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RESUMO

Neste artigo, discutimos o papel das explicacfes teleoldgicas na teoria
Gaia. Mostramos que seu principal proponente, James Lovelock, pretende
evita-las devido a uma interpretacdo equivocada da natureza de tais
explicagcdes. Na tentativa de evitar compromissos com a teleologia,
Lovelock recorre ao conceito de propriedades emergentes. Esta ndo €,
contudo, uma saida consistente, porque 0s conceitos de propriedades
emergentes e teleologia ndo sdo mutuamente excludentes. Discutimos
também as dificuldades de uma interpretacéo de Gaia de uma perspectiva
teleondmica, considerando problemas como o danog&o de superorganismo.
Paraavaliar o estatuto das explicagdes tel eol gicas em Gaia, examinamos
0 caso dainteracdo entre algas e nuvens, que resultou num novo campo de
pesquisas e exple as contribuicdes tedricas e empiricas que Gaia pode
oferecer. Com base nos argumentos apresentados ao longo do artigo,
sugerimos uma reorgani zag&o da estrutura do programa de pesquisa Gaia,
visando a continuacdo de seu progresso tedrico e empirico.
Palavras-chave: Gaia; teleologia; teleonomia; emergéncia; explicacéo
funcional.

GAIA, TELEOLOGY,AND FUNCTION

Inthispaper, we discusstherole of teleological explanationsin Gaiatheory.
We show that its main proponent, James L ovelock, intends to avoid them
due to a misinterpretation of the nature of teleological explanations. In
order to avoid acommitment to teleology, L ovelock appeal sto the concept
of emergent properties. This is not a consistent solution, however, since
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the concepts of emergent properties and teleology are not mutually
exclusive. We also discuss difficulties in an interpretation of Gaia from a
teleonomic perspective, discussing problems such as that of the notion of
superorganism. In order to appraise the status of teleological explanations
in Gaia, we examine the case of the interaction between algae and clouds,
which gave birth to a new research field and show the theoretical and
empirical contributions that Gaia can bring. Based on the arguments
developed in the paper, we suggest a reorganization of the structure of
Gaiaresearch program, in order to go on with its theoretical and empirical
progress.

K ey words: Gaia; teleology; teleonomy; emergence; functional explanation.

INTRODUCAO

A teoriaGaiafoi propostaacomunidade cientificaem 1972, pelo cientista
inglés James Ephraim Lovel ock, o qual tem-se dedicado adesenvolvé-ladesde
entdo, em parceria com pesquisadores de diversos campos do conhecimento.
A colaboragdo com a microbiologista norte-americana, Lynn Margulis, foi
decisivaparao desenvolvimento dateoria, sobretudo em seusestagiosiniciais.
No ano de 1974, ateoria Gaiafoi expostaem maiores detalhes por Lovelock e
Margulisem artigos publicadosem Tellus (LOVELOCK e MARGULIS, 1974)
elcarus (MARGULIS e LOVELOCK, 1974). A idéiabasicadessateoriaé a
de que abiosferapode ser concebidacomo um sistemaadaptativo de controle,
capaz de manter as caracteristicas fisico-quimicas da Terraem homeostase. Os
mecani smos de control e postul ados sao baseados em al cas de retroalimentagao
(feedback loops) nas quais sistemas vivos estdo envolvidos de maneira
fundamental. Esses processos de retroalimentacdo supostamente resultariam
na auto-regulacdo do sistema vida-ambiente em nosso planeta.

A idéia de que esses mecanismos de controle, quando tomados em
conjunto, constituiriam um processo de auto-regulacdo esta relacionada ao
postulado, no corpo dessateoria, de umaentidade planetériadenominadaGaia,
gue corresponderiaao planeta Terra.! Essaentidade corresponderiaaum sistema

! Nas primeiras apresentacOes da Teoria Gaia, Lovelock utilizava ‘biosfera’ e ‘Gaia como
sindénimos. Posteriormente, entre fins da década de 1970 e inicio da de 1980, €le passou a
distinguir de modo mais claro entre a biosfera (a parte viva de Gaia, de acordo com ele) e a
entidade Gaia. A partir deste ponto, L ovelock passou aoscilar entre aconcepgéo de Gaiacomo
sinénimo de Terra e como o conjunto formado pela biosfera, atmosfera, oceanos, rochas e
solos, constituindo assim um sistema que se localizariana Terra. Por vezes, ele parece admitir

| 16 Episteme, Porto Alegre, v. 11, n. 23, p. 15-48, jan./jun. 2006. |




complexo, que seriamaior do que asomade suas partes e teriaacapacidade de
regular asi mesmo, de modo a manter um ambiente 6timo para um de seus
constituintes, a biosfera.

A teoria Gaia tem despertado, desde seu surgimento, uma reagéo
entusiastica de grupos ambientalistas e espiritualistas. Contudo, essa teoria
enfrentou umagrande resi sténcia dacomunidade cientifica, chegando, inclusive,
aser citadacomo exemplo de anticiénciaou pseudociéncia(e.g., POSTGATE,
1988). Mais recentemente, essa resisténcia foi em parte vencida e uma
guantidade crescente de pesquisadores de diversos campos do conhecimento
vem dedicando-se a articulagdo tedrica e ao teste empirico de previsdes
derivadas desta teoria. Uma reconstrucdo histérica do programa de pesquisa
Gaia, incluindo uma discussdo das razdes pelas quais elafoi aceita por outros
grupos sociais e recusada pela comunidade cientifica ao longo de quase duas
décadas, € encontrada em Lima-Tavares (2003).2

A despeito de estar sendo cadavez maisaceitacomo umateoriacientifica,
pelo seu poder preditivo e heuristico (LIMA-TAVARES, 2003) e de estar sendo
submetidaatestes visando seu apoio empirico ou suafalsificagéo, ndo se pode
perder devistaque ateoria Gaiaandaapresenta problemastedricosimportantes.
O presente artigo trata de aspectos controversos rel acionados ao estatuto das
explicagOes teleoldgicas no corpo desta teoria. Estamos interessados, ainda,
em discutir dificuldades enfrentadas pela tentativa de propor uma explicacéo
teleondmica para os processos de regulacdo planetaria propostos pela teoria
Gaia. Entre essas dificuldades, destacamos aquelas rel acionadas com a visdo
da Terra como um superorganismo, uma decorréncia inevitavel da idéia —
bastante controversa— de que aTerraé um ser vivo (umaandise dessaidéiaé
encontradaem LIMA-TAVARES e EL-HANI, 2001; LIMA-TAVARES, 2003).

Nosso primeiro passo consistird em uma breve discusséo sobre
explicacdes teleoldgicas na Biologia, com destaque para a perspectiva

ambas as definigbes. No presente trabalho, ndo faremos uma escolha entre estas duas
formulagdes de Lovelock. Contudo, mais a frente, veremos que ambas implicam o problema
da existéncia do superorganismo Gaia, ja que ha afirmacdes de Lovelock tratando a propria
Terra como um superorganismo e outras tratando o superorganismo Gaia como 0 maior
organismo sobre a Terra. Portanto, o uso ambiguo do termo por Lovelock ndo afetard nossos
argumentos sobre este tema. Para uma discussdo mais detalhada, ver Lima-Tavares (2003).

2 Ao longo deste artigo, utilizaremos freguientemente nogdes que tém origem na obrade Imre
Lakatos. Embora ndo tenhamos espago para tratar aqui da metodologia dos programas de
pesquisa cientifica elaborada por este fildsofo da ciéncia, este trabalho esta situado numa
linha de pesquisa de nosso grupo que vem utilizando essa teoria da ciéncia como base para a
andlise historico-filosofica da teoria Gaia. Para maiores detal hes sobre o tratamento da teoria
Gaia como um programa de pesquisa lakatosiano, ver Lima-Tavares (2003).
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teleondmica. Em seguida, passaremos a discutir a situacdo das explicacbes
teleol 6gicas nateoria Gaia, focando nossaanalise sobre o discurso de L ovel ock.
Procuraremos demonstrar que, apesar da rejeicéo de Lovelock, explicactes
tel eol Ogi cas sdo postul adas nateoria Gaia e ndo podem ser evitadas, como ele
pretende, por um recurso ao conceito de propriedades emergentes. No item
seguinte, discutiremos se uma compreensao dos mecanismos propostos pela
teoria Gaia baseada em explicacfes teleondémicas pode ser sustentada. Em
seguida, avaliaremos as dificuldades provenientes darelacéo entre anocéo de
superorganismo e a teoria Gaia, sobretudo aquelas que dizem respeito a
proposicdo metafisica de uma entidade planetéria viva. No mesmo item,
discutiremos alguns aspectos das relacdes entre Gaia e selecdo natural. Na
segliéncia, procuraremos demonstrar o poder heuristico das explicactes
teleol bgicas, ou, mais precisamente, funcionais nateoriaGaia, através do caso
do sulfeto de dimetila [(CH,),S, daqui em diante, DMS]. Finalmente,
discutiremos a necessidade de modificacfes na estrutura do programa de
pesquisaGaia.

EXPLICACOESTELEOLOGICAS

Héauma grande diversidade de abordagens das explicacdes tel eol dgicas
naliteraturafilosofica (ver, por exemplo, HULL, 1975; NAGEL, 1998[1977];
MAY R, 1988; LOOIJEN, 1998). Nao desejamos aqui abordar exaustivamente
0s Varios argumentos e teorias desenvolvidas por filésofos da biologia para
dar conta das explicacBes teleolgicas ou funcionais. A nossa intencdo é
enfatizar adistincéo entre explicacdo intencional e explicacdo funcional. Para
tanto, tomaremos como referéncia o tratamento dado por Mayr (1988) auma
objecéo tradicional (dentre outras) ao uso dalinguagem tel eol 6gicanabiologia.

A objecdo discutidapor Mayr diz respeito asuposicao de quealinguagem
teleoldgica representa sempre um antropomorfismo questionavel (MAY R,
1988). Aqui, umaressalvase faz necessaria. Se aceitarmos que algunsanimais
n&o-humanos também possuem estados mentaisintencionais— o que significa
gue agem em direcéo a objetivos em decorrénciade suaintencionalidade® (ver

3 A intencionalidade é uma caracteristica definidora de certos estados mentais, que indica que
eles sdo “sobre” ou representam coisas (CRANE, in: HONDERICH, 1995, p. 412). Ou sgja, a
intencionalidade dos estados mentais diz respeito a sua caracteristica de apresentar contetido
sobre outras coisas (aboutness). Respostas contemporaneas ao problema da intencionalidade
—isto &, de como aintencionalidade pode ser parte de umaordem natural do mundo —tém sido
tentadas de uma perspectiva naturalizada. Essa perspectiva geralmente consiste em abordar os
estados intencionais como causal mente relacionados as coisas as quais eles dizem respeito
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GRIFFIN, 2001) — a objegéo referida por Mayr ndo seria exatamente um
antropomorfismo, mas algo mais amplo. Assim, as explicacOes teleoldgicas,
i.e. as explicagdes dos processos dirigidos a fins observados nos seres vivos,
seriam feitos com base na atribuicdo de intencionalidade, previsdo ou
planejamento a esses seres, muitos dos quais ndo possuem as referidas
propriedades. De fato, uma tentativa de explicar toda a gama de processos
vivosdirigidosafinsapelando aessas propriedades é al go bastante questionavel
de um ponto de vista cientifico. Entretanto, isso ndo significaque explicacdes
tel eol 6gicas como um todo devem ser expurgadas da biologia. A biologia nos
mostra exemplos de explicacOes teleoldgicas que ndo recorrem a fins
conscientes, mas sim aos conceitos de “objetivo” e “funcdo”, entre outros.
Dentre essas, estéo as explicacdes funcionais, que devem ser distinguidas das
explicagbesintencionais.

