através do trabalho geoquimico da vida. A agao da 4gua, no
mecanismo de toda a crosta terrestre, é absolutamente decisiva,
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e esse fato se manifesta ainda mais for¢a na biosfera. A agua nao
s6 participa, em mais de dois ter¢os do seu peso médio, na com-
posi¢do da matéria viva (§ 109), mas sua presenca é uma condi¢io
essencial para a reprodugio de organismos, para a manifestagio
da energia geoquimica. Gragas a 4gua, a vida é parte integrante
do mecanismo planetario.

Na biosfera, ndo apenas a agua é inseparavel da vida, mas
também a vida ndo é separavel da agua. E dificil estabelecer onde
comeca a influéncia de uma, da 4gua, e onde termina a da outra,
a matéria viva heterogénea.

O solo ¢ instantaneamente incluido no ciclo geoquimico da
agua; os meteoros o saturam completamente. O solvente e a agdo
mecanica das aguas superficiais penetram em toda a sua massa.
Tais aguas dissolvidas cessam de modo constante suas areas ricas
em residuos organicos na forma de soluc¢ao e suspensao. A com-
posicdo da agua, ligada ao solo, é imediatamente ditada por sua
quimica; trata-se uma manifesta¢do de sua bioquimica. Assim, o
solo determina com clareza a composicao essencial da dgua dos
rios, onde todas essas aguas superficiais sdo finalmente despejadas.

Os rios desembocam nos mares, e a composi¢io da dgua ocednica,
pelo menos de sua parte salina, é obra principalmente do trabalho quimi-
co do solo, devido a sua biocenose ainda pouco conhecida.

O carater oxidante do solo desempenha um importante pa-
pel: ele se manifesta pelos produtos finais de matéria organica.
O sulfato e o carbonato predominam nas 4dguas de rio; o sédio
esta ligado ao cloro. Em estreita relagio com a bioquimica desses
elementos no solo, sua caracteristica na agua do rio difere clara-
mente dos compostos sélidos que eles produzem em camadas ter-
restres desprovidas de vida.

§ 157. Observa-se também, no que diz respeito a circulagdo
de 4gua na terra, outras manifesta¢des quimicas regulares de ma-
téria viva que habitam esta regido.

A vida que preenche as bacias hibridas distingue-se de manei-
ra clara, por seus efeitos, da vida sobre a terra.



Nas bacias hidrograficas, podem ser vistos fendmenos ampla-
mente analogos aos das camadas e concentracdes vitais da hidros-
fera; é possivel observar, em menor escala, a camada planctdnica,
o leito e as concentra¢des costeiras. Nao apenas os processos do
meio com oxigénio sdo verificados, mas também as rea¢bes qui-
micas que ocorrem no meio redutor. Por fim, a emigracdo dos
elementos quimicos fora do ciclo de vida desempenha um papel
importante, bem como a formagido de produtos sélidos, que mais
tarde passam a fazer parte da composi¢do das rochas sedimen-
tares da crosta terrestre. Parece que o processo de liberagio de
corpos solidos na biosfera estd ligado, como na hidrosfera, aos
fendmenos do meio redutor, a rapida combinagio de oxigénio li-
vre e, por fim, ao desaparecimento da vida aerébica, dos protistas,
além do desaparecimento de sua vida anaerdbica.

Embora exista uma semelhanca em linhas gerais, o impacto
geoquimico desse fendmeno difere daquilo que observamos na
hidrosfera.

§ 158. Isso esta relacionado a clara diferenga entre a hidros-
fera e as bacias hidrograficas do continente. A distin¢do quimica
fundamental consiste na qualidade doce de seu corpo principal
de agua; a distingdo fisica, na profundidade rasa dessas bacias. A
maior parte da 4gua, no continente, nfo se limita a rios, mas a
lagoas, lagos e pantanos. Dado o seu baixo nivel, configura apenas
uma concentragao de vida, doce ou salobra. Em mares de agua
puramente doce, por exemplo, em Baikal, sio observadas mem-
branas vitais segregadas, analogas as ocednicas. Mas os lagos pro-
fundos sdo uma excecio.

O papel bioquimico dos lagos nio coincide com o dos corpos
aquaticos oceanicos; a divergéncia se expressa, em primeiro lugar,
no fato de haver outros produtos que sao liberados nas extensoes
de suas dguas. O primeiro lugar é ocupado por compostos de car-
bono. Mesmo quando a silica, os carbonatos de calcio e os hidré-
xidos de ferro sdo formados na camada de fundo e nas concentra-
¢Oes vitais das bacias no continente, sua importancia é secundaria
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em relagio a liberacio de corpos de carbono. E somente nessa
regido que corpos sélidos vadosos, estaveis em carbono, hidrogé-
nio e nitrogénio, pobres em oxigénio, sdo criados em um grau no-
tavel; ou seja, todos os carvdes e produtos betuminosos da Terra.
Eles representam as formas estaveis dos minerais vadosos que, ao
deixar a biosfera, se integram em outros compostos organicos de
carbono. O carbono ¢ liberado na forma livre de grafite quando
conclui sua transformagio em regides metamorficas.

A causa de corpos solidos carbo-nitrogenados originados nas
bacias hidrograficas (salobras ou de agua doce) nio foi elucidada,
mas sempre ocorreu na histéria geoldgica. Ndo existem concen-
tragOes desses corpos, mesmo que de pouca importancia, na dgua
marinha, e eles nunca foram criados pela quimica do oceano. Nao
sabemos se esse é um efeito do carater quimico do ambiente ou
da estrutura da natureza viva, ou seja, devido a acdo de um ou de
outro, o que nio é questionado ¢ a relacio de tal fenémeno com
o carater da vida

As concentrac¢des dessas matérias organicas envolvem poten-
tes centros de poténcias energéticas “raios de sol fésseis”, na me-
tafora de J. R. Mayer, cuja importancia na histéria da humanidade
¢ enorme, sem ser um fato indiferente para a economia da nature-
za. Cabe levantar uma ideia sobre a escala das manifestacGes desse
processo ao avaliar as reservas de carvio conhecidas.

