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The standard cosmological
model suggests that after

“the “Big Bang”, 14 billion

of years ago, the universe
entered a period of expansion
and cooling. In the first one
millionth of a second appear
quarks, glions, electrons and
neutrinos, folloWed by the
appearance of protons and
neutrons. In this paper, we
describe the “cosmic battle”
between gravitation and energy,
responsible for the lighter
chemical elements and the
formation of the stars. We

* describe the thermodynamics

of irreversible processes of
systems which are far away
from equilibrium, a route that is
followed by the universe, seen
as a living system.
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Apresentacdo

modelo de universo mais aceito pela comunidade cientifica, conhecido

como modelo cosmoldgico padrdo, prevé que o universo teve inicio ha cerca de
pouco mais de 14 bilhdes de anos>. Esse instante inicial ¢ denominado de Big Bang.
Apbs o Big Bang, o universo expandiu e se resfriou. No primeiro milionésimo de
segundo, ou logo ap6s este intervalo, existiam quarks, gltions, elétrons e neutrinos.
Prétons e néutrons surgiram apés o,0001 de segundo. A formacao de atomos leves
ocorreu trés minutos depois, ao passo que os adtomos neutros formaram-se apos
400 mil anos.

Na proxima secdo, descreveremos a “batalha coésmica”, tendo a gravitagdo e a
liberagdo de energia como seus protagonistas e, como resultado, a formagdo dos ele-
mentos quimicos mais leves. Em seguida, apresentaremos a formacao das estrelas e
o aparecimento da vida. As estrelas se formaram apés 3)(108 anos, com o surgimento
dos primeiros elementos quimicos (H e He). Logo apds esses eventos, explosdes
estelares (supernovas) dispersaram os elementos quimicos mais pesados no espago

. 9 , . .. ,
sideral. Cerca de 10™ anos apés o Big Bang, surge a Terra. No inicio, ela é quente e
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2 ¢ Esse valor é corroborado
pelos dois trabalhos que
motivaram a nominagao dos
ganhadores do premio Nobel
de Fisica em 2011: Saul
Perlmutter recebeu metade
do prémio, enquanto a outra
metade foi dividida por Adam
G. Riess e Brian P. Schmidt.
Estes ultimos lideraram os
dois grupos que, utilizando
supernovas distantes, encon-
traram, independentemente,
evidéncias de que o universo
estd se expandindo acelera-
damente.
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BIG BANG 400 MIL ANOS
LUZ E PARTICULAS FORMAGAO DOS ASTROS E EVOLUGCAO QUIMICA

seca. E dificil dizer com seguranca quando a 4gua aparece no universo, mas temos
certeza de que ela n3o estava presente no universo na sua fase muito jovem, isto é,
com menos de 10® anos. A dgua presente hoje na Terra foi trazida por cometas e
asterdides que cairam sobre nosso planeta. Esses aspectos serdo tratados na se¢io 3.

Em outros termos, o universo nasce, expande-se, gera vida em algumas regioes,
desaparece em outras e continuamente sofre mudancas, tornando-se mais comple-
X0 seja ao gerar vida mais elaborada, seja ao gerar a desordem, isto é, a morte.

A descri¢io apresentada na sec¢do 4 trata o universo como um sistema que trilha
esses caminhos dindmicos; o tratamento dado ao tema baseia-se na termodinidmica
de processos irreversiveis de sistemas muito afastados do equilibrio. Os conceitos
e metodologias apresentados nessa se¢io foram aplicados por seus autores para
descrever o comportamento dos sistemas ecolégicos (JORGENSEN, S., 2001; JOR-
GENSEN, S.; SVIREZHEYV, 2004). No caso presente, o tratamento, apesar de ter
uma base cientifica, no apresentard dados e teorias completas que o comprovem.
Todavia, achamos que as conjecturas s3o plausiveis e que poderao servir para levan-

tar criticas e comentarios.

Energia: a batalha cdsmica

m dos aspectos mais importantes do universo parece ser a energia, que se
apresenta de iniimeras formas. Aparentemente, a energia total de um sis-
tema isolado, onde nio se permitem intera¢cdes com seu exterior, somada em todas

as suas diferentes formas, mostra-se constante. Uma de suas formas é a propria
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10 BILHOES DE ANOS HOJE - 13,7 BILHOES DE ANOS
EVOLUGAO DA VIDA NA TERRA HuMANIDADE» | FUTURO

FIGURA 1: Sintese das teorias atuais de evolugdo. Com inicio no Big Bang, representa-se vdrias fases pelas
quais passou nosso universo: a formagdo dos astros e a evolug¢do quimica, a formagdo de nosso sistema
solar e a evolugdo da vida na Terra. Uma descricao mais detalhada das ideias contidas nesse painel pode ser
encontrada em http://www.astro.iag.usp.br/~damineli/evolucao/evolucao-zoom.htm.

matéria, cuja quantidade (massa) relaciona-se com a energia através da conhecida
relacio AE = Am ¢* . Devido ao grande valor de ¢, podemos inferir que a matéria é
uma forma extremamente condensada de energia. Esta forma possui, entre outras,
a propriedade de sua existéncia influenciar sua vizinhanga, de tal maneira que ela
sempre atrai outra matéria, o que denominamos gravita¢do. Em um outro nivel de
energia muito menor, se comparado com a energia contida em uma certa quantida-
de de massa, hi a energia na intera¢do gravitacional da matéria, denominada energia
potencial gravitacional; essa energia potencial diminui quando duas massas se apro-
ximam. Como a quantidade total de energia n3o pode variar, essa energia “liberada”
pela aproximac¢do das massas aparece como outra forma de energia, relacionada
com o movimento das partes envolvidas. O movimento é a forma mais objetiva de
se perceber a evolugao do universo, dando origem ao conceito de tempo.

