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0 estudo da vida serd mais completo se integrarmos fisica e biologia.  a passagem de moléculas de dgua da fase liquida

Um notério esforco de reunir essas duas dreas do co-
nhecimento foi realizado pelo fisico austriaco Erwin
Schrodinger (1887-1961), com a publicacao do livro
O que é vida?, em 1944. Ali, Schrodinger analisa os
processos biolégicos do ponto de vista fisico. Para ele,
os seres vivos (entendidos como estruturas organiza-
das) sao formados e mantidos através da incorporacao
de elementos distribuidos de modo desorganizado no
ambiente. Portanto, a vida é um processo em que ha
ordem a partir da desordem.

Entretanto, isso parece contrariar o segundo princi-
pio da termodinamica, ciéncia que estuda as relagoes
entre energia, calor e trabalho. Tal principio diz que
a entropia (a medida do grau de desordem de um sis-
tema) aumenta com o decorrer do tempo. Isso significa
que vivemos em um mundo dominado pela desordem.
Sendo assim, como é que os seres vivos podem existir?

Essa suposta contradicao decorre do fato de que a
entropia ¢ definida para sistemas em equilibrio (como
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para a de vapor, e vice-versa, em um recipiente
fechado). Aconlece que os seres vivos sao sistemas
que se encontram ‘afastados do equilibrio’ devido
ao ‘gradiente’ energético imposto pelo Sol. Um
gradiente envolve uma escala de valores que varia
entre dois extremos: um exemplo é o gradiente
térmico produzido por uma fonte de calor, como
uma fogueira: quando nos aproximamos dela per-
cebemos uma elevacao gradual da temperatura no
espaco ao seu redor.

Para solucionar a aparente incompatibilidade
entre o segundo principio da termodinamica e a
existéncia dos seres vivos foi preciso estender esse
principio para que pudesse ser aplicado ao estudo
desses seres e de outros sistemas afastados do
equilibrio. Antes de aprofundar a questao, é im-
portante explicar alguns conceitos bésices da
termodinamica, como os de seta do tempo, estabi-
lidade, equilibrio e outros.
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O gradativo aumento da desordem determina o
sentido da chamada ‘seta do tempo’, que aponta

sempre do passado em direcdo ao futuro. Para

entender esse conceito, imaginemos a queda de

uma xfcara de porcelana contendo café. Nao nos
surpreenderiamos ao assistir a um filme em que a
xicara cai de uma mesa e se quebra quando atinge
o chio, derramando seu contetido. Mas nos espan-
tarfamos se a tela mostrasse o café derramado e os

cacos se juntando para reconstituir a xicara e, em

seguida, esta salltando do chdo para a mesa. Essa
cena nos pareceria bastante estranha, e saberia-
mos que a gravacao eslava sendo mostrada de lras
para frente, ou seja, estava ocorrendo em sentido
conftrario ao da sela do tempo.

Suponhamos, porém, que uma pessoa de posse dessa
xicara decida despejar o café nela contido em um copo
com leite, ambos & mesma temperatura. Sabemos que,
com o decorrer do tempo, o café ird se misturar com
o leite até se espalhar de modo praticamente uniforme
por todo o volume do copo. No entanto, embora seja
bastante incomum, as moléculas do café poderiam se
reagrupar em uma determinada regiao do copo, mes-
mo apos terem se dispersado pelo leite. Se isso acon-
tecesse, veriamos o leite dividindo espaco com uma
porcdo separada de café.