Parece provavel que, nessas mesmas concentrac¢des de agua
doce ou salobra, seja apropriado procurar as principais fontes de
formagio dos grandes depositos de hidrocarbonetos liquidos, de
petréleo.

Paralelamente ao que se observa no caso dos carvoes nas are-
as de continente, essas bacias estariam localizadas proéximas aos
mares. A génese do 6leo ndo constitui um processo de superficie,
trata-se de um fené6meno de decomposi¢io de detritos organicos,
aparentemente bioquimico, que ocorre fora do oxigénio livre,
préximo aos limites inferiores da biosfera. O conceito da escala
de manifesta¢Ses desse processo pode ser obtido levando-se em
conta a quantidade de carvio que conhecemos.
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E possivel que tais bacias de carvio se formassem em éreas
préximas dos mares.

O que mais nos parece é que, nessas mesmas condensacdes
de agua doce, devemos procurar os principais locais de hidrocar-
bonetos liquidos: petréleo, cuja dependéncia das acumulagGes de
vida da biosfera pode ser considerada com bastante precisdo para
os principais tipos de campos petroliferos.

A RELAGCAO ENTRE AS MEMBRANAS E AS CONCENTRAGOES

DE VIDA ENCONTRADAS NA HIDROSFERA COM AS

ENCONTRADAS EM TERRA FIRME

§ 159. Diante do ja exposto, temos que a vida, em sua totali-
dade, compde um conjunto indivisivel e indissoltivel cujas partes,
além de estarem relacionadas umas das outras, estio também re-
lacionadas ao ambiente inerte da biosfera.

Temos conhecimento apenas dos contornos mais gerais do
fené6meno. O fato mais importante é a existéncia da biosfera durante
todos os periodos geologicos, desde suas manifestaces mais antigas, des-
de a era arqueozoica.

Essa mesma biosfera, em suas principais caracteristicas, represen-
tava o mesmo aparato quimico.

Vemos que, invariavelmente, ao longo do tempo geologico,
sob a influéncia de uma corrente constante de energia solar ra-
diante na biosfera, esse aparato quimico agia, criava e mantinha
em sua atividade a matéria viva.

Esse aparelho ¢é constituido de certas concentrac¢oes de vida
que, apesar de continuamente transformadas, ocupam posi¢Ges
idénticas nas camadas da Terra que correspondem a biosfera.
Essas condensac¢des de vida, camadas e concentracdes vitais, for-
mam subdivisdes secundarias especificas das camadas da superfi-
cie do planeta.

Formam suas regides quimicamente ativas, onde os diversos
sistemas estaticos de equilibrio dindmico de elementos quimicos
terrestres se acumulam.



Sdo as regides onde a energia radiante do Sol, que é irradiada
por todo o globo, é transferida para energia quimica terrestre livre. O
grau de transformacio depende de quais elementos quimicos estdo
envolvidos. A existéncia dessas regides do planeta estd ligada a ener-
gia recebida do Sol, por um lado, e as propriedades da matéria viva,
que acumula e transforma a energia em energia quimica terrestre,
por outro. As propriedades e a distribuicio dos elementos quimi-
cos, por sua vez, também desempenham um papel importante.

§ 160. Todas as concentragdes de vida se interligam. Uma nio
pode existir sem o outra. Essa conexio entre diferentes camadas
de vida, concentracGes e sua natureza invariavel é uma caracteris-
tica eterna do mecanismo da crosta terrestre, que se manifesta ao
longo de todo o tempo geologico.

Assim como nunca houve um periodo geoldgico indepen-
dente do continente, também nao houve periodo em que o conti-
nente existisse sozinho. Somente a pura fantasia cientifica tornou
possivel conceber o nosso planeta como um esferoide banhado
pelo oceano, na forma da “Pantalassa”, de E. Suess, ou como uma
peninsula arida, nivelada e sem vida que I. Kant concebera na épo-
ca, e, mais recentemente, P. Lowell.

O continente e o oceano coexistiram desde as idades ge-
ologicas mais antigas. Essa coexisténcia corresponde & histéria
geoquimica da biosfera, sendo uma caracteristica definidora de
seu mecanismo.

Desse ponto de vista, as tentativas de explicar a origem dos
organismos terrestres a partir de organismos marinhos sdo insus-
tentaveis e fantasiosas. A vida na superficie no tempo geoldgico
¢ tdo antiga quanto a vida marinha; suas formas se desenvolvem
e se alteram, mas essa mudanca sempre ocorre na superficie da
Terra e ndo nas aguas oceanicas.

Se ndo fosse assim, deveriamos ter passado por um periodo
revolucionario, por um periodo de uma mudanga repentina no
mecanismo da biosfera, que deveria ter sido detectado pelos pro-
cessos geoquimicos. Isso, entretanto, ndo ocorreu.
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Desde o periodo arqueano, o mecanismo do planeta e a bios-
fera de modo geral ndo mudaram.

A wvida, em seus tragos essenciais, se mantém inalterada, tendo mu-
dado apenas de forma ao longo do curso da historia geologica.

Na realidade, todos as membranas vitais — planctonicas, do
leito ocednico, do solo — e todas as concentracGes vitais — litoral,
sargaco, doce ou salobra — sempre existiram em seu seio.

As relagbes muituas entre elas, a quantidade de matéria envol-
vida, sdo aquelas que foram alteradas, que sofreram alteracdes ao
longo do tempo. No entanto, essas mudangas ndo precisaram ser
muito consideraveis, ja que a contribui¢do da energia, na forma
radiacdo solar, no decorrer das eras geologicas, é inalteravel ou
quase, a distribui¢io dela nas camadas e concentrag¢des vitais tem
ocorrido, necessariamente determinada pela matéria viva, a Gnica
e principal parte variavel no campo termodinamico da biosfera.

Mas a prépria matéria viva ndo é uma criagdo acidental. Ela refle-
te sobre si mesma a energia solar, assim como suas concentragdes
terrestres a refletem.