Pelo que sabemos, quando o universo teve inicio, ele era constituido essencial-
mente de hidrogénio (H), pequena quantidade de hélio (He), tracos de litio (Li) e
berilo (Be). Atualmente, estimamos que aproximadamente 74% da massa do uni-
verso visivel é de H, 24% de He e 2% dos elementos de massa maior que a do He.
Nuvens primordiais imensas de H e He eventualmente se atrairam, capturadas pela
sua propria gravidade, liberando energia gravitacional. Parte dessa energia transfor-
mou-se em movimento. No universo, a energia tende a se dissipar, aumentando a
desordem, ao passo que a gravidade ndo requer nada além da existéncia de matéria

para atuar sempre em dire¢do a ordem, ou seja, aproximando os corpos materiais.

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V.19, N.1 E 2, P.182-205, JAN./DEZ. 2012 r———



3 e Aqui, cabe um pequeno
parénteses explicativo. Iden-
tificamos, no universo, até o
presente, somente trés tipos
de interagdo entre as formas

altamente condensadas de

energia a que chamamos
matéria. A primeira é a ja
mencionada atrag3o gravita-
cional que, aparentemente,

atua apenas como atragdo e
possui um alcance infinito. A
segunda forma de interagdo

¢ a também ja mencionada

interagdo eletromagnética
que, ao contrdrio da gravida-
de, pode atuar como atragdo
e como repuls3o, também
possuindo um alcance
infinito. Se comparadas em
intensidade, a interagdo ele-
tromagnética é muito maior
do que a gravitacional, com
a diferenca de que a segunda
sempre atua na mesma
direcdo (atragd@o), enquanto
que, na média, a interagdo
eletromagnética é nula. Esses
s3o os unicos tipos de forca
a que estamos normalmente
sujeitos em nossa experién-
cia didria. Quando o alcance
de interagdo é muito peque-
no, dentro dos limites do
nucleo atémico, a interagao
que se manifesta como
eletromagnética em alcances
maiores passa a se mani-
festar como a forga nuclear
fraca (interagdo eletrofraca),
mas, nesses limites, aparece
um terceiro tipo de interagdo
denominada for¢a nuclear
forte, muito mais intensa que
as demais, porém, de alcance
limitado aos dominios nucle-
ares. Todas essas interagdes
estdo relacionadas com
diferentes formas de energia

e manifestam-se através de

variagdes das suas corres-
pondentes formas.
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A energia “perdida” pela aproximacdo dos corpos transforma-se em movimento
(energia cinética) e agitacio (energia térmica), que aumenta a temperatura do meio
e dissipa-se através de radiacio (radiag¢do do corpo negro). A radiacio — transportada
por fétons, particulas sem massa, mas com energia — afasta-se de onde é produzida
e interage com a matéria, empurrando-a para fora e contrapondo-se a a¢3o de orga-
nizac¢io da gravidade que, depois de o excesso de energia se dissipar, volta a atuar,
aumentando a ordem.

Os elementos quimicos s3o combinac¢des de formas mais fundamentais de ma-
téria que possuem uma outra propriedade, independente da massa, que é a sua
carga (prétons, elétrons e néutrons). A ac¢do dessa propriedade (interagdo eletromag-
nética) da aos atomos sua estrutura, regida pelas leis da fisica atémica e qudntica.
Como os dtomos de H e de He, especificamente, possuem estrutura relativamente
simples, com poucos canais por onde a energia possa fluir (transi¢des atdmicas), as
grandes nuvens primordiais em colapso n3o tinham muita facilidade em se livrar
do excesso de energia liberado no seu colapso gravitacional, que acontecia num
passo relativamente lento, dando oportunidade de uma uniformizacio de seu conte-
udo. Com isso, o processo de contra¢io gravitacional produz grandes concentragdes
de matéria, que aumentam sua temperatura de forma inexoravel. Os dtomos, nas
regides mais quentes, perdem sua estrutura (ionizam-se) e enormes quantidades
de energia excedente, que quer dissipar-se, fugindo dessa concentragdo, impedem
parcialmente a gravidade de ordenar tudo de uma vez. Mas, sempre que o exceden-
te escapa, a gravidade pacientemente segue na sua tendéncia de ordenamento, a
medida que a temperatura no interior da nuvem aumenta. Eventualmente, porém,
o movimento térmico das particulas do gis torna-se t3o energético que sua colisdo
consegue vencer as propriedades eletromagnéticas da matéria (repulsio, no caso de
protons) e essas particulas podem se fundir, obedecendo as leis da fisica nuclears.
Por exemplo, quatro prétons podem se fundir para dar origem a um nticleo de hélio,
com a liberag¢do de dois antielétrons (elétrons positivos), além de fétons e neutrinos.
Novos aspectos do universo manifestam-se no aparecimento de diferentes tipos de
energia, entre eles aquela denominada neutrino, que quase n3o possui massa e tem
a propriedade tinica de praticamente n3o interagir com a matéria, apesar de possuir
energia. Porém, se houver a fusdo dessas particulas mais elementares, a massa do
produto resulta ser um pouco menor do que a das particulas originais. A massa
“faltante” é representada por uma correspondente “liberacio” de energia, pois sdo

grandezas equivalentes. Se a energia “excedente” (térmica) ja estava se contrapondo
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a acdo da gravidade, no seu processo de dissipa¢do e na intera¢io com a matéria,

esta energia “extra” vai somar-se a energia excedente e, juntas, vio essencialmen-

te estacionar o processo de contracdo gravitacional. Formou-se o que conhecemos

como estrela.