Conguanto nosso foco forem as explicacdes teleolbgicas, devemos
avaliar também que tipos de fendmenos podem ser considerados tel eol gi cos.
Esses podem ser divididos de diversas maneiras, a depender dos principios
escolhidos. Ayala (1998[1970]), por exemplo, sugeretrés classes diferentesde
fendmenos tel eol gi cos:

(i)  temos, primeiro, umaclasse naqual “o estado final ou o objetivo

€ conscientemente anteci pado pelo agente” (AYALA, 1998[1970],
p. 39). Este é o caso de atividades propositais e ocorre no homem
e em aguns outros animais,

(i)  asegunda classe se relaciona “ com sistemas auto-regulados ou
teleondmicos, quando existe um mecanismo que permite ao
sistemaal cancar ou manter uma propriedade especificaadespeito
devariacbes ambientais’ (AYALA, 1998[1970], p. 40). Esse€o
caso, por exemplo, do sistema de regulacdo da temperatura por
um termostato ou da osmorregulacdo, isto &, a capacidade que
alguns animai s possuem de manter a pressao osmatica constante,

(CRANE, in: HONDERICH, 1995). Looijen descreve o comportamento intencional como
“uma agdo A desempenhada por uma pessoa P para acangar um objetivo G” (LOOIJEN,
1998, p. 100). Apesar de se restringir a humanos, ndo é dificil ver que o argumento aplica-se
também a outros animais ndo-humanos. E continua: “Este objetivo pode ser visto como um
estado futuro que é desgjado por P. Entretanto, ele pode ser visto como um estado mental
interno de P, o qual, juntamente com outro estado mental de desgjar G e a crenca de que a
acdo A contribuird para alcangar o objetivo G, é um determinante causal de A” (LOOIJEN,
1998, p. 100). Assim, podemos notar que esta € uma explicagdo causal, ja que apela para
condicdes antecedentes, como o desejo e a crenca do agente, como determinantes causais de
suaagdo. A explicagdo, como vimos acima, deve fazer referénciaao objetivo G e ao desgjo de
alcangar G, associado a crenca de que A é um bom meio paratal.
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independentemente do meio externo, dentro de umadeterminada
faixa de variagéo.

(ilf) aterceiraclasse, por fim, diz respeito a estruturas anatdmicas ou
fisiologicas construidas ao longo do processo evolutivo para
executar uma certa fungdo, como por exemplo, o coragdo dos
vertebrados.

Ayala(1998[1970]) reconhece que adistingdo entreatltimacategoriae
aanterior ndo é algo claro. Porém, adistin¢do que aqui nos interessa é entre a
primeiracategoriae asdemais. Para os propositos desse trabal ho, € fundamental
ter clareza de que existem fenbmenos que podem ser descritos como
teleol 6gicos, mas que ndo sdo fendbmenos intencionais. Em decorréncia, as
explicacOes desses fendbmenos podem ser teleoldgicas, sem que, para isso,
devam ser intencionais. Apesar de esta ser uma distingdo trivial nos debates
sobre teleologia, ela precisa ser explicitada aqui, por conta de sua relevancia
paraasdiscussies sobre atel eol ogiano contexto dateoria Gaia. Como veremos,
€ exatamente o fato de Lovelock ndo realizar esta distingdo entre explicagcdes
intencionais e explicagdes tel eol 6gi cas ndo-intencionaisque o levaaregeitar o
carater teleoldgico de suateoria.

Um aspecto importante € o de que, como Looijen (1998) destaca, em
nenhum dostipos de explicacéo discutidos acima, causasfinais sdo postuladas.*
De qualquer modo, 0 que maisimporta para nossos argumentos é a conclusdo
de que nem toda explicacéo teleoldgica é intencional.

Por fim, no cenario atual dos debates sobre explicagdes teleol bgicas, o
conceito de teleonomia, bastante discutido por Mayr (1982, 1988), merece
atencdo especial. Essa nogdo, como veremos, desempenhard um papel muito
importante naavaliagéo do estatuto das explicacdes teleol 6gicas nateoriaGaia.
Segundo Mayr (1982, 1988), desde 0 comego daciénciamoderna, asdiscussdes
sobre“teleologia’ tém sido prejudicadas pel a heterogenei dade de significados
desse conceito, que, paraele, foi historicamente negligenciada. Ele argumenta
gue ndo € possivel chegar a uma compreensdo rigorosa das explicagdes
tel eol 6gicas sem que adiversidade de fenbmenos desi gnados como tel eol 6gicos
sejadevidamente analisada, separando-se taisfendmenos em classes distintas.
Essafoi aprincipal motivagao subjacente a analise do conceito de teleologia
feita por ele. Nessa andlise, Mayr procurou, em particular, distinguir entre
usosdo termo “teleologid’ que sdo cientificamente legitimos e usos que n&o o

4 E necessario assinalar que Looijen (1998), em seu tratamento das explicacdes tel eol dgicas,
se restringe & compreensdo aristotélica de causa final, ndo considerando outras maneiras de
compreender este conceito, como, por exemplo, ade Peirce (ver, p.e., HULSWIT, 2001).

| 20 Episteme, Porto Alegre, v. 11, n. 23, p. 15-48, jan./jun. 2006. |




sdo. Ele dividiu os fendmenos ou conceitos tel eol 6gicos em quatro categorias
(MAYR, 1988): (1) atividades teleonémicas; (2) processos teleométicos; (3)
seqliénciasevolutivasunidirecionais,; e (4) teleologiacosmica. Asduas Ultimas
categorias foram rejeitadas pela ciéncia contemporanea, com argumentos
convincentes, provenientes principamente da teoria darwinista da evolucéo
(MAYR, 1982; 1988; BOWLER, 1989). Para os propésitos do presente artigo,
podemos deixé&-las de lado.5 Processos tel eométi cos, por suavez, em geral ndo
tém um papel explicativo importante nabiologia, namedidaem que sdo regidos
apenas por leisfisicas. Assim, podemos focar nossa atengdo sobre a categoria
mais relevante para a compreensdo dos seres vivos de acordo com Mayr, as
atividadesteleondmicas.

A realizagdo de processos dirigidos paraobjetivos €, talvez, acaracteris-
tica mais importante dos sistemas vivos. A maioria das atividades conectadas
com fendmenos como o desenvolvimento, areproducdo, amigracdo, aobtencéo
de alimentos, acorte etc., é caracterizada pela orientagcdo rumo aum objetivo.
Essa é uma das razfes pelas quais € sumamente importante dar conta do
problemadatel eol ogiano dominio das ciéncias biol 6gicas. Apesar de ser objeto
de controvérsias, o conceito de“ atividadesteleonémicas’ propiciou, indiscuti-
velmente, avangos importantes na solucéo desse problema.

Processos teleondmicos sdo caracterizados por dois aspectos: (1) eles
s8o guiados por um programa; e (2) dependem daexisténciade algum objetivo,
previsto no programa, que regulao comportamento. Esse ponto final ou objetivo
pode ser umaestrutura, umafuncéo fisiol 6gica, o alcance de umanovaposi¢cao
geogréficaou atos consumatori os no comportamento. Cada programa particul ar
éresultado dasel ecdo natural, sendo constantemente gj ustado pelo valor seletivo
do objetivo alcancado. Do ponto de vistada causalidade, éimportante salientar
gue tanto o programa como os estimul os que desencadeiam o comportamento
teleondmico precedem, no tempo, 0s movimentos em diregéo ao objetivo. Ou
Sgja, existem mecanismos gque iniciam ou causam o comportamento dirigido
paraum objetivo. Explicacdes tel eondmicas sdo, assim, explicacdes causas, e
0 Unico tipo de causalidade evocado é a causali dade eficiente. Causasfinaisno
sentido aristotélico ndo sdo evocadas (GOULD, 2002).

5 Paramaiores detal hes sobre estas categorias e as razles pel as quai s el as estéo fora do escopo
daciéncia, ver MAYR (1982, 1988) e BOWLER (1989).
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ATELEOLOGIANO CONTEXTO DATEORIA GAIA

Neste item, passaremos a discussao sobre teleologia e outros temas
associados (como o das propriedades emergentes) tal como aparecem nateoria
Gaia. Criticos da teoria, como, por exemplo, James Kirchner (1989, 1993),
tém destacado as dificuldades provenientes do uso de uma linguagem
teleol 6gica. Kirchner argumenta que Gaianao € umahipétese® tnica, tratando-
se, antes, de uma série de hipoteses distintas, variando de fracas a fortes.
Segundo Kirchner (1989, 1993), as hipoteses fracas incluem aguelas que
enunciam gue a biosfera esté envolvida na dindmica planetéria. Porém, essas
hipéteses, de acordo com ele, nada propdem de novo, mas apenas enunciam
algo que ja é do conhecimento cientifico convencional. Portanto, o contetido
verdadeiramente novo da teoria Gaia estd, para Kirchner, no que denomina
hipéteses fortes. Analisando essas hipoteses, podemos distinguir trés versdes
diferentes, apesar de el as geralmente aparecerem combinadas.

A primeira, GailaHomeostética, declaraque haum mecanismo de controle
capaz de manter a entidade Gaia em homeostase. Outra hipotese, Gaia
Teleol 6gica, afirmaque este controle cumpre um propasito definido. 1sso coloca,
entdo, o problemade estabelecer qual seria o propdsito deste controle. Afinal,
sem um propasito definido de maneira independente, Gaia Teleol 6gica
simplesmente afirmaria que Gaia cumpre o propésito de fazer qualquer coisa
gue elafaca. Em outros termos, caso hdo se defina rigorosamente o propdsito
ou o conjunto de propésitos do mecanismo de controle postulado pela teoria
Gaia, elasemostrarainfalsificavel, em termos popperianos. Conseqlientemente,
caso utilizemos o critério de demarcacéo assumido por Popper (1975), ateoria
Gaia ndo poderia ser considerada cientifica (KIRCHNER 1989, 1993).