‘Essa separagdo aumentaria a organizacdo do copo,
mas ela nao ocorre espontaneamente porque é estatis-
ticamente pouco provavel. Para entendermos isso, con-
sideremos que o evento descrito tenha dois estados: em
um, o café estd misturado no leite, enquanto no outro
eles estdo estranhamente separados. Cada um desses
estados abrange microestados, que variam de acordo
com as posicoes que poderiam ser ocupadas pelas

moléculas do café. Quando ha mistura, as moléculas do »
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Figura 1.
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café podem se distribuir pelo leite de intimeras
maneiras, e cada uma corresponde a um microes-
tado. Como ocorre uma enorme quantidade de micro-
estados (ou seja, mais desordem), esse estado é pra-
ticamente inevitavel. No outro caso, as moléculas
do café, agrupadas, passam a ocupar um volume
menor, o que reduz drasticamente a quantidade de
possiveis modos de se distribuirem no leite. Isso
significa a ocorréncia de poucos microestados (mais
ordem), o que é altamente improvavel.

Esse é um dos exemplos de que as configura-
gOes organizadas, ou seja, que tém menor numero
de possiveis estados, tendem a ceder lugar para
aquelas mais desorganizadas, que apresentam
maior nimero de possiveis estados. Isso explica o
sentido da seta do tempo.

Além disso, o aumento da desordem (entropia)
implica perda de informacéo. Isso pode ser visua-
lizado imaginando-se um quebra-cabeca ja mon-
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| Fonte de calor
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tado dentro de uma caixa. Se balancarmos inten-
samente essa caixa, as pecas desse quebra-cabega
se separardo e a imagem que elas formavam se
desfara. Antes, quando as pecas estavam devida-
mente encaixadas, o quebra-cabeca exibia uma
figura reconhecivel — portanto, continha informa-
¢ao. Essa informacao é perdida, quando o ato de sa-
cudir a caixa faz com que as pegas se distribuam
de modo aleatério.

Energia e estabilidade

A capacidade da energia para realizar trabalho é

denominada exergia. Essa capacidade diminui a

medida que a energia é usada na execugao de um
determinado processo. Isso significa que a energia
foi degradada. Portanto, é a exergia que permite a
um sistema realizar os processos necessarios para
que continue organizado. Além disso, quanto maior
o contetdo de exergia de um sistema, maior a pos-
sibilidade de que esse sistema sofra uma transfor-
macdo e, portanto, menor a sua estabilidade. Isso
porque estabilidade é a tendéncia de permanecer,
ao longo do tempo, em um determinado estado.
Vimos que um sistema, esponlaneamente, por
umd questdo de probabilidade, faz a transicdo de
uma configuracido mais organizada para outra,
menos organizada. Como a forma organizada pos-
sui mais exergia que a desorganizada, nesse pro-
cesso ocorre uma redugao da exergia e, em conse-
quéncia, um aumento da estabilidade. Portanto,
para se tornar mais estdvel, um sistema tende a
alcancar uma configuragio de menor exergia.

Equilibrio e
processos reversiveis

Muitos sistemas estdo em equilibrio e tendem a
permanecer nesse estado. Tais sistemas, porém,
podem ser afastados do equilibrio se sofrerem uma
perturbacédo. No entanto, esses sistemas tém meca-
nismos que se opoem aos efeitos provocados pela

Figura 2. Um sistema formado por uma reacao reversivel,
inicialmente em equilibrio (A), mostra velocidades
iguais de formacao de X e Y (equilibrio dindmico),

mas seu aquecimento perturba esse estado,
favorecendo (B) a formacdo de X a partirde Y

em uma tentativa do sistema de dissipar a energia
térmica excedente e retornar ao equilibrio



perturbagdo, em uma tentativa de permanecer em
um estado de equilibrio, ainda que esse novo equi-
librio seja geralmente diferente daquele em que o
sistema estava antes do inicio da perturbacio.

As reagoes quimicas reversiveis sao bons exem-
plos de sistemas em equilibrio, porque sdo bastan-
te estudadas no ensino médio. Imaginemos uma
reacao desse tipo tendo, em suas duas ‘pontas’, os
compostos X e Y. Esse sistema pode ser perturbado
pela alteragdo da temperatura a que estd subme-
tido. Para entender isso, suponhamos que a trans-
formagédo de X em Y seja um processo em que
ocorre liberacdo de energia, na forma de calor, do
sistema para o ambiente (processo exotérmico).
Devido a essa liberacao de energia, o contetdo
energético de Y serd inferior a0 de X. Por isso, a
reagao inversa, ou seja, de formacgao de X a partir
de Y, requer a absorgao de energia térmica (pro-
cesso endotérmico) (figura 1).