As estrelas apresentam, durante suas vidas, fases que lembram as dos seres

vivos: nascem, evoluem e morrem. Podemos até dizer que as estrelas possuem “per-

sonalidade prépria”. Em uma visao mais geral, estrelas de massas semelhantes pa-

recem semelhantes, mas uma andlise mais detalhada e mais préxima revela carac-

teristicas proprias de cada uma. Quando jovens,
elas sdo “temperamentais” — apresentam variabi-
lidades, depois assumem um caracter mais “ma-
duro” — e, mesmo mais estiaveis, morrem algu-
mas vezes de forma bombéstica. H3, no entanto,
uma diferenca: ao contrario dos seres vivos, as
estrelas perdem massa ao longo desse processo.
Mas esta estabilizacdo do processo que cha-
mamos estrela di-se as custas de transformar H
em He aos poucos, pois como o processo de fusdo
nuclear somente ocorre no ntcleo estelar, esta re-
gido fica pobre em H e rica em He. A gravidade,
como ndo gasta nada para existir, espera pacien-
temente que se esgotem os recursos energéticos
da estrela. Ao ocupar o nucleo estelar, o He, que
nao consegue se fundir nas mesmas condicdes
que o H, passa a sofrer os efeitos da gravidade
das camadas superiores da estrela e volta a ser
comprimido, aumentando a temperatura. Ime-
diatamente “acima” deste ntcleo, em uma cas-
ca, o0 H continua fundindo-se em He, e como a
temperatura do ntcleo aumenta, a taxa de fusio
também aumenta. Com isso, as camadas exter-

nas da estrela, estaveis porque a energia que sai

As estrelas
apresentam, durante
suas vidas, fases
que lembram as
dos seres vivos:
nascem, evoluem e
morrem. Podemos
até dizer que as
estrelas possuem
‘personalidade
propria’. Quando
jovens, elas s3o
‘temperamentais’ e,
mesmo mais estaveis,
morrem algumas
vezes de forma
bombastica

contrabalanca o impeto de organizac¢do da gravidade, comecam temporariamente a

“vencer” a gravidade e a estrela aumenta de tamanho e de brilho. Eventualmente, o

nicleo de He, cada vez maior (pelo aumento da taxa de fusio de H em He) e mais
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quente (pela compressdo das camadas de cima), atinge temperaturas onde trés nt-
cleos de He formam um de carbono (C); o C pode fundir-se com um H formando
um nucleo de nitrogénio (N); além disso, quatro dtomos de He formam um nticleo
de oxigénio (O). Todos esses processos “liberam” massa em forma de energia e a
estrela, dessa forma, constitui-se numa fabrica césmica de elementos.

Cada um desses elementos possui condi¢des especiais para se fundir com ou-
tros ou entre si. A gravidade agora cede terreno a energia que quer sair, a estrela
aumenta de raio e de brilho, e o processo continua até a formacio do elemento ferro
(Fe). Este é o elemento que possui a maior energia de ligacdo por nticleon (particula
que compde o nucleo atémico). Até o Fe, os elementos de menos massa liberam
energia ao se fundirem; nos elementos com massa maior que a do Fe, ocorre o con-
trario. Ao formar o Fe em seu ntcleo, a estrela encontra seu destino final. Aquela
enorme massa, mantida coesa pela gravidade, somente se sustenta com a produc¢io
de energia através de fusdes nucleares. Quando a quantidade de Fe no niicleo este-
lar fica muito grande, a temperatura nessa regido também cresce violentamente e,
depois de uma série de processos, os fétons tornam-se t3o energéticos que conse-
guem desintegrar o ntcleo de Fe em particulas menores. Toda aquela concentra¢io
de matéria confinada pela gravidade, resistindo bravamente as custas da produgio
de energia numa fornalha atémica em suas regides centrais, recebe o golpe final:
ao ser desintegrado, o Fe atua como um extintor de incéndio e rompe o balanco
entre a gravidade e o fluxo de energia. As camadas superiores s3o repentinamente
trazidas para regides mais internas, de maior temperatura, onde passam a fundir
de forma descontrolada. Praticamente toda a estrela produz energia e, em instantes,
libera mais energia do que uma galaxia pequena... A estrela explode como uma su-
pernova, devolvendo grande parte de suas camadas ao espaco, enriquecendo-o com
os elementos que produziu em sua vida. As outras nuvens, agora enriquecidas com
elementos mais pesados, vao continuar sofrendo o impeto de organizac¢do da gravi-
dade e vao formar estrelas que, durante gera¢des, foram enriquecendo o universo
até a sua composic¢io atual.

O sistema solar e a Terra, de acordo com os modelos mais aceitos, tém idade
da ordem de 4,6 bilhdes de anos, o que concorda bem com a ideia de que nosso
sistema foi formado com material enriquecido de elementos quimicos durante pelo
menos uma gerac¢io de estrelas (possivelmente duas), tal a sua composi¢io quimica

média (70% de H, 28% de He e 2% do resto).
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As estrelas produzem os elementos

necessdrios a vida

( :ada elemento possui suas propriedades quimicas. Durante a batalha c6smica

descrita anteriormente, os elementos mais abundantes, além do H e do He,

s3o C, N e O, os quais, com pequenissima contribui¢io dos demais elementos, so a

base do que conhecemos como vida. O elemento mais abun-

dante do universo continua sendo, de longe, o H. O segundo Hldl’Ogenl() € 0X1g€n10

elemento mais abundante, o He, é um gas nobre e inativo
quimicamente. A seguir, o terceiro mais abundante é o O,
que é, dentre todos esses, o elemento mais avido por elétrons
(oxidante, dai o seu nome). O oxigénio, ao contrario do hé-
lio, gosta de combinar com quase tudo. Em peso, cerca de
dois tercos de nossos corpos sao constituidos de oxigénio. Os
dois elementos, hidrogénio e oxigénio, adoram se combinar
para formar um dos compostos mais comuns no cosmos — a
dgua (H,0). Em sua forma sélida, isto é, como gelo, com-
poe os anéis de Saturno, o corpo dos cometas e luas inteiras.
Na forma gasosa (vapor), paira como um manto em volta de
toda estrela nio azulada, incluindo o sol. E invisivel. Gelo e
vapor s3o comuns, mas agua liquida, n3o. Nesse ponto, o ca-
samento entre hidrogénio e oxigénio se mostra peculiar. A
agua se apresenta na forma liquida enquanto, nas mesmas
condi¢bes, moléculas mais pesadas, tais como o diéxido de
carbono (CO)), sdo gases. A razio para que isso ocorra ad-
vém do fato de as moléculas de dgua se formarem de uma
maneira estranha, fazendo com que seus atomos apresentem
uma pequena polaridade elétrica, o que atrai seus vizinhos;
eis porque a agua se comporta como se fosse uma molécula

muito mais pesada.