O problema colocado por Gaia Teleoldgica é, segundo Kirchner,
respondido por umaterceirahipétese, Gaia Otimizadora. De acordo com ela, 0
propdésito do mecanismo de controle em questdo é amanutencéo de um estado
6timo para a entidade Gaia, considerada em sua totalidade. Kirchner (1989,
1993), no entanto, afirmaque Gaia Otimizadora se defrontacom outro problema

5 Kirchner usa em seus trabalhos o termo “hipétese” parareferir-se a Gaia. Ao fazé-lo, esta
seguindo a pratica comum entre pesquisadores que tratam do tema, incluindo o proprio
Lovelock. Em nossa visdo, contudo, Gaia ndo é propriamente uma hipo6tese, mas umateoria,
i.e., um conjunto de afirmagdes sobre 0 mundo relacionadas de maneira sistemética e tendo
como propdésito ou papel a explicagdo de fendbmenos ou padrdes observados na natureza,
mediante a el ucidagdo de processos ou mecani smos responsavei s pel asua producéo ou causacado
(LIMA-TAVARES e EL-HANI 2001, LIMA-TAVARES, 2003). Neste trabalho, usaremos a
expressao “teoria Gaia’, ficando restrito o uso da expressdo “hip6tese Gaia’ as citagdes de
outros autores, como € o caso de Kirchner.
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dificil: Como definir umacondic¢éo étimaparatodaabiosfera?Afinal, abiosfera
inclui uma enorme diversidade de organismos, cada um com requisitos
diferentes, e muitas vezes conflitantes, para sua sobrevivéncia (LIMA-
TAVARES e EL-HANI, 2001). A titulo de exemplo, basta considerarmos 0s
requisitos bastante diferenciados para a sobrevivéncia de organi smos aerébios
e anaerodbios obrigatorios, isto &, que dependem crucia mente do gas oxigénio,
e, ao contrério, sdo levados a morte por este.

Pelo que foi exposto acima, notamos que a perspectiva de aceitacéo da
teoria Gaia pela comunidade cientifica depende em parte da abordagem do
problema da teleologia em sua estrutura. Afinal, esta teoria, em suas versdes
fracas, mostra-se cientificamente aceitavel, mas ndo diz qual quer coisade novo,
enquanto, quando diz algo novo, em suas versoes fortes, defronta-se com
dificuldades importantes, muitas del as rel acionadas a tel eol ogia, que parecem
minar sua plausibilidade.

Para abordar o problema da teleologia na estrutura da teoria Gaia,
realizamos uma analise de textos de autoria de L ovelock. Esperamos que esta
andlise nos ajude a tornar claras algumas questdes concernentes ao uso da
linguagem e do modo de explicagdo tel eol 6gicos no contexto da teoria, bem
como arejeicao dateleologia por Lovelock e ao seu recurso a emergénciade
propriedades como justificativa paratal rejeicao.

Em sua carta ao periédico Atmospheric Environment, de 1972, naqual
apresentou ateoria Gaia pelaprimeiravez, Lovelock a descreveu da seguinte
maneira:’

0 objetivo desta carta é sugerir que a vida, em estégios iniciais de sua
evolucdo, adquiriu a capacidade de controlar o ambiente global de modo a
adapta-lo as suas necessidades e que esta capacidade persistiu e ainda é
ativamente usada. Nesta visdo, a soma total das espécies € mais do que
apenas um catdlogo, “A biosfera’, e, como outras associacdes na biologia,
€ uma entidade com propriedades maiores do que a simples somadas suas
partes. Esta vasta criatura, mesmo que apenas hipotética, com a poderosa
capacidade de manter a homeostase do ambiente planetario, precisade um

" As citagOes de textos de Lovelock e de outros autores foram traduzidas para o portugués
pelos autores do presente artigo, excluindo-se, obviamente, 0s casos em que 0s textos
consultados estavam em portugués. Apenas os textos originais eminglés dos quais Lovelock é
0 Unico ou um dos autores, encontram-se nas notas de modo que possam ser examinados pelos
leitores.
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nome; devo a Mr. William Golding a sugestdo do uso da personificagdo
Gregadamée Terra, “Gaia’. (LOVELOCK, 1972, p. 579)®

Na primeira apresentagdo da teoria Gaia a comunidade cientifica, a
natureza teleol 6gica da linguagem utilizada por Lovelock é evidente, como
podemos notar através do significado de certas palavras usadas. Lovelock diz
gueavida“adquiriu acapacidade de controlar o ambiente” para*“adapta-lo as
suas hecessidades’. Notamos que se estabelece uma relacdo de implicacéo
entre o controle do ambiente (a homeostase) e o objetivo deste controle, a
saber, adaptar 0 ambiente as necessidades da biosfera, com evidente contelido
teleol gico.® Fazendo uso dataxonomiade Kirchner, podemos encontrar neste
trecho Gaia Homeostética e Otimizadora.

Por sua vez, a afirmagdo de que a biosfera € uma entidade com
propriedades maiores do que asimples somade suas partes corresponde auma
méaxima holista freqlientemente associada a no¢do de emergéncia de
propriedades. Embora o simples uso desta maxima ndo seja suficiente para
fazer frente aos problemas fil 0s6fi cos suscitados pel o pensamento emergentista
(ver EI-Hani, 2000; El-Hani e Pereira, 1999), € basicamente neste sentido que
Lovelock emprega a expressao “ propriedades emergentes’.

Em um dos artigos que Lovelock publicou em 1974, em colaboracdo
com Margulis, Atmospheric homeostasis by and for the biosphere, aatmosfera
terrestre é caracterizada da seguinte forma: “a atmosfera da Terra € mais do
gue meramente andmal a; ela parece ser um dispositivo constituido especifica-
mente para um conjunto de propésitos’ (LOVELOCK e MARGULIS, 1974,

8 The purpose of thisletter isto suggest that life at an early stage of its evolution acquired the
capacity to control the global environment to suit its needs and that this capacity has persisted
and is still in active use. In this view the sum total of species is more than just a catal ogue,
‘The biosphere’, and like other associations in biology is an entity with properties greater
than the simple sum of its parts. Such a large creature, even if only hypothetical, with the
powerful capacity to homeostat the planetary environment needs a name; | amindebted to Mr.
William Golding for suggesting the use of the Greek per sonification of mother Earth, “ Gaia” .
(LOVELOCK, 1972, p. 579)

9 Nao obstante a distingdo, por Kirchner (1989, 1993), entre Gaia Homeostética e Gaia
Teleol dgica, pensamos que arelacdo entre asidéias de homeostase e de tendénciaaum estado
final é mais intima do que sup8e Kirchner. Quando um sistema mantém-se em homeostase,
segue de imediato que el e esta tendendo continuamente aum mesmo estado final. A manuten-
¢80 ou a oscilagdo em torno de um mesmo estado, o que corresponde & homeostase, constitui
um objetivo, a despeito das perturbagdes que podem eventualmente retirar o sistema de seu
estado homeostético (HULL, 1975). Assim, na nossa concepgao, Gaia Teleoldgica segue
necessariamente de Gaia Homeostatica e, portanto, é preferivel ndo separéa-las. Entretanto,
por razdes de espaco, ndo perseguiremos esta linha de raciocinio aqui.
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p. 3).1° Neste trecho, 0 uso de uma linguagem teleol 6gica também é explicito.
De fato, trata-se de uma formulacéo clara do que Kirchner denomina Gaia
Teleoldgica. Lovelock e Margulis atribuem um conjunto de propositos a
atmosfera, masnédo osdefinem. Ao discutir este mesmo trecho, Kirchner (1993)
argumenta que proposito e fungdo somente coincidem em dispositivos que
funcionam adequadamente. No entanto, se a atmosfera funciona adequada-
mente, ou se ela é de fato um dispositivo, € exatamente a questdo em pauta.
Desse modo, a afirmagdo de Lovelock e Margulis toma como resolvido o
problema que, precisamente, sua teoria coloca e que ainda esta por resolver.
Argumentando que a atmosfera certamente tem uma série de funcdes
importantes, Kirchner (1993) levanta o importante problema de qual dessas
funcbes deveria contar como o propésito da atmosfera. Como visto acima, a
resolucdo € obtida por meio de Gaia Otimizadora, que, entretanto, se defronta
com a dificuldade de definir uma condicdo 6tima para todos 0s seres Vivos.
Outro importante problema que o argumento de L ovelock e Margulis enfrenta
diz respeito ao nivel de generalidade em que o propésito da atmosfera é
explicitado. Como argumenta Mayr (1988), um comportamento teleol égico
deve necessariamente ser dirigido aum fim especifico. S6 assim, proposi¢des
teleol 6gicas mostram-se fal sificaveis. Assim, esse argumento de Mayr também
indicaque, paraatribuir-se propésito aatmosfera, é preciso indicar de maneira
clara e especificaaqual propdésito ou finalidade ela haveria de servir.

Em seu segundo livro, The ages of Gaia: a biography of our living
Earth, Lovelock afirma:

ateoria Gaia é sobre a evolugdo de um planeta vivo. Quando bioquimicos
examinam um animal vivo, eles sabem que muitas das suas reacoes e dos
Seus processos podem ser adequadamente descritos por meio de simples
fisica e quimica deterministica. Mas eles também aceitam a legitimidade
da fisiologia. Eles sabem que, para um animal intacto, a homeostase, a
regulacdo automética da temperatura e da composicéo quimica, ainda que
envolva quimica, € uma propriedade emergente. O todo é mais do que a
somadas partes. Tais propriedades requerem fisiol ogia para sua explicacéo
e compreensdo. Eu acredito que 0 mesmo pode ser dito sobre a Terra. Se
ela é um superorganismo, entdo sua explicacdo requer fisiologia, assim
como quimica e fisica. (LOVELOCK, [1988] 1995, p. 266)“

1 Earth’'satmosphereis more than merely anomal ous; it appearsto be a contrivance specifically
constituted for a set of purposes.” (LOVELOCK e MARGULIS, 1974, p. 3).

1 Gaia theory is about the evolution of a living planet. When biochemists examine a live
animal they know that many of its reactions and processes can be adequately described by
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De acordo com ataxonomiade Kirchner, encontramos neste trecho uma
clarareferénciaaGaiaHomeostéti ca, evidenciadapel o recurso aumaexplicacéo
dateoriabaseadaem umaanalogiacom a“fisiologia’ e o papel do conceito de
‘homeostase’ nesta Ultima. Lovelock defende, ainda, que a explicacdo das
propriedades da Terra requer um estudo fisiol6gico, o que implica, por sua
vez, a atribuicdo de fungdes as partes do sistema. Assim, este trecho esta
relacionado também aidéia de que explicagdes funcionais sdo necessérias para
a compreensdo de certas propriedades do planeta Terra, 0 que vincula mais
umavez ateoriaGaiaaum modo de explicacao teleol 6gico. Deve-se observar,
também, o reaparecimento da méxima holista de que o todo é maior do que a
somadas partes, em conexdo com aidéia de propriedades emergentes. Como
j& comentamos, esta € o principal significado associado por Lovelock ao
conceito de emergéncia, que &, assim, restringido a no¢éo de ndo-aditividade,
somente uma dentre varias idéias relacionadas ao pensamento emergentista
(ver STEPHAN, 1992, 1999).