Poderiamos levar a andlise ainda mais adiante, aprofundar
o complexo mecanismo constituido pelas membranas e concen-
tragOes vitais. Teriamos entdo que reconsiderar, em uma analise
mais profunda, as formas ndo s6 dos organismos, mas de suas as-
socia¢bes, da matéria homogénea viva e da estrutura da matéria
viva na biosfera.
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NOTAS DO AUTOR

1. O dominio dos fendmenos de um organismo (“O campo de conheci-
mento das matérias vivas”) é diferente, termodinidmica e quimicamente,
do “campo de conhecimento da biosfera”.

2. A mudanca que esta ocorrendo atualmente em nossas ideias sobre
axiomas matematicos deve ter uma repercussao na interpretagido dos
axiomas das ciéncias naturais, axiomas menos aprofundados pelo pen-
samento filoséfico critico.

3. Existem apenas indicios de baixas oscila¢des em torno da média fixa.
4. A expressio “P” do peso médio do organismo de uma espécie (repre-
senta o peso médio de um elemento da matéria viva homogénea) pode e
deve, logicamente, ser substituida por aquela do nimero médio dos ato-
mos correspondente ao individuo da espécie. E o ntimero de dtomos, e
nio o peso, que é um fendmeno real e que deve nos interessar no estado
atual de nossos conhecimentos. Infelizmente, isso s6 pode ser calculado
em casos excepcionais, devido a falta de analises quimicas elementares
dos organismos.

5. Corresponde ao peso especifico do protozoario. De acordo com as
novas medidas (ver P. Leontiev, 1926), o valor é aproximadamente da
ordem de 1,05.

6. A expressdo de “V” existe para todos os organismos, ndo apenas para os
protozoarios. A formula de “A” tem outro valor menor para os grupos su-
periores, Metazoa e Metaphita, devido aos fendmenos da respira¢do e a di-
ferenca fundidria entre a sua organizac¢io e a dos protozoarios. Nao pode-
mos examinar aqui esses fendmenos por serem importantes e complexos.

7. Os micrébios habitam um meio gasoso que, a 0 °e 760 metros, ndo
pode conter mais do que 2.7 x 10" moléculas; na presenca de bactérias,
o numero de moléculas gasosas por centimetro ctibico deve ser menor.
Um centimetro ctbico de liquido — habitat de micrébios — deve conter
muito menos que 10" moléculas gasosas: ndo pode haver, ao mesmo
tempo, um mesmo numero de micrdbios.



8. Na figura 1, as superficies sdo reduzidas a areas, um raio de area igual a
area da superficie do sol é usado como unidade.
Esses raios sao:

O raio da area igual a superficie do Sol:

r=4,3952x 10° quildmetros = 1

O raio da area igual a superficie da Terra:

rl = 1,2741 x 10* quilémetros = 0,00918

O raio da area igual a 0,02 da superficie do Sol:

r2 = 1,9650 x 10° quilémetros = 0,14148

O raio da area igual a 0,008 da superficie do Sol:

r3 = 1,2425 x 10° quilémetros = 0,08947

A distancia média da Terra até o Sol

na mesma escala ¢ igual a 215 = 1,4950 x 10° quilémetros

9. Ou seja, oscila em torno do estado estatico estavel, como é o caso em
todos os equilibrios.

10. V. Vernasdky. Geoquimica, 1924.

11. A palavra geosfera é usada por varios gedlogos e gedgrafos no sen-
tido indicado. J. Murray (1910) e D. N. Soboleff (1926) sao exemplos,
todos baseados nas ideias de E. Suess.

12. Os eclogitos (rochas) sem davida ndo sdo conhecidos dos petrografos
por sua estrutura, que nfo parece ser cristalina; eles correspondem pelo
mesmo peso especifico. Os eclogitos da parte superior da crosta terres-
tre correspondem as partes mais profundas que podem ser estudadas
visualmente.

13. Assim, a densidade da matéria da estrela Sirius B. deve ser igual a
53.000. Ha razbes para acreditar que, de acordo com as ideias de N. Bohr
e E. Rutherford (apesar de seus modelos serem apenas aproximag¢des da
realidade), nessa estrela, os elétrons estdo mais proximos dos ntcleos de
seus atomos do que em atomos ordinarios (E Tirring, 1925). O desloca-
mento observados no espectro vermelho da Sirius B. e nas linhas espec-
trais de corpos de densidades similares confirma essa enorme densidade,
de acordo com a teoria da relatividade (Sr. Adams, 1925).

14. Em alta temperatura e alta pressio (§80), o vidro pode ser conside-
rado magma especial: possivelmente corresponde a um novo modo de
ocorréncia dos elementos quimicos.
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15. Esses dois estados dos elementos podem ser modos distintos de
depositos.

16. O envelope (basico) basaltico eleva-se por baixo dos oceanos e prova-
velmente estd localizado a uma profundidade (baseada no nivel do mar)
proxima a 10 quilémetros do oceano Pacifico e ainda mais consideravel
para o oceano Atlantico. As vezes, considera-se que o envelope granitico
sob o continente é de grande espessura (segundo Gutenberg, mais de 50
km sob a Europa e a Asia).

17. O tempo “incomensuravel” é uma nogdo antropocéntrica. De fato,
existem manifestamente leis que ainda ndo foram estabelecidas ao tra-
tar-se de uma duragio definida da evolu¢io da matéria viva na biosfera
(mais de bilhGes de anos).

18. Muitas vezes, procuramos os limites da vida nas propriedades fisi-
cas e quimicas dos compostos quimicos que formam o organismo, por
exemplo, nas albuminas que coagulam a uma temperatura de 60-70°C.
No entanto, capacidades complexas de adaptag¢do do corpo nio sdo leva-
das em considerag¢do. Algumas albuminas no estado seco ndo mudam a
temperatura de 100°C (M.E. Chevreul).

19. Essa impressdo dos colaboradores de L. Pasteur na época de sua fa-
mosa discussdo com G. Pouché parece ter uma importincia maior para
a determinagio da temperatura maxima no campo térmico do que nos
experimentos em culturas puras. Baseia-se no estudo das propriedades
das infusdes de feno, mais proximas do meio complexo da vida na crosta
terrestre do que das nossas culturas puras.