Vamos admitir que esse sistema reversivel es-
leja inicialmente em equilibrio (com igual veloci-
dade de formagao de ambos os compostos) a uma
determinada temperatura. Se o sistema for aque-
cido, sofrerd uma perturbacio, devido a esse maior
influxo de energia térmica. Para poder permane-
cer no estado de equilibrio, o sistema tera de se li-
vrar desse excesso de energia. Isso é conseguido
pelo favorecimento da reagio de conversio de Y em
X, que absorverd o excedente de energia térmica
(figura 2). Caso ocorresse o contrario, ou seja, se o
sistema fosse resfriado, a reacao favorecida seria a
de formacao de Y a partir de X, em uma tentativa
do sistema de restabelecer a temperatura inicial e
assim retornar ao estado de equilibrio (figura 3).

Os sistemas afastados do equilibrio também tém
mecanismos préprios que lhes permitem perma-
necer nessa situagdo. Esses sistemas podem se

afastar ainda mais do equilibrio quando submeti-

dos a um gradiente aplicado externamente, como
um influxo de energia. Esse gradiente poderia ser
uma diferenga de temperatura.

Suponhamos que um sistema afastado do equi-
librio e estavel a temperatura de 25°C seja coloca-
do em contato com um corpo a 50°C. H4, nesse
caso, um gradiente de temperatura que ird deter-
minar a transferéncia de energia térmica do corpo
para o sistema, pois o calor flui de um corpo mais
quente para outro mais frio. Seria de se esperar
que fosse alcangado o equilibrio térmico, mas o
sistema insiste em continuar a 25°C. Isso requer
que a energia térmica que entra no sistema seja de
novo langada para fora (dissipada, em termos téc-
nicos). Por isso, tais sistemas sdo chamados de
dissipativos. Como a temperatura do corpo cai a
medida que fornece energia térmica para o siste-
ma, quando aquele chegar a 25°C o gradiente de
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energia desaparecera, pois ambos (corpo e siste-
ma) terdo a mesma temperatura.

Foi constatado que, quanto maior o gradiente
Imposto sobre um sistema dissipativo, mais sofis-
ticados sao os mecanismos que esse sistema desen-
volve para dissipé-lo. Isso se aplica aos seres vivos,
que sdao sistemas dissipativos submetidos ao gran-
de gradiente de temperatura provocado, na Terra,
pelo continuo fluxo de energia vindo do Sol.

Seres vivos,
dissipacao e evolucao

Os seres vivos sdo estruturas altamente organiza-
das. Além disso, no decorrer da evolugdo surgiram
espéecies cada vez mais complexas e, portanto, com
mator grau de organizacgdo. Entretanto, isso vai
contra o sentido apontado pela seta do tempo. Essa
dissonéncia é solucionada pela reformulagio do
segundo principio da termodinidmica, que torna
possivel o estudo de sistemas afastados do equili-
brio, como é o caso dos seres vivos.

De acordo com essa reformulagio, proposta pelo
biélogo norte-americano Eric D. Schneider e pelo
engenheiro de sistemas canadense James J. Kay
(1954-2004), os sistemas afastados do equilibrio
recorrerdo a todos os meios disponiveis para resis-
tir a aplicagdo externa de gradientes energéticos.