A andlise dos trechos citados acima, entre muitos outros de passagens
importantes de sua obra, permitem que concluamos que Lovelock explicao
funcionamento de Gaia proposto por suateoriade maneiratel eol 0gica, apelando
repetidamente para asidéias de proposito, homeostase, otimizagdo ou fungao.
A despeito disso, elerejeitaaidéiadetel eol ogiade maneiraperemptoria, como
ilustraa seguinte afirmagéo arespeito dele e de Margulis: “ Em nenhumaparte
de nossos escritos, nds expressamos aidéiade que aauto-regul agdo planetaria
tem um proposito, ou envolve previsdo ou planejamento pela biota”
(LOVELOCK, 1990, p. 100).%2

Em outro trecho do mesmo artigo, L ovelock mostran&o estar disposto a
aceitar aandlise de suateoriafeitapor Kirchner. Ele considera que uma parte
dasteses que Kirchner atribui a ele ndo corresponde aidéias que tenha de fato
defendido, propondo-se a distinguir a teoria Gaia “real” de um conjunto de
idéias parasitas ou inquilinas, incluindo as Gaias Homeostética, Teleolgicae
Otimizadora. Assim, fazendo referénciaaum congresso da Unido Americana

simple deterministic physics and chemistry. But they also accept the legitimacy of physiology.
They know that for an intact animal, homeostasis, the automatic regulation of temperature,
and chemical composition, although it involves chemistry, is an emergent property. The whole
ismore than the sum of the parts. Such properties require physiology for their explanation and
understanding. | think the same can be said of the Earth. If it is a super-organism, then its
explanation requires physiology aswell as chemistry and physics. (LOVELOCK, [1988] 1995,
p. 266)

2 Nowhere in our writings do we express the idea that planetary self-regulation is purposeful,
or involves foresight or planning by the biota. (LOVELOCK, 1990, p. 100)
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de Geofisica, ocorrido em 1988, L ovel ock afirma: que“ este congresso marcou
o fim dafalsaacusacéo de teleologia— 0 que alguns, ilogicamente, chamaram
de hipétese Gaiaforte” (LOVELOCK, 1990, p. 101).:3

Lovelock manifesta aversdo as explicacdes teleol 6gicas, que sdo, para
ele, como um pecado contra a racionalidade cientifica (LOVELOCK,
1995[1988], p. 32). De um lado, ele teme as conseqiiéncias da aceitacdo de
umaexplicacdo tel eol 6gica paraarecepcdo dateoriapelacomunidade cientifica
E um temor justificavel, como sugere a sétira de Ernst Brilke (ver CAPONI,
2002), que afirma que ateleologia é para o bidlogo como uma mulher sem a
gual ele ndo pode viver, mas com aqual eletem medo de ser visto em publico.
Apesar detodo este receio, ndo se deve esquecer que, como mostram diversos
autores (ver MAYR, 1982, 1988; TAYLOR, 1965; LOOIJEN, 1998, entre
muitos outros), muitas objecdes ao modo teleolgico de explicacdo ja foram
superadas.

De outro lado, arejeicdo da teleologia por Lovelock € devida a certos
equivocos interpretativos. Ele considera que propor explicacoes teleol ogicas
no contexto dateoria Gaiaequivaleriaaexplicar fendbmenos ndo-humanosem
termos de propdsitos conscientes. Isso seria, de fato, inaceitavel como
explicagdo cientifica. Contudo, como visto acima, nem toda explicagéo
teleol6gica é intencional.

O paradoxo entre a firme negacdo de Lovelock de que suateoria segja
teleol 6gica e a natureza claramente tel eol 6gi ca da explicacéo proposta parao
funcionamento do sistema biota-ambiente postulado por ela decorre tanto de
uma compreensdo equivocada do modo teleol 6gico de explicacdo quanto do
papel central deste nateoria Gaia. Ele ndo pode ser eliminado da teoria sem
uma perda significativa, em termos conceituais e metodol 6gicos. Na andlise
|lakatosiana dateoria Gaia que realizou, Lima-Tavares (2003) concluiu que as
hipétesesfortesidentificadas por Kirchner sdo parte do nticleo duro do programa
de pesquisa fundado por Lovelock. Assim, elas estariam entre as proposi ¢coes
infalsificaveis por decisdo metodol6gica dos proponentes do programa de
pesquisaGaia(LAKATOS 1995[1978], LARVOR, 1998). Ou sgja, 0 conteido
verdadeiramente novo dateoria Gaia € composto, de acordo com essaandlise,
por proposi ¢des acerca do funcionamento tel eol 6gico do sistema Gaiaque séo
parte de seu ntcleo duro, infalsificavel . Assim, caso ndo segjaincluidanateoria
Gaia alguma forma de explicacdo teleoldgica, o construto tedrico resultante
n&o corresponderia mais ao programa de pesquisa Gaia. Em outras palavras,

13 This meeting marked the end of the fal se accusation of teleology — what some, illogically,
have called the strong Gaia hypothesis (LOVELOCK, 1990, p. 101).
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eliminar ateleologia da teoria Gaia significaria, na verdade, desconsidera-la
completamente. Considerando-seesseargumento e, também, apropostade Kirchner
de que o contetido novo de Gaia estarel acionado aidéas tel eol dgicas, deve estar
claro que a teleologia ndo pode ser smplesmente deixada de lado nesta teoria,
como pretende Lovelock. Essa € arazdo pela qual, ndo obstante suaintengao
de evitar ateleologia, Lovelock termina por ndo conseguir fazé-lo.

Para colocar de lado a teleologia, Lovelock apbia-se no conceito de
propriedades emergentes, afirmando que sua teoria “vé a auto-regulacdo do
clima e da composicao quimica da atmosfera como propriedades emergentes
do sistema. A emergéncia € inteiramente automatica; nenhuma teleologia é
invocada’ (LOVELOCK, 1990, p. 100).14

Dois problemas permeiam todo o discurso de L ovel ock sobreteleologia
e emergéncia: (i) ele ndo tem na devida conta os varios problemas fil osoficos
associados ao conceito de emergéncia (ver, p. ex., BECKERMANN et al.,
1992; STEPHAN, 1998, 1999; KIM, 1999; SY MONS, 2002; PIHLSTROM,
1999, 2002; EL-HANI, 2000, 2002; EL-HANI eEMMECHE, 2000; EL-HANI
e QUEIROZ, 2005); (ii) os conceitos de propriedades emergentes e teleologia
ndo sdo mutuamente excludentes. Lovelock confunde um modo de discurso
epistemol 4gico, concernente ao papel daexplicacdo teleoldgicanateoriaGaia,
com um modo de discurso ontol 6gico, que trata de uma categoria de proprie-
dades, designadas“ emergentes’. Um argumento ontol 6gico sobre aexisténcia
de propriedades emergentes no sistema descrito pelateoriando constitui raz&o
adequada prarejeitar um modo de explicacdo teleol 6gico sobre este sistema.

Teleonomia e Gaia

Como foi discutido acima, a andlise conceitual do termo “teleologia’
realizadapor Mayr conduz aconclusdo de que, nas ciéncias biol dgicas, aforma
vélida de explicacao teleol 6gica € de natureza teleondmica. Embora essa ndo
sejaumaconclusdo incontroversa, paraosfinsdo presente artigo, € importante
investigar se € possivel formular explicagdes teleol gicas na teoria Gaia em
termos teleondmicos.

Um requisito necessario para que um sistema exiba atividades tel eon6-
micas é aexisténciade um programaque contenha um objetivo ou um conjunto
de objetivos a serem alcangados no comportamento do sistema. Além disso,

4 This evolutionary theory views the self-regulation of climate and chemical composition as
emergent properties of the system. The emergenceisentirely automatic; no teleology isinvoked.
(LOVELOCK, 1990, p. 100)
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esse programa deve ser, €le proprio, o produto de um processo evolutivo, no
qual a selecdo natural desempenha um papel consideravel mente importante.
Um dos problemas centrais na construcdo de uma explicacdo teleonémica €,
assim, o da descri¢cdo do programa envolvido nas atividades dirigidas afins
gue um sistema exibe (MAY R, 1988). Mayr oferece uma definicdo tentativa
de programa como

a informacéo codificada ou pré-arranjada que controla um processo (ou
comportamento), levando-o em direcéo aum fim especifico|[...] o programa
contém n&o apenas o projeto, mas também as instrugdes de como usar as
informagdes do projeto. (MAYR, 1988, p. 49)

Mayr opera na base de uma anal ogia entre o uso do termo “programa’
nacomputacdo e os programas biol 6gicos que postula. Essaanal ogia pode ser,
sem davida, submetidaamuitas criticas (ver OYAMA, 2000[1985]; EL-HANI,
1997; KELLER 2000). N&o obstante as dificuldades com as quais se defronta,
€ importante deixar claro que a analogia ndo é téo rigida quanto se poderia
pensar a primeira vista. Da maneira como Mayr o entende, um programa em
sistemas biol6gicos ndo é uma mera receita, absolutamente inflexivel. O
programainterage com o ambiente nabuscade objetivos e esta sujeito aerros,
dos quais depende, inclusive, aocorrénciade suaevolugéo. Além disso, como
ele ressalta, o programa inclui ndo apenas o projeto, mas também toda a
maquinaria executiva necessaria a0 cumprimento dos objetivos. No caso do
programa genético® dos organismos, por exemplo, esta maquinaria seria
composta por varias proteinas, RNAs etc. (MAYR, 1988).

De qualquer modo, ndo trataremos aqui das criticas a metafora do
“programa’, na medida em que isso nos afastaria de nosso objetivo central,
analisar Gaiade uma perspectivateleondmica. Assim, utilizaremos paranossos
propositos a definicdo de programa fornecida por Mayr, a despeito de suas
claras dificuldades. Como ficara claro mais adiante, é possivel demonstrar a

5 Esta € uma nogdo amplamente criticada na literatura, sobretudo quando o DNA é tratado
como um programa genético. Desse ponto de vista, 0 DNA tem seu papel na célula
superestimado, tornando-se, por vezes, um programa para o desenvol vimento ou um controlador
dos processos celulares. E maisplausivel pensar em um programacelular que néo estejalimitado
a0 DNA, que é antes umafonte de materiais paraacélulado que umamoléculamestra. Tratar-
se-ia de um programa compartilhado no qual componentes celulares funcionariam
alternativamente como “instrucfes’ e “dados’ (KELLER, 2000). Para maiores detalhes, ver,
entre outros, Oyama ([1985]2000), Nijhout (1990), Moss (1992), Smith (1994), Sarkar (1996),
El-Hani (1997), Griffiths e Neumann-Held (1999), Keller (2000), El-Hani et al. (2006).
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impossibilidade de construir explicaces teleondmicas no contexto de Gaia
sem adentrarmos os debates sobre as explicagdes tel eondmicas em si mesmas.