20. Em peso, os organismos contém de 60 a 90% de agua (talvez até
mais), isto &, 60-100% da solu¢io aquosa.

21. De acordo com outros calculos, os nimeros sao mil vezes menores:
uma tonelada por 100 quilémetros ctibicos, um quilograma por 200 qui-
l6metros ctbicos.

22. As profundidades dos oceanos atingem quase 10 quilometros. Em
tempos recentes, descobrimos uma profundidade de 9,95 km, perto das
Ilhas Curilas. Anteriormente, a maior profundidade conhecida era de
9,79 km, perto das ilhas Filipinas.



23. Na grande maioria dos casos, as indicagbes relativas ao oxigénio livre
vém de erros de observacio.

24. No caso de grandes profundidades perto da costa, a camada de algas
marinhas ocupa uma area insignificante.

25. Isto é, nas profundidades abaixo de 1000 a 1200 metros, incluindo
aguas rasas.

26. Utilizamos esse termo, adotado pelos limnologistas (aqueles que es-
tudam as dguas interiores: lagos e pantanos) russos, proposto pelo sr. M.
Solovieft.

27. Os fendmenos que ocorrem nas concentrag¢des de Sargassum (género
de algas) ndo sdo exatamente conhecidos.

28. Em todas essas concentracdes litorais.
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NOTAS BIOGRAFICAS

ARRHENIUS, Svante August (1859-1927) foi um quimico e fisico sueco. Re-
cebeu o Nobel de Quimica em 1903 pela teoria eletrolitica da dissociagao.
Foi diretor do Instituto Nobel entre 1905 e 1927. Foi o primeiro a usar os
principios da fisico-quimica para estimar que o aumento de di6éxido de
carbono na superficie aumentaria a temperatura da superficie terrestre.
Seus estudos foram a base para compreender que a emissao desses gases
na atmosfera era grande o suficiente para causar o aquecimento global.

Baer, Karl Ernst von (1792-1876) foi um bidlogo, ge6logo, meteorologis-
ta, médico e membro da Academia Russa de Ciéncias. Especializou-se e
aprofundou no, até entdo, recente campo da embriologia, desenvolven-
do os principios da embriologia comparada.

BernarD, Claude (1813-1878) foi um médico e fisiologista francés. De-
pois de estudar farmacia, obteve sucesso no teatro como dramaturgo
e reorientou seus estudos em 1843, quando licenciou-se em medicina.
Criou a medicina experimental baseada em evidéncias. Em 1865 escre-
veu a obra Introdug¢do ao estudo da medicina experimental, na qual apresen-
tou a linha hipotético-dedutiva formalizada como OHERIC: Observa-
¢ao-Hipotese-Experiencia-Resultado-Interpretagio-Conclusio.

BoussiNGauLT, Jean-Baptiste (1801-1887) foi um quimico francés que con-
tribuiu muito para a ciéncia agricola, a ciéncia do petréleo e a metalurgia.
Trabalhou nas minas de asfalto. Criou a primeira estagdo de experimen-
to agricola do mundo na propriedade de sua esposa em Pechelbronn, na
Franga. Suas pesquisas trouxeram muitos avangos para a quimica de so-
los e plantas. Uma importante descoberta foi que a aplicagdo simultdnea
de fosforo e nitrogénio aumenta o crescimento das plantas.

BripeMaN, Percy Williams (1882-1961) foi um fisico estadunidense. Rece-
beu o Nobel de Fisica em 1946 por suas investigacoes sobre alta pressio
e suas equagdes termodinamicas. Escreveu sobre o método cientifico e
sobre outros aspectos da filosofia da ciéncia.



BurroN, Georges-Louis Leclerc (1707-1788) foi um naturalista, matema-
tico e escritor francés. Suas teorias foram publicadas em sua grande obra
Histéria natural, com 44 volumes, que influenciou duas geracées de na-
turalistas, como Jean-Baptiste de Lamarck e Charles Darwin.

CHoLobNy, Nikolai (1882-1953) foi um microbiologista russo que traba-
lhou no Jardim Botanico da Ucrania. Foi um dos pioneiros na ideia de
que os microbios aderem as superficies, usando a técnica de colar lami-
nas de vidro na terra por um determinado periodo de tempo e depois
examina-las com microscopio.

Crookes, William (1832-1919) foi um quimico e fisico britanico. Traba-
lhou com espectroscopia. Identificou um novo elemento quimico na
tabela peri6dica devido a emissdo verde brilhante no seu espectro, que
hoje sabemos se tratar de um feixe de elétrons livres.

Cuvier, Georges (1769-1832) foi um naturalista e zoologista francés co-
nhecido como o “pai da Paleontologia”.

Dary, Reginald Aldworth (1871-1957) foi um geo6logo canadense. Foi pre-
sidente da Sociedade Estadunidense de Geologia (The Geological Society
of America) em 1932. Fez a documentagio geoldgica da Costa do Pacifi-
co, colecionando pedras e mapas estruturais de petrologia e morfologia.
Uma de suas teorias é a de que a Lua foi ejetada da Terra, sendo o movi-
mento continental inevitavel para rebalancear o planeta. Daly também
antecipou alguns aspectos das placas tectonicas, introduzindo a nogio
de mesosfera.

D’Azara, Félix Manuel (1742-1821) foi um naturalista e oficial militar es-
panhol. Foi enviado pela coroa espanhola para territorio do rio da Prata,
atual regido do Paraguai, para uma suposta disputa com a coroa portu-
guesa, que, no entanto, nunca aconteceu. Azara permaneceu na regiao
entre 1781 e 1801, mapeando os animais da 4rea. Descreveu 448 passaros
e 78 quadrapedes, 43 deles, novos para a ciéncia europeia. Publicou os
ensaios com suas descobertas em Paris em 1801.