adoram se combinar
para formar um dos
compostos mais
comuns no cosmos
— a 4gua. Como gelo,
compoe 0s aneéis
de Saturno, o corpo
dos cometas, e luas
inteiras. Na forma
gasosa, paira como
um manto em volta
de toda estrela nao
azulada, incluindo o
sol. E invisivel. Gelo
€ Vapor sao comuns,
mas agua liquida, nao

Como o H é o mais abundante e possui um elétron disponivel, as combinag¢des

desses elementos nas formas de OH e H,O sio as substincias mais comuns no

universo. O C possui uma quimica particular que lhe permite combinar consigo e

com os demais elementos, especialmente com o H, de forma a produzir grafites e
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cadeias de diferentes formas (alifaticas, aciclicas, aromaticas, homogéneas, hetero-
géneas, saturadas ou nio), algumas das quais sio a base da vida, como os amino4ci-
dos que constituem as proteinas. Uma molécula é chamada aminoacido se contém
um grupo amina (quimicamente: NH,), um grupo acido orginico (chamado grupo
carboxil, da forma COOH) e um grupo radical junto com um atomo de carbono, que
liga esses trés grupos com um atomo de H. No aminoacido mais simples, a glicina,
o radical é constituido simplesmente de um dtomo de H. No aminoacido mais com-
plexo, alanina, o radical é formado de um atomo de C e trés de H. Dos 20 aminoa-
cidos que constituem as proteinas, oito foram identificados em meteoritos; foram
também identificados 11 outros aminodacidos (de cerca de 50) que entram em outros
processos biolégicos e 55 que nio participam da biologia da Terra. Mais de 150 tipos
de moléculas orginicas ji foram encontrados fora da Terra. Das cinco bases que
constituem nossa massa genética, trés ja foram identificadas em meteoritos (duas
que entram tanto na molécula do RNA como na do DNA e uma que é exclusiva do
RNA). (MOUTINHO, 2011, p. 60).

As moléculas dos aminoacidos sdo estruturas espaciais e, com a mesma propor-
¢do entre seus constituintes (estequiometria), existem sempre em duas variantes de
simetria espelhada; em analogia com nosso corpo, em especial as nossas maos direita
e esquerda, tais moléculas s3o dotadas de simetria dextrogira ou levogira. Sempre
que se produzem aminoacidos, em laboratérios ou na natureza, as duas variantes sao
produzidas, aparentemente, nas mesmas proporcdes, o que se verifica, dentro das
incertezas inerentes ao processo, também nos meteoritos onde se encontraram tragos
dessas substincias. De algum modo, n3o se sabe porqué, todas as formas de vida da
Terra se utilizam de aminoacidos de simetria levogira. Isso é extremamente conve-
niente, pois o funcionamento das enzimas, que s3o cadeias de proteinas que, por sua
vez, sdo constituidas de aminoécidos, torna-se muito mais eficaz na “construcio” dos
corpos dos organismos, que podem se alimentar uns dos outros.

Pode-se dizer, com grande exatiddo, que todos somos “cinzas de estrelas”, pois
se estas ndo produzissem os elementos de que somos formados, nao estariamos
aqui. Durante a vida de uma estrela como o Sol, a maior mudanca que ela provoca
no universo é transformar uma certa quantidade de H e He em C, N e O, fornecen-
do os elementos basicos para a vida, a qual, de certa forma, é uma consequéncia da
existéncia das estrelas e das propriedades do universo. Os primeiros vestigios de
vida em nosso planeta s3o muito antigos e, dependendo da interpreta¢io dada a cer-

tas formacGes de C nas rochas mais antigas da Terra, a vida no nosso planeta existe
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ha 3,8 bilhdes de anos, ou seja, apds a Terra ter-se solidificado e os primeiros ocea-
nos terem aparecido em sua superficie. Por outro lado, as evidéncias diretas mais
antigas (restos fossilizados e colénias de bactérias) tém somente 3,5 bilhdes de anos
de idade. Se isso representa a mais antiga evidéncia de vida na Terra, entdo passou-
se todo um bilho de anos desde a formagdo da Terra até o surgimento da vida.
Poderiamos, entdo, argumentar que tem de haver coincidéncias muito especiais e
favoraveis ao aparecimento de vida; a Terra, de acordo com esta interpretac¢io, alcan-
cou as condicdes corretas para a vida em um bilh3o de anos, periodo que se passou

desde sua formacdo, antes que algo comegasse a se mover por vontade prépria.

Cometas: bolas de neve suja

ma condicio indispensavel ao tipo de vida que conhecemos é a presenca de
agua em forma liquida, por causa de suas propriedades tnicas (JORGEN-
SEN, B.; JORGENSEN, U., 2005). Se calcularmos a quantidade de dgua que existe
em forma liquida na Terra, veremos que nosso planeta possui muito pouca agua.
Considerando que 2/3 da superficie da Terra sdo cobertos por oceanos com apro-
ximadamente 3 km de profundidade, e levando em conta a densidade média da

Terra, a da dgua e o raio da Terra, podemos estimar que nosso planeta possui cerca

JACK COOK, WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION,
HOWARD PERLMAN, USGS.