Para propor uma explicacdo teleondmica na teoria Gaia, € preciso
estabel ecer a existéncia de um programa que coordene a buscade objetivos ao
nivel do sistemapostulado pelateoria, ou sgja, daentidade planetériadenomina-
da Gaia. Uma série de problemas impossibilita a definicdo de um programa
planetério. Considere-se, que, caso exista, este programa deve encontrar-se
em algum componente de Gaia, ou no sistema como um todo. Examinemos,
portanto, as possibilidades de localizagdo do programa. Poderiam portar o
suposto programa: a biosfera, 0os oceanos, a atmosfera, as rochas e parte da
crosta litosférica. Notemos, em primeiro lugar, que os quatro ultimos, indivi-
dual mente ou em conjunto, ndo podem ser o locus deinstanciac&o do programa,
porque, apesar de seu estado atual depender fortemente da presenca da vida,
sdo compartimentos fisico-quimicos. Como tais, 0S processos nos quais estao
envolvidos, seexcluirmosasinterferéncias dabiosfera, devem ser enquadrados
na categoriados processos tel eomaticos. E esses, conforme expusemos acima,
seguindo asidéias de Mayr, sdo regidos por leisfisico-quimicas, e ndo por um
programa que contenha objetivos a serem realizados.

Desse modo, restam-nos, como candidatos a portadores do programa,
duas opcdes. a biosfera ou o sistema como um todo, este Ultimo incluindo
todos os compartimentos referidos. Avaliemos ambas as op¢des, comegando
pelaprimeira.

Entre os componentes de Gaia, a biosfera € uma candidata provéavel
para ser portadora do programa, uma vez que programas ndo ocorrem em
compartimentos fisico-quimicos, se tomados isoladamente. Mas qual seriaa
natureza de um programa instanciado ao nivel da biosfera como um todo? A
biosfera ndo est4 para 0s organismos que a constituem como um organismo
esta para as células que o formam, sobretudo porque a biosfera ndo apresenta
a mesma coesdo e integracdo espago-temporais que organismos individuais
exibem. Esta € uma primeira dificuldade para definir um programa que seria
instanciado na biosferaem si mesma

Poder-se-ia pensar em tal programa planetario como um somatorio de
programas organismicos, masisto seriaum erro. Ao nivel organismico, notamos
gue um efeito fisiol6gico normal ou funcional dificilmente é resultado daagao
de um Unico gene, de interacOes aditivas entre os genes ou da influéncia de
fatores ambientais apenas. Normalmente, as interagdes entre 0s genes que
resultam em efeitos fenotipicos complexos sdo ndo-aditivas. Assim, emvez de
um somatorio, poderiamos conceber o programa planetario como um conjunto
de sub-rotinas, que ndo necessariamente se somam, mas interagem umas com
as outras. As sub-rotinas seriam constituidas por grupos de organismos, 0s
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quaisinteragiriam de modo ndo-aditivo. Entretanto, qual objetivo ou conjunto
de objetivostal programa planetério buscaria? Esta questdo traz novamente a
tona um problema colocado por Kirchner, que discutimos acima: ndo ha um
objetivo Unico ou mesmo um conjunto bem definido de objetivos cuja busca
um programa planetario, concebido como um conjunto de sub-rotinas, poderia
coordenar. E muito dificil definir o que constituiriaum objetivo ou um conjunto
de objetivos que abiosferacomo um todo poderiabuscar, em vistadosrequisitos
conflitantes de sobrevivéncia dos varios seres vivos. Portanto, um programa
paratais objetivos ndo poderiater sido selecionado ao longo da evolucéo, ao
nivel dabiosferacomo um todo, mesmo que fosse concebivel um processo de
selecdo em niveis hierarquicos téo altos.

Diante dos argumentos apresentados, poderiamos dizer que, caso
houvesse algum programaao nivel planetario, haveriaconflitos entre suas sub-
rotinas, ao nivel dos organismos, jaque elas coordenariam abusca de objetivos
divergentes e até mesmo conflitantes. Umasub-rotinaencontradaem bactérias
anaerdbias obrigatorias, por exemplo, coordenaria a busca de uma atmosfera
com quantidades diminutas de oxigénio. Essa sub-rotina conflitaria, contudo,
com aquela encontrada em seres vivos que sdo aerobios obrigatérios,
dependendo de uma atmosfera rica em oxigénio para sobreviver. Como um
programa planetario poderia funcionar, diante de tal conflito entre suas sub-
rotinas? A dificuldade colocada por esta questdo parece impossibilitar a
interpretacéo dateoria Gaia a partir do viés teleondémico.

Resta-nos, entdo, uma Ultima opg¢ado para instanciacdo do programa: o
sistema Gaiacomo um todo. E importante notar que esse sistema é o resultado
dacombinagdo dos subsistemas analisados acima, e por isso, tem umanatureza
singular. Assim, podemos nos perguntar: 0S processos que acontecem ao nivel
global (auto-regulacdo do clima ou da composicdo quimica atmosférica, por
exemplo), e que sdo descritos pelateoria Gaia, pertencem a gque categoria de
processos: teleométicos ou teleondmicos? Por um lado, eles ndo podem ser
processos teleométicos, pois sequer surgiriam sem a participacéo ativa dos
seres vivos (como exige ateoriaGaia) e ndo podem ser explicados recorrendo
apenas a leis fisico-quimicas. Por outro lado, para se caracterizarem como
processos tel eondmi cos, € necessario que hajaum programaplanetério. Como
vimos acima, Mayr afirmaque apenas organismos possuem programas. Desse
modo — e essa € uma dificul dade que também af eta as tentativas de instanciar
0 programaapenas nabiosfera— s6 podemos conceber um programalocalizado
em Gaia como um todo se aceitarmos a tese controversa de que Gaia é um
organismo Vivo ou merece ser tratado como tal (ja que muitos defendem
analogias entre Gaia e 0s seres vivos). Esse dilema € suscitado, suspeitamos,
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por contadanaturezasingular do sistema Gaia, que ndo étipicamente biol égico
nem meramente fisico-quimico.

Tais argumentos parecem colocar uma grande dificuldade para definir
um programa planetério e, conseqiientemente, oferecer uma explicagéo
teleondmicano contexto dateoriaGaia. No proximo item, passaremos aexplorar
uma questao que esta bastante relacionada as dificul dades para a definicéo de
um programa planetario, o problemado superorganismo. Os dois pontos estéo
relacionados porque, por um lado, umadefinicdo consistente do sistema Gaia
COmOo um superorganismo poderia abrir as portas para explicar teleonomica-
mente os fendmenos que a teoria pretende descrever. Por outro lado, se ndo
pudermos definir Gaia como um organismo ou um superorganismo, qual quer
explicagdo teleondmica em seu contexto mostrar-se-a inaceitavel, uma vez
gue este modo de explicagdo aplica-se a sistemas bi ol 6gi cos e seus programas,
sujeitos a evolucdo por selecdo natural .

Gaia e superorganismo

A nocdo de superorganismo € uma das idéias mais controversas na
histéria da ecologia (SIMBERL OFF, 2000 [1980]). O compromisso com essa
idéia é certamente a fonte de muitos dos problemas que afligem ateoria Gaia
(LIMA-TAVARES e EL-HANI, 2001). Em muitas passagens importantes de
sua obra, Lovelock faz referéncia a Gaia como um superorganismo. Por
exemplo, em seu segundo livro, The ages of Gaia: a biography of our living
Earth (1988), Lovelock propde que “a hipétese Gaia, como inicialmente
postulada, supunhaque aTerraé vivano sentido em que um superorganismo €
Vvivo, e considerava quais evidéncias havia a favor e contra esta suposi¢ao”
(LOVELOCK 1995[1988], p. 8).

Freguentemente, arazdo pelaqual Lovelock propde que Gaia pode ser
tratada como um superorganismo reside em caracteristicas que, para ele, o
sistemadescrito por suateoriacompartilhacom os organismosvivos, relativas
aconstancia de certas variaveis, como temperatura e composi ¢ao quimica.

Quando Lovelock propds inicialmente suateoria, ele ndo estava ciente
de que idéias semelhantes haviam sido defendidas por outros cientistas. Ele
relata que foi a partir de informacfes do historiador Donald Mclntyre que
ficou sabendo que James Hutton foi o primeiro a apresentar a idéia de uma

6 The Gaia hypothesis as first postulated supposed the Earth to be alive in the sense that a
superorganismisalive, and considered what evidence there was for and against the supposition.
(LOVELOCK 1995[1988], p. 8)
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fisiologiaplanetaria(LOVELOCK, [1988]1995). L ovel ock consideraHutton,
portanto, um precursor de sua teoria e 0 primeiro cientista a tratar a Terra
COMO uUm superorgani Smo.

Em 1785, ele disse, numareuni&o da Sociedade Real de Edimburgo, que a
Terra eraum superorganismo e gque seu estudo apropriado deveria ser pela
fisiologia. Ele prosseguiu, comparando aciclagem dos elementos nutritivos
no solo e o movimento da dgua dos oceanos para a terra com a circulacao
do sangue. James Hutton é corretamente lembrado como o pai dageologia,
mas sua idéia de uma Terra viva foi esquecida, ou negada, no intenso
reducionismo do século X1X; exceto nas mentes defil dsof osisolados como
Korolenko. (LOVELOCK, 1995[1988], p. 9)*

A nocédo de superorganismo tem raizes antigas. Apesar de essa nogao
aparecer ja em Platdo, no seu Timeu (PLATAO, 1977), e também no século
XVII1, notrabalho de Hutton, é apenas no século XX que elaapareceu integrada
aumateoriacientifica, formuladapel o ecologo Frederic Clements. Eleatribuiu
inicialmente a qualificacdo de organismo a comunidade vegetal e, posterior-
mente, a comunidade bidtica. Para Clements (2000[1916]), ver a formagéo
vegetal como um organismo complexo representaria“a Unica visao adegquada
e completa da vegetagdo” (CLEMENTS, 2000[1916], p. 35). De acordo com
Acot (1990), Clements ndo incluiu explicitamente a formagdo vegetal na
categoriados organismos, mas buscou explicar asucessao ecol 6gicacom base
numaanal ogia.com o desenvol vimento organico.*® Portanto, setomarmos essa
interpretacdo como correta, seu erro ndo estaria em pensar que a formagéo
vegetal € um organismo, mas sim em tratar a formagdo como se fosse um
organismo. Portanto, o problema da concepcdo de Clements € o
comprometimento com aidéiade que existe umaunidade, aformagéo vegetal,
gue se comportaria como um organismo e, assim, deveria compartilhar mais
semel hangas do que dessemel hangas com esses Ultimos. Em suma, a base do

7 1n 1785 he said, at a meeting of the Royal Society of Edinburgh, that the Earth was a
superorganism and that its proper study should be by physiology. He went on to compare the
cycling of the nutritious elements in the soil and the movement of water fromthe oceansto the
land, with the circulation of the blood. James Hutton is rightly remembered as the father of
geology, but hisidea of a living Earth was forgotten, or denied, in the intense reductionism of
the nineteenth century; except in the minds of isolated philosophers like Korolenko
(LOVELOCK, 1995[1988], p. 9).