DarwiN, Charles (1809-1882) foi um naturalista, gedlogo e bidlogo bri-
tanico, célebre por seus avangos sobre evolu¢do nas ciéncias biologicas.
Publicou suas descobertas em 1859 no conhecido livro A origem das espé-
cies, estabelecendo a ideia de que todos os seres vivos descendem de um
ancestral em comum, e prop0s a teoria de que os ramos evolutivos sdo
resultado de selecdo natural e sexual.
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EppiNgToN, Arthur Stanley (1882-1944) foi um astrofisico, matematico e
filésofo da ciéncia britdnico que popularizou os conhecimentos cientifi-
cos de sua época. Em 1919 publicou um artigo que anunciou a teoria da
relatividade de Albert Einstein para o mundo angléfono. Estudou estatis-
ticamente o movimento das estrelas e publicou sobre a constitui¢do geo-
quimica das estrelas. Tornou-se diretor do observatério de Cambridge,
onde foi professor e incentivador de Cecilia Payne. De 1920 a 1944 se con-
centrou no que chamava de “Teoria Fundamental”, cujo objetivo era a
unifica¢do da teoria quantica, teoria da relatividade e teoria da gravitagdo.

ENceLMANN, Theodor Wilhelm (1843-1909) foi um botanico, fisiologista
e microbi6logo alemao. Seus experimentos analisam o efeito de diferen-
tes cores de luz na atividade fotossintética e demonstraram que a conver-
sdo da energia luminosa para energia quimica acontecia no cloroplasto.

EHRENBERG, Christian Gottfried (1785-1876) foi um bidlogo, zo6logo e mé-
dico alemio. Estudou microgeologia, especialmente os corais do Orien-
te Médio, e se dedicou aos microorganismos e as bactérias que, até en-
tdo, jamais haviam sido estudados de maneira sistematica. Era amigo de
Alexander Von Humboldt, com quem trocou diversas correspondéncias.

FaBry, Charles (1867-1945) e BuissoN, Henri (1839-1944) foram fisicos
franceses famosos por provar a presenga de ozonio em altas camadas da
atmosféricas, descobrindo assim a ozonosfera.

Farapay, Michael (1791-1867) foi um cientista inglés que contribuiu com
os estudos de eletromagnetismo, eletroquimica e eletricidade. Estabele-
ceu as bases para o conceito de campo eletromagnético na fisica, além de
estabelecer que o magnetismo poderia afetar os raios de luz. E conside-
rado um dos mais importantes cientistas da historia, e nunca estudou em
uma universidade, uma vez que concluiu apenas o ensino basico formal.
FLeEmING, Alexander (1881-1955) foi um bidlogo, botinico e médico bri-
tanico. Publicou diversos trabalhos sobre bacteriologia, imunologia e
quimioterapia. Descobriu, em 1928, a penicilina e, gragas a isso, ganhou
o Nobel de Medicina em 1945.

Gigss, Josiah Willard (1839-1903) foi um cientista estadunidense que fez
importantes contribui¢des no campo da fisica, quimica e matematica.
Suas investiga¢des em aplicagdes termodinamicas transformaram a fisi-
co-quimica em ciéncia. Junto com James Clerk Maxwell e Ludwig Boltz-
mann, explicou as leis da termodindmica. Na matematica, contribuiu
com a teorias sobre vetores.



GUTENBERG, Beno (1889-1960) foi um sismologo alemao coautor da esca-
la Richter. Foi Gutenberg que descobriu a camada hoje conhecida como
astenosfera. A camada entre a astenosfera e a endosfera é chamada de
"Descontinuidade de Gutenberg".

Harkins, William Draper (1873-1951) foi um quimico estadunidense que
contribuiu com o campo da quimica nuclear. Pesquisou a estrutura do
ntcleo atomico e foi o primeiro a propor o principio da fusdo nuclear.

Hess, Victor Franz (1883-1964) foi um fisico austriaco, naturalizado nos
EUA. Suas pesquisas no ramo da fisica levaram a descoberta dos raios
cosmicos. Recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1936.

HumeoLpr, Alexander von (1769-1859) foi um cientista polivalente, que
se especializou em diversas areas, lancando as bases de ciéncias como
geografia, geologia, climatologia e oceanografia. Nascido na Prissia,
territério atual da Alemanha, foi um viajante e explorador. Suas viagens
mais conhecidas percorreram o territério da América Central e América
do Sul (1799-1804). Além das ciéncias naturais, foi um influente mecenas
da literatura de sua época.

Jerereys, Harold (1891-1989) foi um geofisico, astrénomo, estatistico e
matematico britanico. Seu livro Teoria da probabilidade fez grandes con-
tribui¢bes no campo cientifico. Foi dele a hipétese de que o centro da
Terra é liquido.

Kant, Immanuel (1724-1804) foi um filosofo prussiano. Considerado o
principal da era moderna, operou muito pela epistemologia. Historica-
mente é uma das maiores fontes do relativismo conceptual (nenhum
ponto de vista é uma verdade absoluta), que dominou a vida intelectual
do século XX.

KnmproviTcH, Nikolay M. foi um zoologista especialista em peixes. A
primeira embarcacdo de oceanografia, The Andrey Pervozvannyy, foi
construida para suas expedi¢bes oceanograficas. As viagens de 1922-27
aconteceram no mar de Azov e no mar Negro.

LAMARCK, Jean Baptiste de (1744-1829) foi um naturalista francés. Traba-
lhou no Museu de Histéria Natural de Paris e desenvolve a sua teoria
da evolugio, publicada em 1809. Apesar da teoria da evolugdo aceita —
que viria a ser a desenvolvida por Darwin (1859) —, a de Lamarck se faz
importante como comparativo na mudanga do pensamento cientifico,
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além de fazer de Lamarck um dos primeiros a acreditar numa teoria da
evolu¢do numa época em que nio havia muitos fatos para isso.