FIGURA 2: Apesar de a quantidade
de dgua em nosso planeta parecer
abundante, ja que ocupa cerca

de 2/3 da superficie terrestre, na
verdade ela representa apenas uma
pequena fragdo da massa da Terra.
Nessa ilustracdo, mostra-se o

que aconteceria se toda a dgua na
superficie da Terra fosse transfor-
mada em uma bola. O raio dessa
bola teria apenas cerca de 700
quilémetros, menos da metade do
raio da Lua, mas significantemente
maior que Reia (uma das luas de
Saturno), a qual, de maneira seme-
Ihante a muitas das luas em nosso
Sistema Solar, é quase totalmente
formada de gelo.
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de 5.800 vezes mais pedra e ferro do que dgua, ao passo que, no universo, esta
propor¢do deve ser o inverso em varias ordens de grandeza. Em um estudo recente
(BRADFORD et. al., 2011), foi anunciada a descoberta de um grande reservatério de
agua, equivalente a 140 trilhdes de vezes a dgua existente em nossos oceanos, em
torno do buraco negro de um quasar conhecido como APM 08279+5255. Como este
objeto esta localizado a uma distincia de cerca de 12 bilhdes de anos-luz, isso indica
que a dgua é uma substincia que se formou no inicio do Universo, antes de este ter
cerca de dois bilhdes de anos, e que ela é muito comum. O motivo para isso é que a
regido onde a Terra foi formada estd demasiado perto do Sol para que a dgua pudes-
se se condensar. Ao contrario, a regiio em que se encontram os planetas maiores
é tdo fria que essa condensacio foi possivel e muitas das luas de Jupiter e Saturno
sdo constituidas essencialmente de dgua. O “pouquinho” de 4gua que nosso planeta
possui foi provavelmente trazido a ele de volta pela queda de cometas, durante as
fases iniciais de formagdo do sistema. O Sol formou-se a partir de uma nuvem no
espago cosmico, com a queda de material dessa nuvem sobre ele. Vestigios disso es-
tdo claramente registrados nas inimeras crateras que a queda desse material deixou
na superficie de todos os corpos que orbitam o Sol, como Lua, Marte, Mercario e até
mesmo a Terra (JORGENSEN, B.; JORGENSEN, U., op. cit.). Nao percebemos esses
vestigios tao claramente na Terra pelo fato de ela ter cosméticos muito poderosos,
que se chamam vida e erosdo. Dos astros mais préximos ao Sol, somente a Terra
teve condi¢Bes de segurar esse pouquinho de agua até hoje, ao passo que Marte e
a Lua deixaram escapar toda a dgua, que conseguiu evaporar novamente, e Vénus
combinou essa agua para fazer uma atmosfera acida e hostil para nosso tipo de vida.

Os cometas s3o restos da nuvem primordial que formou nosso sistema plane-
tario e s3o constituidos essencialmente de “neve suja”. Acreditamos que a nuvem
que deu origem ao nosso sistema possuia muitos cometas e alguns ainda estio
presentes nos seus limites exteriores. Quando um cometa, por um motivo ou outro,
sai de sua posi¢do nos confins do resto da nuvem que nos formou e comeca a ser
atraido pelas partes interiores do sistema, a tendéncia é ele ir diretamente para o
Sol, continuando o processo iniciado ha 4,5 bilhdes de anos e hoje praticamente
parado. Ja registramos muitos desses cometas “suicidas” chocando-se com o Sol.
Eventualmente, perto do caminho que o cometa segue para o Sol, estd um dos pla-
netas maiores e a queda é perturbada, fazendo o cometa “errar” o Sol e descrever
uma 6rbita, em geral, muito eliptica em torno do Sol. Um dos exemplos é o famoso

cometa Halley. A cada vez que um cometa passa perto do Sol, aproximadamente
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um milésimo de sua massa evapora e forma a grande cauda que é caracteristica dos
cometas nesses momentos de aproximagdo. Portanto, um cometa ndo passa muito
mais que 1000 vezes em torno do Sol. Todos os cometas que ja descobrimos come-
caram a “cair” no Sol hi relativamente muito pouco tempo, pois, de outro modo,

estariam ja evaporados. Portanto, os cometas sdo constituidos essencialmente do

FIGURA 3: Medidas realizadas
com o observatério especial
Herschel (ESA/NASA) mos-
tram que o cometa Hartley 2,
origindrio do distante “cinturao
de Kuiper”, contém agua com
a mesma razao de moléculas
normais com relagdo as “semi-
pesadas” medida em nossos
oceanos, sugerindo que a dgua
hoje existente na Terra pode
ter sido depositada pela queda
de cometas sobre o nosso
planeta. Em uma molécula de
dgua semipesada, um dtomo
de hidrogénio (representado
em branco) é substituido por
um de deutério (representado

em azul).

mesmo material que nos formou... e j4 descobrimos dezenas de moléculas orga-
nicas ou fragmentos dessas através da espectroscopia de cometas. Possivelmente,
além da 4gua essencial, uma parte do material necessario a vida foi trazida para a
Terra na queda de cometas. Varios esforcos tém sido feitos para elucidar a questio.
Em janeiro de 2000, a cipsula Stardust voltou a Terra depois de coletar para estudos
particulas da cabeleira (coma) do cometa Wild 2. Em 2014, a nave Rosetta, lancada
pela Europa no inicio de 2004, deverd encontrar-se com o cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko e depositar um pequeno laboratério em sua superficie para diversas
pesquisas. Em um estudo recentemente publicado na Nature (HARTOGH et al.,
2011), utilizando dados obtidos com o telescopio especial Herschel, encontrou-se,
no cometa 103P/Hartley, 4gua com uma razio deutério-hidrogénio semelhante a
encontrada na Terra. Sabe-se que esse cometa é originario do cinturdo de Kuiper
(Plutdo também é um corpo originado nesse cinturio), regido do Sistema Solar lo-
calizada além dos planetas, estendendo-se da érbita de Netuno (30 Unidades Astro-
némicas, UA) até aproximadamente 50 UA do Sol. Os objetos no cinturdo de Kuiper

sdo compostos essencialmente de elementos volateis congelados, tais como metano,
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amonia e dgua. Esta descoberta sugere que grande parte da 4gua de nossos oceanos
pode ter vindo em objetos originarios do cinturdo de Kuiper.