8 Ulanowicz (1999, p. 128) também comenta que Clements raramente usou o termo
“superorganismo” em Seus escritos.
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problema é que Clements, assim como Lovelock, ndo considera as auséncias
de anal ogias entre o organismo e o nivel superior de organizagédo considerado.

Keller e Golley propdem gque a teoria Gaia pode ser vista como uma
extensdo do paradigma de Clements, considerando que “ahipétese Gaia|...] é
basicamente o conceito do superorganismo clementsiano aplicado a biosfera
inteira” (KELLER e GOLLEY, 2000, p. 28). Assim, € interessante destacar as
similaridades que podem ser observadas entre asidéias de Clements e ateoria
Gaia

Clements derivou conclusdes sobre as leis que valem para a formagéo
vegetal a partir de analogias entre a formacéo vegetal e a planta individual.
Lovelock, por sua vez, deu um passo muito maior, ao propor uma analogia
entre a Terra e os organismos. Mas, se a Terra deve ser tratada como um
superorganismo, como sugere Lovelock, € preciso mostrar, entdo, que hamais
semelhangas (e em aspectos relevantes) entre a Terrae 0s organismosvivos do
gue dessemel hangas. Em suaobra, Lovelock considera apenas as semelhancas
entre o planeta e os organismosindividuais, como, por exemplo, a capacidade
dereduzir aentropiainternaas custas do aumento de entropia do ambiente ao
seu redor. E importante notar, assim, que ele ndo consideraas dessemel hangas,
asausénciasde analogiaentre os organismoseaTerra, como o fato de que esta
Ultima ndo se reproduz, ndo possui um programa genético, ndo evolui por
selecdo natural, entre muitos outros aspectos que poderiam ser citados. Essas
sdo caracteristicas importantes para qualificar algo como vivo, da perspectiva
da biologia atual (LIMA-TAVARES e EL-HANI, 2001; LIMA-TAVARES,
2003). Além disso, ha semelhancas consideradas por Lovelock, como, por
exemplo, adiminui¢éo da entropia interna com base no aumento de entropia
do ambiente circunvizinho, que ndo s&o propriedades exclusivas dos seresvivos.
Na verdade, esta caracteristica distingue sistemas dissipativos (que ndo se
limitam aos organismos, mas incluem sistemas fisicos como vortices, por
exemplo) e ndo-dissipativos. Assim, ndo se pode dizer que esta seja uma
caracteristica relevante compartilhada entre um ser vivo e a Terra, que possa
servir de base para que a Terra sgja tratada como um superorganismo. Ela
somente indica que a Terra pertence a categoria dos sistemas dissipativos, a
gual os organismos também pertencem, mas ndo apdia aidéia de que a Terra
estejaincluida na categoria dos seres vivos.

E, sobretudo, com base em auséncias de analogias entre a Terra e os
organismos que bi6logos evol utivostém criticado ateoriaGaia. Umadasidéias
centrais das teorias darwinistas da evolucéo é a de que sdo populagdes de
organismos que evoluem, e ndo organismos individuais. Portanto, a analogia
entre a Terrae os organismos individuais deverialevar a suposicéo, do ponto
de vistado darwinismo, de que haveria uma populacéo de “ Terras’ evoluindo
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por selecdo natural. Mas n&o conhecemos outros planetas como a Terra, que
constituam juntamente com elaumapopul acéo capaz de evoluir. Esse problema
foi chamado por W. F. Doolittle (citado em BARLOW e VOLK, 1992) de
problema da populacdo de um. Mais auséncias de analogias entre Terra e
organismos surgem, portanto, desse ponto devista: ou aTerrando evolui, visto
gue constitui umapopul agdo de um Unico individuo e ndo havariagéo disponivel
a ser selecionada (BARLOW e VOLK, 1992), ou, caso evolua, deve fazé-lo
por um processo distinto da evolugdo biol 6gica, de naturezatransformacional,
i.e., ho qual uma entidade individual sofre transformacdes ao longo de sua
existéncia, e ndo variacional, no qual a evolugdo ocorre em populacdes de
entidades variantes (LEWONTIN, 1985).

Dawkins (1982) criticou a teoria Gaia, também de uma perspectiva
darwinista, afirmando que ndo haveriameios de aevolugéo por selecéo natural
levar a um altruismo em escala global.® Esse problema esta relacionado a
questéo do nivel de organizagdo em que a selecdo natural operariano caso da
entidade postulada pela teoria Gaia. Mesmo em nivels menos elevados da
organizacao biol6gica, como o de espécie, é controverso se ha selegdo. Pode-
seimaginar, assim, asdificul dades para postular processos sel etivos ocorrendo
ao nivel da Terra como um todo.

Sobre selecdo de espécies, Meyer e El-Hani comentam:

A principal critica a selecéo de espécies vem da observacdo que a selecdo
€ muito eficaz quando olhamos dentro de uma espécie [ ...]. Isso significa
gue, para que a selecdo atuando sobre espécies fosse capaz de explicar a
diversidade do mundo natural, ela teria de ser suficientemente intensa, de
modo a superar a eficacia da selecdo atuando no nivel dos organismos
individuais. Esse problema se torna ainda maior porque o nimero de
espécies disponiveis para serem triadas € menor do que o de individuos
dentro de uma populacdo, € o maior nimero de individuos disponiveis
para a triagem torna o processo de selecdo mais eficaz; afinal, como ha
relativamente poucas espécies para serem selecionadas, aumenta a chance
de que aguela que sobrevive sgja somente a espécie mais “sortuda’, e ndo
uma espécie “melhor”. (MEY ER e EL-HANI, 2005, p. 93-94)

9 Estacriticade Dawkinslevou aconstrugéo do model o do Mundo das Margaridas (Daisyworld)
por Watson e Lovel ock (1983), que tem sido alvo de um fértil debate nos Ultimos anos, no qual
um dostemas centrais €, precisamente, como compatibilizar ateoriaGaiae asteorias modernas
sobre evolugdo. N&o temos espago, aqui, para estender o tratamento deste debate. Remetemos
o leitor, assim, afontes originais, como Robertson e Robinson (1998), Lenton (1998), Lenton
e Lovelock (2000, 2001).
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O reconhecimento de que o0 acaso também € um fator importante no
processo evolutivo noslevaaidéiade que asobrevivénciadiferencial pode ser
o resultado de um acidente, e ndo de variagdes nas caracteristicas dos
organismos. Esses acidentes tendem, como argumentam Meyer e El-Hani, a
ser mais freqlientes na selecéo de espécies, resultando em dificuldades paraa
postulacdo de tal mecanismo. Se asele¢do de espéciesjaé ago duvidoso nesse
nivel da hierarquia bioldgica, podemos conceber dificuldades ainda maiores
em niveis superiores de organizagdo. No caso da entidade postulada pelateoria
Gaia, o problema da populac&o de um, apontado por Doolittle, tornaevidente
aimpossibilidade de postular a operacéo do mecanismo de selegcdo natural ao
nivel detal entidade.

Outro aspecto a considerar é que somente individuos darwinianos
evoluem por selecdo natural. De acordo com Gould (2002, p. 71, 597-613),
organi smos nao sao as Uni cas entidades bi ol 6gi cas que exibem as propriedades
necessdrias para atribuir individualidade darwiniana. Essas propriedades
incluem, de acordo com Gould, critérios como pontos de nascimento e morte
definidos, estabilidade suficiente durante o tempo de vida, existéncia de
contornos definidores de uma entidade, producéo de prole e heranca de
caracteristicas parentais pela prole. Espécies podem ser caracterizadas, com
base nesses critérios, como individuos darwinianos. Mas é evidenteque aTerra
nado pode ser assim concebida, de acordo com os critérios apresentados acima.
Embora cumpra os trés primeiros critérios, ela ndo satisfaz os dois Ultimos,
visto que ndo se reproduz e, conseqlientemente, ndo pode haver qual quer tipo
de heranca de caracteristicas por umasuposta progénie. No fundo, estaéoutra
maneira de apresentar 0 mesmo problema apontado por Doolittle: ndo pode
haver evolucéo em uma populagdo unitaria.

E importante salientar que a idéia de superorganismo na teoria Gaia
pressupde uma questdo ontol 6gica ainda mais fundamental, a saber, se Gaiaé
um individuo e, além disso, se este individuo € apenas fisico ou também
biol 6gico (ou até mesmo, se poderia ser algo intermediario).

Com relacdo a indagagdo sobre a individualidade de Gaia, podemos
dizer que, assumindo umainterpretacdo realista, a existéncia de umaentidade
planetéria € um pressuposto béasico dateoria Gaia (LIMA-TAVARES, 2003).
Elaconsideraaauto-regulacdo e abuscade objetivos sempre ao nivel planetério.
No entanto, apesar de ser tomada como uma premissafundamental dateoria, a
proposicao de que Gaiaé um individuo raramente é tomada de maneiracritica.
Quanto aisso, Barlow e Volk (1992, p. 687) se questionam se* Gaiamerece o
estatuto de um individuo? Ou o sistema global daterradeve ser tratado como
0 agregado de sistemas vivos e ndo-vivos que profundamente afetam um ao
outro?’.

| 36 Episteme, Porto Alegre, v. 11, n. 23, p. 15-48, jan./jun. 2006. |




Um individuo pode ser definido como “uma entidade coesa e continua
localizada espaco-temporalmente” (HULL, 1992, citado por BARLOW e
VOLK, 1992, p. 687). Essaéaidéaque se encontrapor tréas dostrés primeiros
critérios apresentados acima para caracterizar um individuo darwiniano. O
proprio Hull se pergunta “quanto da individualidade de Gaia € devido
meramente ao isolamento e quanto € devido a interdependéncia interna?’
(comunicag&o pessoal, citadaem BARLOW eV OLK, 1992, p. 687). Barlow e
Volk (1992, p. 687) respondem a esta pergunta nos seguintes termos:

considerar Gaia como um individuo apenas porque ela esta limitada pelo
espaco ndo é suficiente paraateoria, jaque elapostulaumaindividualidade
mais do que meramente fisica. A individualidade de Gaia deve ser devida
a interdependéncia interna para que possamos considera-la como uma
entidade real. (BARLOW e VOLK, 1992, p. 687)

Devido as dificuldades de definir Gaia como um individuo, eles fazem
uma proposta interessante:

nés notamos que a palavra Gaia pode ser dispensada inteiramente, em
favor de termos relacionais como mais Gaiano ou menos Gaiano. Eras de
relativa estabilidade, nas quais a biota claramente desempenhou um papel,
seriam mais Gaianas, ao passo que episodios instaveis da histériadaTerra
seriam menos Gaianos. A terminologia poderia ser conveniente; mais
atrativa, ela serialivre da pressuposicéo de gque existe uma entidade Gaia.
(BARLOW e VOLK, 1992, p. 687)

A propostade Barlow e Volk ndo nos compromete com atese ontol 4gica
de que existauma entidade planetéria. O movimento € similar aquele queteve
lugar nasinvestigacoes cientificas sobre amente: nas visdes dualistas, amente
€ tratada como uma entidade, de modo que alguém pode ter uma mente no
mesmo sentido em que possui, por exemplo, um nariz; contudo, na visao
cientificaatual, amente é tratadacomo um modo de rel acionar-se com o mundo,
de tal maneiraque se tem umamente no mesmo sentido em que, por exemplo,
se caminha. Nesses termos, ser “mais gaiana’ diria respeito a um modo de a
biota relacionar-se com as condi¢es fisico-quimicas da Terra, sem haver
compromisso com o postulado de uma entidade composta pela biota e pelo
ambiente. Deste ponto de vista, Gaia seria uma propriedade do sistema Terra,
endo apropriaTerra, ou um sistema que habitariaa Terra. Embora a proposta
deBarlow e Volk represente umareinterpretacao dateoriaem seus pressupostos
basi cos, ela se mostra potencial mente proficua, dados os problemas que estéo
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vinculados a nogdo da entidade Gaia, se esta for entendida como um
superorganismo, como faz Lovel ock.