LapLACE, Pierre-Simon (1749-1827) foi um conhecido cientista francés
cujas investiga¢es contribuiram com o desenvolvimento da engenha-
ria, matematica, estatistica, fisica, astronomia e filosofia. Publicou, entre
1799 e 1825, uma importante obra em cinco volumes, conhecida por
Mecdnica celestial, que traduziu o estudo geométrico de mecinica clas-
sica para outro baseado em célculos. Também desenvolveu a hipétese
da névoa de origem do Sistema Solar e foi um dos primeiros cientistas a
postular sobre buracos negros e a nogéo de colapso gravitacional.

LAVOISIER, Antoine (1743-1794) foi um nobre e quimico francés. E consi-
derado o “pai da quimica moderna”, pois descobriu que a composigdo
quimica da agua, dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. Além
disso, foi o primeiro a escrever uma lista de elementos quimicos e cola-
borou com a reforma da nomenclatura quimica. Por fim descobriu que,
apesar de a matéria mudar de forma, sua massa continuava a mesma.

LIEBIG, Justos Von (1803-1873) foi um quimico alem3ao. Institucionalizou
o uso didatico do laboratério de quimica. Foi um dos fundadores da qui-
mica orgdnica, descobriu uma enorme variedade de compostos organi-
cos, mas seu feito mais conhecido é a formula NPK, uma férmula-base
para a criagdo de fertilizantes agricolas.

Linnaeus, Carolus (1707-1778) foi um botinico, zodlogo e médico sueco,
criador da nomenclatura binomial e da classificacio cientifica, conside-
rado o “pai da taxonomia moderna”. Participou no desenvolvimento da
escala Celsius (temperatura).

LoweLL, Percival (1855-1916) foi um matematico e astrbnomo ama-
dor estadunidense que fundou o Observatério Lowell no Arizona. Fez
importantes observag¢Ges e anota¢des sobre o entdo chamado Planeta X,
que, com a continuidade de sua pesquisa inicial por outros cientistas,
viria ser chamado de Plutio.

MAYER, Julius Robert (1814-1878) foi um fisico e quimico alemao, um dos
fundadores do campo de estudo da Termodinimica. E conhecido por
seus enunciados sobre os estados de conserva¢io de energia, conhecida
hoje como a primeira lei da termodindmica “energia nio é criada nem
destruida”.



MENDELEEV, Dmitri (1834-1907) foi um quimico e fisico russo, criador
da primeira versao da tabela periddica dos elementos quimicos (com 60
elementos), prevendo propriedades de elementos que ainda nao haviam
sido descobertas. Suas descobertas sdo a base da versdo atual da tabela
periddica, com 118 elementos.

MouoroviCié, Andrija (1857-1936) foi um meteorologista e sismologo
croata. Em 1909, ap6s um terremoto em Pokuplje, 39 km a sudeste de
Zagreb, ele concluiu que, quando atingem as fronteiras entre os diferen-
tes tipos de material, as ondas sismicas sdo refletidas e refratadas. Assim,
um terremoto causa duas ondas longitudinais e transversais que se propa-
gam pelo solo com velocidades diferentes. Ao analisar dados de diferentes
pontos de observacio desse terremoto, concluiu-se que a Terra possui va-
rias camadas acima de um nutcleo. Também foi o primeiro a estabelecer a
descontinuidade que separa a crosta do manto terrestre (Moho).

MoHoRrovICI¢, Stjepan (1890-1980) foi filho de Andrija Mohorovici¢ e
também fez seus estudos na sismologia. Apresentou sua prépria teoria
sobre a composi¢do e a formagdo da Lua (formacio explosiva e de cra-
teras lunares) e a previsdo da existéncia de uma camada Moho na Lua.
Em 1969 foi confirmada a existéncia dessa camada, feita por medicoes
sismicas pela equipe da Apollo 11.

NEWTON, Isaac (1643-1727) foi um cientista, astronomo, alquimista, filo-
sofo natural, fisico e matematico inglés. Em 1687 publica Principios mate-
mdticos da filosofia natural, considerada uma das mais influentes obras da
histéria da ciéncia, na qual descreve a lei da gravitagdo universal e as trés
leis de Newton, que fundamentaram a mecanica classica, descrevendo
como os movimentos da terra e dos corpos celestes sdo governados pelo
mesmo conjunto de leis naturais.

Oppo, Giuseppe (1865-1954) foi um quimico italiano. Publicou suas des-
cobertas em 1914 acerca da tendéncia de abundancia dos elementos qui-
micos, conhecida como regra Oddo-Harkins.

Paczoski, Jozef Konrad (1864-1942) foi um botanico polonés que cunhou
o termo “fitosociologia”, que classifica as comunidades vegetais, suas
composic¢des e seu desenvolvimento, e a inter-relacio entre as espécies.

PAYNE-GaPoscHKIN, Cecilia (1900-1979) foi uma das mais importantes as-
tronomas e astrofisicas britanicas, naturalizada estadunidense. Estudou
na Universidade de Cambridge, mas ndo recebeu diploma por ser mulher,
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uma vez que os diplomas s6 passaram a ser concedidos a mulheres a par-
tir de 1948. Foi para Harvard, nos EUA, e foi a primeira pessoa a mostrar
que o Sol é composto primariamente de hidrogénio e hélio, em 1925.
Em sua época, acreditava-se que o Sol possuia uma composi¢do geo-
quimica similar a da Terra. Foi a primeira mulher a se tornar professora
associada em Harvard, e sua catedra foi a primeira ocupada por uma
mulher no seu departamento, depois de anos. Sua tese de doutorado
“Atmosferas estelares, uma contribui¢do para o estudo da observagdo da
temperatura alta nas camadas revertidas de estrelas” (Stellar Atmospheres,
a Contribution to the Observational Study of High Temperature in the Rever-
sing Layers of Stars) foi muito influente.

PasTeUR, Louis (1822-1895) foi um cientista francés muito importante
para a historia da medicina e da quimica. Fez muitas pesquisas sobre as
causas e a prevencio de doengas. Reconhecido pela cria¢do da primeira
vacina contra raiva.