E muito extenso o conhecimento que temos do universo, mas ainda insuficiente
para explicarmos o nosso préprio corpo humano, ou seja, nossa existéncia neste
planeta. Ao longo de sua historia, a Terra passou por radicais transformacoes, sem-
pre sob a influéncia de corpos celestes provenientes, por exemplo, de colisdes com
detritos da nuvem primordial, infimos em relac3o a Terra, mas portadores de signi-

ficante energia para os frigeis seres vivos.

A natureza termodindmica do universo

as secOes anteriores, apresentamos informagdes sobre o nascimento do uni-

verso, o papel da energia, em suas varias formas, na criagdo dos elementos
quimicos mais leves; a gravitac3o e a radiagdo, conflituosas, gerando as estrelas e os
elementos mais pesados; e, finalmente, a 4gua, seu aparecimento na terra e sua fun-
¢30 na constituicdo da vida como a conhecemos. A conclusio é que, de fato, pode-se
considerar o universo como uma entidade viva. Ou seja, uma entidade que nasceu,
evolui e, eventualmente, morrerd. Em seguida, apresentaremos teorias e conceitos,
baseados no estudo de sistemas ecoldgicos, que podem ser adaptados para explicar
essas caracteristicas do universo.

Baseados em observa¢des da natureza, podemos concluir que os “sistemas
vivos” evoluem pela alteragdo de sua complexidade. Alguns sistemas o fazem no
sentido de aumenti-la; outros s3o inaptos e entram em rota de extin¢do. Os siste-
mas vivos que s3o bem-adaptados conseguem utilizar mecanismos proprios para se
afastarem cada vez mais da condicio de equilibrio, que é outra forma de dizer que a
sua complexidade estd aumentando. Pretendemos apresentar as bases que apoiem
ou sustentem esta afirmag¢do quando aplicada ao universo, pois vamos considera-lo
como um sistema vivo, regulado por todas as regras usuais de evolu¢do, mutagdo,
adaptacdo, auto-organizac¢do, entre outras.

Desde sua criacdo, o universo tem-se mostrado um sistema de alta sustentabi-
lidade, que utiliza eficientemente caracteristicas proprias, as quais aumentam sua
complexidade. A base cientifica que permite refletir sobre essa questio é a termodi-
ndmica dos processos irreversiveis, cujos fundamentos foram expostos essencialmente

no século XX, e que lida com sistemas fora do equilibrio. Quais s3o as caracteristi-
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cas proprias que propiciaram uma rota evolutiva tao bem adaptada? Para responder
a esta questdo, iremos considerar o sistema universo como um sistema fora do
equilibrio e que tem conseguido se mover no sentido de se afastar cada vez mais
do equilibrio; ou seja, de aumentar a sua complexidade. Estaremos interessados em
identificar as caracteristicas do universo que o impediram — e ainda o impedem — de
entrar em rota de extingdo numa escala de tempo finita. Usamos, na frase anterior,
a restri¢do “numa escala de tempo finita”, pois sabe-se que a expansio do universo
vai leva-lo a desordem ou morte térmica. Os fundamentos dessas caracteristicas
encontram-se no ambiente de diversidade, que é uma propriedade fundamental da
evolucio de todo sistema, inclusive do universo.

A termodindmica classica, consolidada no século XIX, lida com os sistemas em
equilibrio e suas leis descrevem as modificagbes que o sistema apresenta ao atingir
a condi¢io de equilibrio. Algumas proprie-
dades discutidas aqui ji foram apresentadas
anteriormente (se¢do 1). Uma de suas leis ba-
sicas € a lei de conservagdo de energia, conhe-
cida também como a primeira lei da termodi-
namica. Outro comportamento regulado pela
termodinidmica cldssica, descrito pela segun-
da lei da termodindmica, mostra que os pro-
cessos naturais sempre ocorrem no sentido
de aumentar a sua desordem. Esta é medida
por um conceito denominado de entropia. A
variagdo da entropia de um sistema isolado
serd nula ou positiva, ou seja, sua desordem é
constante ou sempre aumenta. E esta lei que
permitiu criar o conceito de morte térmica para
prever que o futuro longinquo do universo serd totalmente desordenado e em equi-
librio. Portanto, em condicio de morte térmica, nada mais ird mudar no espago e no
tempo.

Entretanto, neste momento, em algumas regides do universo, o que parece ocor-
rer é exatamente o oposto, ou seja, a ordem estd aumentando. Em geral, um sistema
vivo estd em interagdo com um ambiente; é o que nos permite definir o sistema em
observacgio e a sua vizinhanca. O conceito de vizinhanca denota o ambiente em que

o sistema esta inserido e, a partir daqui, nio faremos distin¢io entre vizinhancga,
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ambiente ou reservatério. No caso do universo, apesar de ser este um sistema tinico,
noés o dividiremos, a seguir, em subsistemas. Consideraremos alguns desses sub-
sistemas, onde a ordem é observada, como sendo o Sistema, enquanto os demais
subsistemas se juntam para constituir a Vizinhanca ou Reservatério. Dessa forma,
o sistema pode aumentar sua ordem — ou seja, diminuir a sua entropia — as custas
do reservatério que, por sua vez, aumenta a sua entropia. O importante é que a
entropia do conjunto sistema-vizinhanga, considerado isolado, permaneca constan-
te ou aumente. Portanto, existe uma rota evolutiva que torna alguns sistemas, em
contato com um reservatério, cada vez mais complexos, no sentido de reduzir suas
desordens ou sua entropia.