Eles argumentam que a luta pela vida consiste
no esforgo dos seres vivos para dissipar o gradiente
de temperatura induzido na Terra pela radiacio.
A energia proveniente do Sol, em decorréncia do
seu conteido de exergia, tende a afastar os siste-

Figura 3.
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Podemos constatar isso através da comparacio
da taxa metabélica de animais homeotérmicos e
pecilotérmicos. Os primeiros sdo os animais capa-
zes de regular sua temperatura corporal, mantendo-
a praticamente constante (aves e mamiferos), e os
outros sido aqueles cuja temperatura corporal varia
de acordo com as condigoes do ambiente (in-
vertebrados, peixes, anfibios e répteis). A regulacao
da temperatura interna, nos homeotérmicos, é ob-
tida pela produgao de energia térmica, quando ne-
cessario, mas isso exige um metabolismo mais in-
lenso e maior demanda de energia. Portanto, eles
degradam mais energia que os pecilotérmicos. Como
seria de se esperar, esses tllimos surgiram, durante
0 processo evolutivo, antes dos homeotérmicos.

Assim, o objetivo da vida seria a producio de
estruturas dissipativas, as quais foram muito estu-
dadas pelo quimico russo (naturalizado belga) Ilva
Prigogine (1917-2003), premiado em 1977 com o
Nobel de Quimica por seus trabalhos sobre essa

Figura 4. O gradiente térmico imposto a Terra pela radiacao solar (em amarelo)
é dissipado através da cadeia alimentar, que comeca com as plantas. Estas
aproveitam na fotossintese 1% da energia que recebem do Sol e utilizam o
resto principalmente na transpiracao (em azul). A energia incorporada pelas
plantas é gradualmente degradada na cadeia alimentar (em laranja)

mas vivos ainda mais do equilibrio. Em resposta,
esses sistemas desenvolveram mecanismos que lhes
permitem promover maior degradacdo da energia,
para reduzir seu contetido de exergia, em uma
tentativa de dissipar o gradiente de temperatura
imposto pelo Sol. Ao desenvolver esses mecanis-
mos, o sistema torna-se mais complexo, o que
envolve um maior nivel de organizacdo. Assim, a
necessidade de dissipar energia induz a formacao
de estruturas ordenadas.

O processo de dissipagao de gradientes de ener-
gia foi o motor da evolugio, pois favoreceu o sur-
gimento de organismos vivos cada vez mais com-
plexos. Uma forte evidéncia disso é que, em geral,
0s organismos vivos surgidos mais recentemente na
escala evolutiva sdao os que dissipam mais energia.

Pedreira l Fl'nresta recente | Floresta antiga

e Complexidade do ecossistema m—
msssmms=——m— [egradacdo da energia solar m——(—
~=illmen Radiagdo infravermelha irradiada messsss—
~affe— Temperatura da superficie m—————————
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questdo. As primeiras estruturas dissipativas te-
riam surgido por evenlos aleatérios e se mantive-
ram pela transmissdo da informacdo genética. A
partir de entdo, a selegdo natural encarregou-se de
manter estruturas que dissipavam energia de mo-
do cada vez mais eficiente, gerando um aumento
da complexidade.

Energia e
biodiversidade

A dissipacao do gradiente térmico a que a Terra é
submetida ocorre de modo integrado, através da
cadeia alimentar, que comega com as plantas. De
toda a energia que as plantas absorvem do Sol,
apenas cerca de 1% ¢é utilizada nas reacées de fo-
tossintese para a producao de matéria organica. O
restante é degradado (dissipado) por meio da trans-
piracao (liberagdo de vapor). Também a matéria
orgadnica gerada pelas plantas, ao entrar na cadeia
alimentar, terd a sua energia degradada quando
consumida pelos demais seres vivos (figura 4).

Figura 5. Se uma pedreira, uma floresta recente e uma
floresta antiga recebem a mesma quantidade de energia
solar por unidade de tempo (em amarelo), a pedreira
irradiara mais radiacao infravermelha (em vermelho)
que a floresta recente, que por sua vez irradiard mais
que uma floresta antiga. Isso acontece porque, @ medida
que aumenta a complexidade de um ecossistema, maior
é sua eficiéncia em degradar a energia solar e, por isso,
menor a liberacdo de radiacao infravermelha,
resultando em menor temperatura de superficie
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Quanto maior a quantidade de espécies, mais
numerosos sao os caminhos pelos quais a energia
pode ser degradada. E por essa razio que a bio-
diversidade é maior no Equador: esta é a regiao da
Terra que recebe o maior influxo de energia, de-
vido ao aAngulo (praticamente perpendicular) de
incidéncia da radiacdo vinda do Sol.