No entanto, éimportante deixar claro que ndo harazdes parapensar que
0 comprometimento com aexisténciade umaentidadefisicadenominadaGaia
seja o verdadeiro problema. Em nossaviséo, adificul dade reside no postulado
de que Gaia € uma entidade viva, ou sgja, um superorganismo. Assim sendo,
apesar de a proposta de Barlow e Volk ter grande valor heuristico e oferecer
uma solugdo ao problema do superorganismo nateoria Gaia, elando € o Unico
meio pelo qual tal problema pode ser superado. Em outras palavras, podemos
continuar a falar em Gaia como um individuo, uma entidade ou um sistema,
sem assumirmos qualquer compromisso com a nogdo de superorganismo, a
qual carece, em nosso entendimento, de bases firmes.

Nossa expectativa € de que os argumentos expostos até aqui levem ao
abandono datese de que Gaia € um ser vivo ou um superorganismo, apesar da
opinido contrériade Lovelock a este respeito. A defesa dessas idéias, que sdo
dispensaveis no que diz respeito ao progresso do programa de pesquisa, sO
aumenta as desconfiancas em torno de Gaia, a0 passo que ndo captasuasidéias
verdadeiramente originais.

A CONEXAOALGASNUVENS

Neste item, examinaremos um dos episodios nos quais ateoria Gaia se
mostrou empiricamente progressiva, no sentido definido por Lakatos
(1995[1978]), isto &, no qual elapredisse fatos novos, aumentando seu contelido
empirico (para maiores detalhes, ver LIMA-TAVARES, 2003). Esse episodio
estarel acionado a uma hipétese elaborada por Lovelock e colaboradores para
dar conta de um problema encontrado na compreensdo do ciclo do enxofre:
trata-se de saber qual ointermediario estavel que poderiatransportar o enxofre
do mar paraaterra, completando, assim, aquele ciclo.

O ambiente terrestre regularmente perde enxofre, na forma de ions
sulfato, na &gua que corre dos rios para 0s oceanos. Assim, caso nao existisse
algum mecanismo que trouxesse 0 enxofre de volta dos oceanos para aterra,
0S organismos terrestres ndo sobreviveriam, por estarem privados de um
elemento essencial. E nesse contexto que surge a questdo enfrentada por

2 E jmportante notar aindaque apropostade Barlow e Volk ndo resolve o problemadateleologia
na teoria Gaia em muitos de seus aspectos, visto que ainda mantém referéncia aos processos
de auto-regulagéo e de busca de objetivos, que estariam presentes nos periodos mais gaianos
da historia da Terra.
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Lovelock: Como o enxofre étransportado de voltaaterra? Em outras palavras,
trata-se de elucidar qual o mecanismo de reposicéo do enxofre paraos sistemas
terrestres.

Atéoinicio dadécadade 1970, todos os model os sobre o ciclo do enxofre
continham um componente de enxofre vol &il ou gasoso que seria o responsavel
pelatransferénciado enxofre do mar parao ar e, em seguida, paraas massas de
terra(CHARLSON et al., 1987). A viséo cientifica convencional sobreociclo
do enxofre exigia que grandes quantidades de sulfeto de hidrogénio (H,S)
fossem emitidas do oceano, para compensar a perda de enxofre do ambiente
terrestre. Entretanto, L ovel ock (2000 [1991]) apontaque adguado mar € muito
oxidante para permitir a existéncia de concentragdes suficientes de H_S para
realizar atransferéncia do enxofre para aterra. Além disso, o H,S produz um
odor muito forte e caracteristico, o que o tornaria facilmente detectével. No
entanto, tal composto ndo havia sido encontrado, o que colocava em dividaa
visdo convencional . No comego dadécadade 1970, Lovel ock e outroscientistas
comegaram a questionar esta visdo. Apoiado no trabalho de Fred Challenger
(citado em Lovelock, 2000[1991]), no qual o autor observava que muitos
organismos marinhos emitem sulfeto de dimetila (DMS), Lovelock se pos a
investigar se este composto, em vez do H_S, poderia ser o intermediario
envolvido no mecanismo de reposi¢ao do enxofre.

Em 1972, Lovelock e colaboradores publicaram um artigo sobre o
possivel papel do DMS na transferéncia em massa de enxofre dos oceanos
para a atmosfera, que carrearia, por sua vez, o elemento de volta a terra.
Lovelock estabeleceu que quase todas as algas marinhas emitem DMS,
destacando a Polysiphonium fastigiata pela quantidade deste composto que
produz (LOVELOCK, 2000[1991]). Trabal hos posterioresidentificaram outras
algas como grandes produtoras de DMS (ver LOVELOCK, 1995[1988],
2000[1991] e GABRIC et al., 2001). Dai em diante, vérios trabal hos corrobo-
raram a propostado DM S como o intermediério procurado.

Lovelock comenta que os resultados da viagem do Shackleton, o navio
oceanografico no qual ele realizou suas pesquisas sobre 0 DM, forneceram
dados que apoi aram sua hipétese, mas, apesar de terem sido publicados em um
periédico cientifico de grande impacto (Nature), permaneceram largamente
ignorados até a década de 1980, quando voltaram atona devido aos trabal hos
deMeinrat Andreae. Em 1987, L ovel ock e colaboradores publicaram um artigo
na Nature (CHARLSON et al., 1987) no qual propdem que a rapida oxidagdo
do DM Sno ar sobre os oceanos, formando goticulas de &cido sulfurico, poderia
gerar 0s nucleos que sd0 necessarios para a condensacdo de vapor d' égua e
consequente formagdo de nuvens sobre 0s oceanos. Mas os autores foram um
pouco além, propondo também o que ficou conhecido na literatura como
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hip6tese CLAW (uma jun¢do das iniciais dos primeiros nomes dos autores,
ver CHARLSON et al., 1987).

De modo muito breve e esquemético, a hipotese CLAW afirma que ha
uma alc¢a de retroalimentacdo negativa ligando as algas, 0 DMS e as nuvens.
Segundo os autores, quanto mais quente, mais salina e mais intensamente
iluminadaaregi&o do oceano, maior ataxade emissdo de DM S paraaatmosfera.
As porgdes de agua nos oceanos gque ndo estdo cobertas por nuvens tendem a
ser mais iluminadas e se aguecer mais, ja que recebem a radiacdo solar
diretamente. O aumento de temperatura deve aumentar a producéo de DMS
pelas algas, contribuindo, assim, para a maior formag&o de nuvens sobre os
oceanos. Essas nuvens reduzem, entdo, a temperatura e a luminosidade da
superficie, porque refletem boa parte da radiac8o solar. A diminui¢do da
temperaturanasuperficie daégualeva, entdo, aumamenor producdo de DMS,
0 que reduz a produgdo de nuvens, levando novamente a um aumento da
incidéncia de raios solares sobre a superficie da &gua.

Umacriticamuito comum dirigidaa esta hipotese (e ateoria Gaiacomo
um todo) é que as al gas estariam agindo altruisticamente, de modo a contribuir
para a regulacéo do clima global, beneficiando também outras espécies (ver
criticasde Dawkins, acima). | sso resultariaem problemas paraumaexplicacéo
evolutiva da liberacdo de DMS. Os defensores da teoria Gaia respondem a
essas criticas mostrando vantagens que as proprias algas tém ao liberar DM S
(ver CHARLSON et al., 1987; HAMILTON e LENTON, 1998) .2

Notamos, assim, que houve umaalteracdo do problemaque se buscava
resolver dentro do programade pesquisa Gaia, podendo ser estaexplicadanos
termos da teoria de Lakatos (1995[1978]). Um esforco de pesquisa que se
iniciou buscando umintermediario parao ciclo do enxofre ndo apenas encontrou
0 composto procurado, mas acabou por descobrir uma relagdo nova entre o
metabolismo das algas e a cobertura de nuvens sobre 0 oceano. Nostermos de
Lakatos (1995[1978]), trata-se de uma “ alteracdo de problemas teoricamente
progressiva’, que deu origem a toda uma nova érea de pesquisa, conhecida
como conexdo algas-nuvens (cloud-algae connection). E necessario ter em
mente que avisdo anteriormente convencional dizia que umafonte puramente
fisico-quimica poderia produzir o intermediario desconhecido do ciclo do

ZLAtualmente, a hipotese CLAW suscita muitas discussdes e esté sendo submetida a testes por
muitos grupos de pesquisa ao redor do mundo (SCHWARTZ, 1988; GABRIC et al., 2001;
O'DOWD et al., 2002; JONES e ROBERTS, 2004; MONSON e HOLLAND, 2001; VAN
RIJSSEL e GIESKES, 2002). Por razdes de espago, ndo di scutiremos 0s aspectos controversos
desta hipo6tese. Nosso objetivo nesta secéo € apenas demonstrar o poder heuristico das
explicagdes funcionais no programa de pesquisa Gaia.
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enxofre, no caso, o H,S.% Diferentemente das fontes ndo-biol bgicas, os seres
vivos produzem compostos de enxofre e o liberam continuamente
(CHARLSON et al., 1987; LOVELOCK, 2000 [1991], LOVELOCK et al.,
1972). E importante notar que a descoberta do DMS foi possivel devido a
algumasidéias centrais dateoria Gaia, como aatribuicéo de funcbes aos gases
da atmosfera e o entendimento dos organismos vivos como fonte de muitos
compostosimportantes nos ciclos de elementos. Em outras palavras, podemos
relacionar a descoberta do DMS e a alteragdo de problemas teoricamente
progressiva discutida acima as explicacdes teleoldgicas (especial mente,
funcionais) propostas pelateoria Gaia. Essas explicagdes desempenham, assim,
um papel heuristico muito importante nateoria, a despeito das declaracfes de
seu principal proponente. Reforcando a contradicdo entre estas declaracdes e
o papel heuristico das explicactes teleol dgicas, Lovelock afirma:

“Qual a funcdo de cada gés no ar?’ Fora do contexto de Gaia, essa
pergunta seria considerada redundante e il6gica, mas dentro deste contexto
nao seramaisilégicado que a pergunta: “Qual é afungdo da hemoglobinaou
dainsulinano sangue?’ Temos postulado um sistema cibernético; portanto, é
razoavel indagar afuncéo das partes componentes (LOV ELOCK, 2000[1990],
p. 84).