A ciéncia do século XX cuidou dessa questio do aumento da ordem nos sis-
temas naturais imersos em uma vizinhancga e criou a termodindmica dos processos
irreversiveis. Estudar um sistema imerso numa vizinhanca equivale a dizer que se
trata de um sistema aberto e que este pode trocar permanentemente energia, massa
e informagdo com sua vizinhanga.

Essas estruturas, que sdo sistemas abertos, operam longe do equilibrio e ad-
quirem, em algum estagio de sua histéria evolutiva, um tal grau de complexidade
que conseguem aumentar sua ordem, com consequente reducio da sua entropia, a
partir de fluxos (trocas) de massa, energia e informagdo com a vizinhanca. Embora
o sistema seja aberto e, portanto, em condi¢des de sofrer a influéncia dos fluxos, é
importante perceber que o aumento da ordem é uma propriedade do sistema. Esta-
remos interessados nos sistemas cujos mecanismos internos promovem o aumento
da ordem. Esta é a razdo pela qual esses processos evolutivos sio denominados
auto-organizados, ou seja, a escolha do padrdo que ira determinar o comportamento
futuro do sistema é uma escolha do préprio sistema. A escolha do padrio é uma
propriedade interna do sistema e ndo uma ordem induzida ou imposta externamen-
te. E assim que surge uma ordem espontinea nas estruturas dissipativas.

Uma formulag¢io alternativa da segunda lei da termodinimica, numa versio
estendida aos processos irreversiveis, foi proposta por Nicolis e Prigogine (1989).
Eles introduziram um principio de dissipa¢do minima como a for¢a propulsora para
promover a organizacao espontanea. Desde entdo, varios trabalhos cientificos fo-
ram realizados para estabelecer as bases do comportamento desses sistemas e uma
das extensdes é a da Termodindmica Estendida dos Processos Irreversiveis (JOU et al.,
1990), que procura ampliar os conceitos propostos por Nicolis, Prigogine e outros.

Alguns desses conceitos foram utilizados, por exemplo, para estudar sistemas eco-
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légicos (JORGENSEN, S., op. cit.; JORGENSEN, S.; SVIREZHEYV, op. cit.). Uma das
proposicoes desses trabalhos é que as propriedades termodinimicas dos ecossiste-
mas — estes Ultimos considerados como sistemas dissipativos — podem, em geral,
ser extrapoladas aos sistemas vivos.

De fato, seguindo os passos de Hartmut Bossel (op. cit.) em sua teoria da orienta-
¢do, entende-se que a flexibilidade e a diversidade sdo caracteristicas determinantes
para apontar tendéncias em sistemas ecologicos e em estruturas vivas como, por
exemplo, as estruturas humanas. Quanto maiores forem a diversidade e a flexibi-
lidade desses sistemas, maiores serdo suas possibilidades de utilizar os recursos
cedidos pela vizinhanca e de ocupar os nichos disponiveis em seu ambiente, o que
aumenta sua complexidade. Correspondentemente, maiores serdo as possibilidades
de adaptacio futura ao novo padrio.

Para avancar na discussdo sobre o corpo universo, visto como uma estrutura
dissipativa em evoluc¢io auto-organizada, apresentaremos a proposta da quarta lei da
termodindmica formulada por Jorgensen. Entretanto, deve ser salientado que embo-
ra essa proposta de lei seja muito promissora e tenha sido fundamentada em obser-
vacdes experimentais nos sistemas ecologicos, ela ainda nio faz parte do arcabougo

tedrico da ciéncia Fisica.

Se um sistema recebe um fluxo de exergia, esse sistema ird utiliza-lo para se afas-
tar do equilibrio termodindmico; multiplas trajetérias estardo disponiveis para rea-
lizar esse afastamento; nas condi¢bes que prevalecem, a trajetéria que leva a maior
acumulagdo da exergia, isto é, que possuam a estrutura mais ordenada e mais dis-
tante do equilibrio termodinimico, terd uma maior propensdo a ser a selecionada.

(JORGENSEN, S., op. cit., p. 303, tradu¢do nossa).

Na formulagio dessa lei, dois aspectos merecem comentarios: propensio e exer-
gia. Primeiro, existem alguns principios da Fisica relacionados com o conceito de
trajetoria, a qual pode ser seguida por um sistema para sair de uma configuracao
inicial de equilibrio para uma configuragdo final. Tais principios afirmam que a tra-
jetoria escolhida minimiza ou maximiza alguma grandeza fisica; por exemplo, a lei
de Fermat ou o principio da agdo minima (sobre a propagagdo da luz).

A pretensa quarta lei também trabalha com o conceito de trajetdria, mas intro-
duz um ingrediente probabilistico, o de propensdo. Isto é totalmente inovador, pois
introduz a incerteza na escolha da trajetéria, na forma de uma lei. Além disso, na
formulagdo dessa lei aparece o termo exergia, o qual no é muito disseminado nem

mesmo na comunidade cientifica. A vizinhanca fornece ao sistema energia que
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pode ser utilizada de trés formas diferentes. Uma parte da energia que o sistema
recebe da vizinhanca é usada para manter a complexidade da estrutura, uma parte é
dissipada, e a outra, que estara disponivel para realizar trabalho — ou seja, para au-
mentar a organizacio da estrutura — é a denominada exergia (diz-se, tecnicamente,
que ela realiza um trabalho). Dessa forma, embora a energia sempre se conserve
(primeira lei da termodindmica), a exergia, que é a grandeza fisica utilizada para
parametrizar a propensdo a ordem, nio se conserva.