PrerrER, Wilhelm (1845-1920) foi um boténico alemio. Foi pioneiro no
estudo moderno de fisiologia vegetal, incluindo movimentos termosta-
ticos e de luz das flores, pesquisando o metabolismo vegetal. Publicou
artigos sobre o uso da fotografia para estudar o crescimento das plantas,
produzindo um pequeno filme de cromofotografia experimental com
Etienne-Jules Marey que envolvia os estagios de crescimento das plantas.

RusseL, Henry Norris (1877-1957) foi um astronomo estadunidense que,
juntamente com Ejnar Hertzprung, desenvolveu o Diagrama Hertzs-
prung-Russell, conhecido como HRD, que, simplificadamente, mostra
as relacGes entre luminosidade das estrelas celestes (brilho) sobre tem-
peratura (cor).

Sana, Meghnad (1893-1946) foi um astrofisico indiano. Ficou conhecido
pelo desenvolvimento da equacio de ionizac¢do de Saha, usada para des-
crever condi¢des fisico quimicas nas estrelas, estudada posteriormente
por Cecilia Payne, que, a partir de sua equacio, investigou a composi¢io
geoquimica das estrelas. Foi indicado intimeras vezes ao Nobel de Fisica.
O prémio, no entanto, s6 foi concedido a fisicos europeus e estaduniden-
ses durante sua trajetoria na ciéncia.

SHapLEY, Harlow (1885-1972) foi um astrénomo estadunidense, orien-
tando de Henry Norris Russel. Shapley usou a RR Lyrae, uma estrela



variavel da constelagdo de Lyra para estimar o tamanho da galaxia Via
Lactea e, assim, estipulou a posi¢do do Sol. Em 1953, prop6s o conceito
hoje conhecido como “zona habitavel”.

ScrucHert, Charles (1858-1942) foi um paleontologista estadunidense.
Destacou-se no desenvolvimento da paleografia, estudo da distribuicio
de terras e mares no passado geoldgico.

Sugss, Eduard (1831-1914), nascido na Gra-Bretanha e naturalizado na
regido da atual Austria, foi um gedlogo especialista na geografia dos Al-
pes. Postulou a existéncia de duas das principais estruturas geograficas
extintas da Terra: o supercontinente Gondwana e o mar de Tétis. Tra-
tam, respectivamente, da maior zona de terra firme que hoje consti-
tuem os continentes do Hemisfério Sul, incluindo Antartida, América
do Sul, Africa, Madagascar, Seicheles, India, Oceania, Nova Guiné, Nova
Zelandia, e Nova Caledonia, e o oceano que separava duas grandes mas-
sas continentais durante o periodo Mesozoico.

THoMPsON, D’Arcy Wentworth (1860-1948) foi um bidlogo e matematico
escocés. Pioneiro da “biologia matematica”, abriu espaco para a expla-
nacdo da morphogenesis, processo no qual padrdes e estruturas corporais
sdo formados em plantas e animais.

TiorcHev, Fyodor Ivanovich (1803-1873) foi um poeta russo de grande
importancia. Filho de familia nobre, cresceu cercado de influéncias lite-
rarias e foi diplomata. A familia de seu pai tem raizes em personagens de
contos épicos do século XV e a sua mie pertencia a mesma familia de Tols-
toi. Sua poesia foi influenciada pelo Romantismo alemio. E lirica e filo-
sofica, com medita¢Ges sobre o universo, o destino humano e a natureza.

WaLLacg, Alfred Russel (1823-1913) foi um naturalista, gedgrafo, antro-
podlogo e bidlogo britanico. Escreveu um ensaio com as bases da Teoria
da Evolu¢do em 1858, que foi apresentado junto a Charles Darwin na
Linnean Society of London, o mais importante centro de estudos de histé-
ria natural da Gra-Bretanha, em 1° de julho de 1858.

WiLLIaMsON, Erskine Douglas (1886-1923) foi um geofisico escocés. Ficou
conhecido por seus estudos experimentais e seus calculos teéricos em
fisica de alta pressao, fisico-quimica, petrologia e geodinamica. Publicou
junto com L. H. Adams uma obra considerada uma das mais importantes
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contribui¢bes para a geofisica do inicio do século XX, elaborando a “equa-
¢ao Adams-Williamson”, que forneceu as bases tedricas para a determi-
nacio da estrutura interior da terra e de suas velocidades sismicas.

WiNOGRADsKY, Sergei Nikolaievich (1856-1953), cientista russo, tornou-
-se fundador da microbiologia moderna. Foi pioneiro no conceito de
ciclo de vida.

WIESNER, Julius Ritter Von (1838-1915) foi um botanico especialista em fi-
siologia e anatomia vegetal. Professor da Universidade de Viena, fundou
o departamento de fisiologia vegetal, contribuindo enormemente com
as pesquisas sobre clorofila. Em 1881 seu trabalho foi lido e discutido por
Charles Darwin.



GLOSSARIO

abiogénese

Teoria da gera¢io espontinea que considerava que a vida teria sur-
gido de matéria ndo viva.

atomo

Unidade basica da matéria.

auxotroficos

Organismos que nio tém capacidade de sintetizar algum composto
organico necessario para seu crescimento.

azoica

Expressdo da geologia para referir-se ao tempo em que nio havia
seres na Terra. Periodo ou era azoica é o tempo no qual ndo havia
vida no planeta. Como nio se sabe exatamente quando a vida sur-
giu na Terra, esse tempo ndo consta oficialmente como uma era
geologica.

bactérias autotroficas

Bactérias que produzem seu proprio alimento a partir de fotossin-
tese ou quimiossintese.

bactéria Fisher

Vibrio Fischer é uma espécie de bactéria marinha que vive em col6-
nias dentro do corpo de seus hospedeiros. Muitos organismos do
mar profundo dependem dessa bactéria para gerar luz, pois a Vibrio
Fischer produz luz por meio de uma reac¢do quimica que se da den-
tro de suas células.

bentos

(do grego, benthos = profundidade) Organismos que vivem em as-
sociagdo com o fundo dos ambientes aquaticos. As principais comu-
nidades bentdnicas estdo, além do oceano profundo, nos recifes de
coral, nos mangues, nos costdes rochosos e nos estuarios. Os ben-
tos sdo a contraposicdo dos planctons, seres pelagicos que vivem
nas superficies e ndo dependem diretamente das profundidades.
Baikal