Notemos que Lovelock refere-se a fungéo de gases no ar, que seriam
partes de um sistema cibernético. No caso que estamos analisando, afuncgéo
do DM S seriacontribuir paraaformacdo das nuvens, as quai s contribuem, por
suavez, para os processos de auto-regulacdo do clima.*

22 As principais fontes ndo-biol 6gi cas de enxofre, excluindo as atividadesindustriais humanas,
s&0 osvulcBes e asfumarolas, queliberam H,S e SO,. ESses processos S0 responsavei s apenas
por cercade 10 a 20% do fluxo natural de compostos de enxofre paraaatmosfera. Além disso,
aliberagao de gases por essas fontes ndo-biol 6gicas é altamente varidvel no espago e no tempo,
sendo que peguenas erupgdes vul canicas geralmente sdo de importancia apenas local. Por sua
vez, grandes erupcdes vulcanicas, que tendem ainfluenciar &reas maiores, sdo eventos muito
raros (CHARLSON, et al., 1987).

= E evidente que ele também baseia esta afirmagio na equivaléncia entre fisiologia e
geofisiologia, e, portanto, natese de que a Terra seriaum superorganismo. Parece-nos, contudo,
gue é possivel sustentar este argumento concebendo somente o envolvimento de um sistema
cibernético, sem que haja necessidade de postular que se trata de um sistema vivo.

2 Podemos notar que a linguagem teleol dgica esta presente na teoria ndo sé na atribuicdo de
funcéo a componentes do sistemavida-ambiente ao nivel global (explicagdesfuncionais), mas
também como uma explicagao do préprio resultado das interacBes entre esses componentes, a
saber, aauto-regul acéo do sistemacomo um todo (explicagdes de auto-regul agdo). Entendemos
este ponto, contudo, mais como matéria-prima para possiveis debates e desenvolvimentos do
gue como parte indispensavel de nosso argumento no presente artigo.
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CONCLUSAO

A proposicdo da hipétese CLAW e a propria criacdo de todo um novo
campo de pesquisas atestam o valor heuristico das explicagdes funcionais na
teoria Gaia. Essa hip6tese tem suscitado um debate intenso naliteraturaacerca
do papel da hiota na regulacéo do clima e nas mudancas climéticas, assim
como muitos estudos multidisciplinares sobre ainterface oceano-atmosfera.

Esses avancos empiricos significativos produzidos pela teoria Gaia
colocam dificuldadesimportantes parao fil6sofo daciéncia. Deum lado, Gaia
apresenta problemastedricosimportantes, como o das explicacdestel eol gicas,
gue, segundo Kirchner, minam sua plausibilidade cientifica. Mas, de outro
lado, os avancos empiricos a gue nos referimos parecem ser forte sugestéo de
gue certa forma de explicacdes teleol dgicas (as explicacdes funcionais) e as
perguntas gue as solicitam s0 necessarias para 0 progresso do programa de
pesquisa.

Isso exposto, faremos a seguir algumas consideracbes acerca dos
elementos constituintes do programa de pesquisa Gaia, sugerindo reformu-
lacBes, quando for o caso. Propomos que as explicacdes tel eol 6gicas dateoria
Galasgaminterpretadas como explicacdesfuncionais, asquaisdevem localizar-
se, conforme apontamos acima, no nticleo duro do programade pesquisa. Parece
um caminho promissor interpretar estas explicacdes da perspectiva de Robert
Cummins (1998[1975]).%®

% Atualmente, estamosinvestigando a possibilidade de interpretar tais explicagdes/atribuicdes
funcionais da teoria Gaia a partir do ponto de vista de Cummins ([1975]1998, 2002). E
importante apontar uma diferenca entre nossa abordagem no presente artigo e ade Cummins,
no que diz respeito as relagdes entre explicacdo funcional e explicacdo teleolégica. Da
perspectiva desse fil6sofo, a explicagdo teleoldgica e a andlise funcional sdo duas espécies
distintas de explicagéo funcional . 1sso € inverso do que sustentamos aqui, dado que afirmamos
gue explicacOes funcionais sdo um tipo de explicacéo teleolégica. Para Cummins, a analise
funcional é uma explicacéo ndo-teleolégica, 0 que ndo nos permite, portanto, tratar a andlise
funcional de Cummins na teoria Gaia como uma espécie de explicagdo teleoldgica dos
fendmenos dateoria. Estamos cientes dessa dificul dade e da possibilidade de que elanosleve
a uma reformulagdo da problematica em torno da teleologia na teoria Gaia, mas nédo iremos
desenvolver argumentos nesse sentido aqui, reservando-os paratrabal hos futuros. Além disso,
essa possivel reformulagdo ndo nos leva a abandonar as principais conclusdes expostas nesse
trabalho. A idéia de que a andlise funcional de Cummins seja adequada para lidar com
explicagdes/atribuicdes funcionais na teoria Gaia € muito mais um orientador dos caminhos
de nossa pesquisa futura do que uma base de apoio para 0s argumentos ja expostos.
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Além disso, sugerimos que mais atencdo seja dada a uma versdo da
teoria que Kirchner (1989, 1993) denominou Gaia Coevolutiva,® incluindo-a
entre suas hipoteses fracas, que, supostamente, nada diriam de novo. Nao nos
parece, contudo, que Kirchner esteja correto nesta apreciacdo. A interpretagdo
dos mecanismos de formacdo de nuvens e regulacdo do clima envolvendo o
DMStraz, por exemplo, algo de novo, sem que seja necessario comprometer-
se com aidéia de um superorganismo. Nos termos de Kirchner (1993, p. 38),
Gaia Coevolutiva propde que “abiotainfluencia o ambiente abidtico e que o
ambiente em trocainfluenciaaevolugdo da biotapor processos darwinianos.”
Em nossavisdo, estaé umaversao dateoria que conciliabem o conhecimento
cientifico estabel ecido e o contetido empirico original do programade pesquisa
Gaia. Deacordo com estavisdo, 0 processo evol utivo ndo é visto apenas como
algo univoco, meraresposta dos organi smos as mudangas ambientais, massim
como resultado deinterferénciaintimaereciprocaentre organismos e ambiente
material. A evolugdo do nosso planeta é vista, dessa perspectiva, como um
processo Unico, resultado da evolugdo conjunta dos organismos e de seu
ambiente, que se influenciam através de alcas de retroalimentacéo, como
discutido no item 4. Os organismos teriam construido o ambiente material que
existe hoje e ainda o fariam continuamente, de modo a favorecer sua prole.
Aqueles que fossem capazes de interagir com o ambiente e alteré-lo de modo
a obter beneficios para sua reproducéo teriam vantagens sobre os que nao
possuissem essa capacidade. N&o é dificil perceber asimplicagdesdisso paraa
biologia e a geologia, que deveriam, entdo, buscar cada vez mais interagdo
entre suas investigacdes, ao invés de construirem explicacbes evolutivas
Separadas.

No contexto dessa evolugdo conjunta, faz sentido aplicar a nogéo de
fungéo para além do seu dominio tradicional na biologia, isto €, o nivel das
atividades orgénicas, comportamentos etc. A teoria Gaia, com a proposta de
uma evolucéo conjunta da biota e do ambiente, permite-nos conceber
funcionalidade no dominio dainteragdo entre 0s seres vivos e 0 seu ambiente
material. O interesse agora recai n&o mais sobre o organismo individual ou
mesmo a populagdo, mas sim sobre o sistema Gaia (ou 0 sistema Terra, como

% O termo “coevolugao” € utilizado por Kirchner (e também por Lovelock que o usa
repetidamente) no sentido de uma evolugdo conjunta de organismos e ambiente. Assim, ndo
tem 0 mesmo sentido dado ao termo por bidlogos evolutivos, que tratam coevol ugao de modo
mai's preciso e restrito, como um processo evolutivo no qual duas espécies atuam uma como
principal presséo sel etiva paraaevolucdo daoutra, de modo que terminam por construir histérias
evolutivas atreladas.
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algunspreferem). Nesse nivel maisampl o, e concebendo Gaiacomo um sistema
complexo, constituido por organismos e ambiente ligados por al¢as de
retroalimentacado, faz sentido atribuir funcdes as partes do sistema, que, nesse
caso, SAo tanto seres vivos quanto suas construgdes, como gases, huvens etc.

Assim, em vista do que apresentamos acima, sugerimos que as
proposi ¢des de contetido tel eol 6gico acercado funcionamento do sistema Gaia,
assim como a hi pétese Gaia Coevol utiva (seguindo ataxonomiade Kirchner),
estejam situadas no nucleo duro do programa de pesquisa. Em conjunto, Gaia
Coevolutiva e as explicages funcionais podem contribuir para a continuacéo
do progresso tedrico e empirico do programa de pesquisa.

Umaoutrarecomendaco diz respeito a proposi ¢des controversas muitas
vezes associadas a teoria Gaia. Em nossa visao, proposi¢oes metafisicas que
caracterizam aTerracomo viva ou como um superorgani smo ndo sdo centrais
a teoria e ndo contribuem para avangcos do programa de pesquisa. Essas
afirmagdes, propaladas por Lovelock, mas rechagadas pela maior parte dos
cientistas envolvidos nessa tradicdo de pesquisa, apenas contribuem para
aumentar as suspeitas da comunidade cientifica em relagdo a Gaia. Por essa
razdo, tais proposi¢des devem ser eliminadas do programa de pesquisa, como
jasugeriu Lima-Tavares (2003).

As discussies sobre Gaia devem levar sempre em consideracéo seus
avangosteoricos e empiricos, sem estar limitadas arepetir afirmagdes polémicas
de Lovelock, como ade que a Terra € um organismo vivo. Essainterpretacao
ingénuadateoria, bastante difundida, vistacom freguéncia até mesmo no seio
da prépriacomunidade cientifica (paraum exemplo brasileiro, ver CO, 2003),
nao leva em conta de maneira adequada seu contelido empirico, reduzindo-o a
uma afirmagdo polémica e até anti-cientifica. Além disso, tal visdo ingénua
ndo é apoiada por bases epi stemol 6gi cas consi stentes com o discurso cientifico
atual, de modo que n&o nos d4, dentre outras coisas, uma dimensdo adequada
das implicacOes ético-ambientais da teoria Gaia.
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