Outra evidéncia que confirma o segundo prin-
cipio da termodindmica reformulado é a sucessao
ecologica. Esse processo é o da ocupacgdo de uma
drea inabitada ou devastada por seres vivos suces-
sivamente mais complexos, até que seja atingido o
equilibrio, chamado de climax. Para entender esse
processo, podemos imaginar uma pedreira aban-
donada: ela é inicialmente ocupada por liquens,
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Figura 7. Comparacdo entre energia absorvida pela superficie,

radiacao infravermelha irradiada, fluxo de calor sensivel e evapotranspiracao
de quatro ambientes, apresentados na ordem — do mais desenvolvido
(floresta mazdnica) para o menos desenvolvido (deserto do Saara).
Percebe-se que, quando menos desenvolvido é o ecossistema,

maior & o percentual de radiacdo infravermelha irradiada. O calor sensivel é
outra forma de energia que ndo pode ser degradada pelo ambiente e causa
desequilibrio. Ja a vapotranspiracao permite ao ecossistema degradar

o influxo de energia solar. Percebe-se que, quanto mais desenvolvido

um ecossistema, maior a sua taxa de evapotranspiracao
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Figura 6. Quanto mais desenvolvido um ecossistema,
menor sua temperatura de superficie. Isso acontece
porque 0 aumento da complexidade do ecossistema traz
maior capacidade de degradar o influxo de energia solar,
restando menos energia para ser irradiada na forma de
radiacao infravermelha

que modificardo o ambiente, propiciando o sur-
gimento de gramineas e, em seguida, de arbustos,
depois de arvores e assim por diante. O ecossistema
que se desenvolve na antiga pedreira torna-se, com
o decorrer do tempo, gradativamenite mais com-
plexo e, portanto, sua capacidade de degradar a
energia solar aumenta. Assim, uma floresta de for-
macao recente degrada menos energia gue uma
floresta antiga. E uma pedreira em uso degrada
menos energia ainda (figura 5).

Por degradar mais energia solar, através da eva-
polranspiracao (a transpiragido das plantas somada
a evaporacgao do solo e dos cursos d’agua), uma tlo-
resta irradia menos energia, na forma de radiacao
infravermelha, do que uma pedreira (figura 6).

Medigoes relacionadas com a radiagao infra-
vermelha irradiada mostram que a temperatura de
superficie de uma pedreira é maior que a de uma
floresta. Essas medigbes também permitem consta-
tar que a temperatura de superficie de uma floresta
diminui a medida que esta alcanga estagios suces-
sionais mais avancgados. Isso indica que, quanto
maior o amadurecimento de um ecossistema, maior

sua capacidade de degradar ener-
gia. Essa degradacao ocorre prin-
cipalmente pela evapotranspi-
100 ragao (figura 7). Além disso, quan-

90 do um ecossistema é perturbado,
il sua capacidade de degradar ener-
ol E E gia € comprometida, e isso preju-
. & E dica seu desenvolvimento.
4 & A Terra, como um todo, pode
30 ser considerada um imenso sis-
20 tema dissipativo. Os fenémenos
2% [ climéaticos — tornados, correntes
‘Saara 2 marinhas, furacdes, nuvens e ou-

tros — sao estruturas coerentes
que se formam em uma tentati-
va do planeta de dissipar o gra-
diente térmico entre a superfi-
cie e a atmosfera, decorrente do
influxo de energia vindo do Sol.
Os seres vivos e 0s ecossistemas,
como vimos, tém essa mesma
funcao. Isso favorece a chamada
hipétese Gaia, segundo a qual o
planeta Terra se comporta como
uIm organismo vivo. i
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