Lago que fica no sul da Sibéria, Russia, e é considerado o mais anti-
go e profundo da Terra. Ja foi chamado de mar do Norte.
biocenose

Ou biota, comunidade bioldgica que habita e se relaciona em um
mesmo lugar.
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camadas de fase

Camadas que dizem respeito aos estados fisicos (s6lido, liquido e
gas0s0), suas mudangas e transicdes de uma fase para outra a partir
de seu ponto critico.

corona solar

Envoltério luminoso do Sol que costumamos ver em eclipses solares.
crimson

Em portugués, carmesim, que é um tom azul-avermelhado feito
com os insetos Kermes vermilio.

culturas puras

Também chamadas axénicas. S3o colonias de células genética e
morfologicamente idénticas.

eclogitos

Rochas metamérficas densas com granulagio grande que resultam
de pressdes superiores as que existem na crosta da Terra.
eucariotas

Organismos vivos unicelulares ou pluricelulares constituidos por
células com nucleo.

equilibrio mecanico

Acontece quando a for¢a resultante sobre um corpo é nula.

gas supercritico

Provavelmente refere-se ao “fluido supercritico”, uma substincia
intermediaria entre o estado liquido e o estado gasoso, por sua tem-
peratura e pressdo estarem acima do seu ponto critico.
generalizacdo empirica/hipotese/descoberta cientifica

A estrutura classica do pensamento e da pratica cientifica pode ser
vista como uma espiral. Por exemplo, com base em um conjunto de
observagdes, em um dado momento no tempo, acreditava-se que as
plantas tinham uma via comum de realiza¢io de fotossintese, a cha-
mada C,. Essa seria a generalizagdo, “todas as plantas fazem fotos-
sintese de uma tnica forma”. Até que alguém constatou que havia
um comportamento fotossintético distinto em algumas plantas. As-
sim se langou a hipotese: “ha uma forma de assimilagdo de carbono
pelas folhas que se da a noite, e nio a partir da luz do sol”. Testou-se
a hipotese, com base em um conjunto de premissas e praticas do
método cientifico, e ela foi confirmada. Quando dessa confirmacio,
fez-se uma “descoberta cientifica”, de que existe uma outra via de fi-
xacdo, hoje conhecida como “metabolismo acido das crassulaceas”.
grande caloria

forma mais antiga de definar quilocaloria.



intemperismo

E como sio chamados os processos naturais que colaboram para a
formacio do relevo.

iridescente

Que reflete as cores do arco-iris, furta-cor.

isostatica

Ou movimento isostatico, é o termo da geologia para referir-se ao
estado de equilibrio gravitacional e suas altera¢Ges nas placas tec-
tonicas.

isétopos

Variante entre elementos quimicos que possuem o mesmo nimero
atOmico (prétons), mas diferentes massas.

lamina de agua

Agua temporarias que se instalam sobre folhas, sobre o solo e sobre
construgdes humanas.

metafitos

Nome pouco utilizado na ciéncia hoje em dia, que diz respeito a
todos os seres fotossintetizantes pluricelulares.

metazoarios

Também conhecidos como animais.

minerais vadosos

Minerais formados desde a superficie do solo até o lencol freatico.
Mira Ceti

Estrela da constelagio de Cetus (Baleia), visivel no Hemisfério Sul,
que tem como caracteristica mudar sua aparéncia de forma signifi-
cativa, variando o brilho da magnitude 2, seu brilho extremo, até a
magnitude 10, quando s6 é possivel vé-la por meio de telescopios.
Foi a primeira estrela variavel a ser descoberta. Hoje seu nome é
usado como referéncia para uma classe de estrelas variaveis com
coloragdes vermelhas.

molécula

Grupos de atomos que se mantém unidos.

nostoc

género de cianobactéria formado de colonias compostas de fila-
mentos de células moniliformes (semelhantes a um colar) em um
involucro gelatinoso.

oitava

Termo usado tanto na musica quanto na fisica para definir um in-
tervalo de tempo no qual o comprimento de onda é reduzido pela
metade ou duplicado.
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orthoptera

Ordem de insetos que inclui gafanhotos, grilos, esperancas e pa-
quinhas.

Pan-thalassa

Pantalassa (do grego, pan, tudo, e thalassa, oceano) é como deno-
mina-se o vasto oceano global que rodeava o supercontinente Pan-
gaea, durante as eras do Paleozoico e inicio do Mesozoico.
paragenéticas

Refere-se ao conjunto de minerais que mostram ter evoluido asso-
ciadamente em equilibrio geoquimico e termodindmico.

plancton

do grego planktos = vaguear

Grupo de miniorganismos que vivem na superficie da dgua e po-
dem ser zooplanctons ou fitoplanctons.

protistas verdes

Reino das algas e protozoarios geralmente encontrados em am-
bientes aquaticos.

protoplasma

Conteudo do interior das células de natureza coloidal; uma subs-
tancia viva que reage e sente estimulos.

protozoarios

Microrganismos eucariéticos, em geral unicelulares, que nio tém
capacidade de produzir seu préprio alimento e, assim, se alimen-
tam de outros seres vivos.

termodinamica

Estudo da transformagio de um tipo de energia em outra e das
rela¢Ges entre calor, trabalho e outras formas de energia.
quadratura do circulo

Um problema classico de resolugio da antiguidade, em que era ne-
cessario encontrar um quadrado com uma é4rea igual a 4rea de um
circulo feito apenas com um compasso e uma régua.

Valdivia

Nome da expedigio cientifica alemi, liderada pelo biélogo mari-
nho Carl Chun, que explorou, 1898-1899, as profundezas do oce-
ano Pacifico.

variavel independente

Variaveis sdo os fatores observaveis ou mensuraveis de um fenéme-
no. Varidveis independentes sdo as varidveis que afetam, influen-
ciam ou determinam outras variaveis.
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