Baseados nos trabalhos com ecossistemas, pode-se afirmar que:

A evolugdo favorece aqueles sistemas que “aprendem” a utilizar os recursos disponi-
veis de forma mais eficiente e eficaz do que seus competidores. Essa aprendizagem
estd incorporada nos seus “codigos genéticos” e se manifestam nas estruturas dissi-
pativas que os sistemas constroem. Todos os sistemas irdo aumentar sua complexi-
dade quando as espécies co-evoluem, aumentando o contetido especifico de exergia
do material genético e da estrutura dissipativa. Ao nivel do ecossistema, a evolu¢io
das espécies ird causar, de forma crescente, um melhor uso das fontes disponiveis.
Portanto, espécies e ecossistemas como um todo tendem a progredir no sentido de
estruturas dissipativas mais complexas, produzindo um comportamento cada vez

mais complexo. (BOSSEL, op. cit., p. 194).

Para realizar a transposicio desses conceitos e teorias ao universo, podemos
considera-lo (ou parte dele, como mencionado anteriormente) como um sistema

vivo e, assim, conseguir estudar e analisar as regras propostas para explicar a sua

NASA, ESA, THE HUBBLE HERITAGE TEAM
(STSCI/AURA) - ESA/HUBBLE COLLABO-

RATION E A. EVANS (UNIVERSITY OF VIR-
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evolucdo. Em particular, podemos considerar algumas das regides como subsiste-
mas que tém a propriedade de aprender. A “aprendizagem”, internalizada nesses
subsistemas como “coédigos genéticos”, gera uma ruptura com o determinismo la-
placiano e impde o indeterminismo como o procedimento eficaz para aumentar a
complexidade das estruturas dissipativas.

Tal proposicao considera que o subsistema universo é levado a se afastar cada
vez mais da condi¢3o de equilibrio e que seu comportamento passa a ser regulado
pelo indeterminismo e por n3o linearidades. Isto é valido para todos os subsistemas,
inclusive para o conjunto dos subsistemas que se mostrou historicamente robusto.
Nessa dindmica, nao atender a condi¢do de sistema vivo levara a estrutura a apre-
sentar comportamentos patolégicos que ocasionario falhas e eventuais extingdes.
Ou seja, cada subsistema pode seguir a trajetéria de aumentar
continuamente a sua complexidade ou, ao contririo, entrar
em rota de extingdo.

A titulo de exemplo: mesmo que algumas galaxias e estre-

las tenham desaparecido e venham desaparecendo, o conjun-
to tem-se mostrado de elevada eficicia. O desaparecimento de
uma estrela pode induzir a formagido de outras estrelas, mas,
independentemente disso, ele certamente enriquece o meio
interestelar com o material processado, construido a partir do
H, fundamental para o nosso tipo de vida e que as estrelas de-
volvem ao espaco ao morrer. Galixias estio frequentemente
assimilando e distorcendo outras galdxias, em uma interac¢io
constante. A Via Lictea, nossa galaxia lar, estd interagindo,
neste “momento”, com as varias galaxias do chamado “Grupo
Local”, especialmente com suas 12 galixias satélites. Destas,
as maiores s3o as galaxias irregulares chamadas “Nuvens de
Magalh3es” (a “Grande” e a “Pequena”). Existe uma ponte de
H molecular entre elas, indicando que, em um passado “nio
muito distante” (da ordem de uns 200 milhdes de anos) (MA-
THEWSON, 1984, p. 125), elas estiveram em forte interacio. Hoje, partes de uma
pertencem provavelmente a outra... No universo, temos varios exemplos de galaxias
que s6 podem ser explicadas por uma “colisio” entre galdxias, numa espécie de
canibalismo.

Numa abordagem simples para ilustrar a metodologia, vamos considerar o
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universo caracterizado por dois tipos de subsistemas: um subsistema maduro ou
consolidado; e subsistema novo ou emergente. Ou seja, vamos considerar somente
uma distin¢do binaria, embora o sistema represente um continuo entre os consoli-
dados e os emergentes.

As estruturas dissipativas consolidadas ou maduras, tendo ja atingido picos de
otimiza¢io na complexidade, gastam enorme esforco (energia) para manter a sua
custosa estrutura dissipativa. Nesta condi¢do, novas amplia¢des na complexidade do
sistema se dao essencialmente de forma qualificada, ou seja, pelo aperfeicoamento
do teor da informagdo que flui para a estrutura. A consequéncia é que tal processo
resulta somente em pequenos incrementos na sua dindmica evolutiva, no sentido
de atingir estruturas cada vez mais complexas. Contrariamente a essas estruturas
maduras, as estruturas novas tém um baixo nivel de complexidade e uma baixa
potencialidade para aumentar a sua complexidade, por nio contemplarem a diver-
sidade de forma robusta. As estruturas novas sio caracterizadas por serem simples,
de forma que pouco esfor¢o (energia) é necessirio para manté-las, ou seja, elas dis-
sipam pouco esfor¢o na sua manutencio. A desvantagem é que, mesmo dispondo
de muitas potencialidades para aumentar a sua complexidade, elas tém baixa taxa
de aproveitamento das “riquezas” que potencialmente podem fluir para elas. Muitas
oportunidades s3o perdidas e, tecnicamente, dizemos que muitas dessas riquezas
sdo “refletidas”. Portanto, estruturas novas tém um elevado grau de “reflexdo fisica
dos fluxos”, enquanto as maduras tém baixo grau de “reflexdo”. Assim, as estruturas
novas tém, se comparadas com as maduras, vantagens competitivas no sentido de
que elas podem trabalhar para reduzir, eficientemente, a enorme “riqueza” que esta
sendo perdida por “reflexdo”. Dessa forma, as estruturas novas, utilizando a condi-
¢do de serem de baixa dissipagdo e de elevada “reflexdo”, tém a oportunidade de, por
meio de tentativas e erros, encontrar trajetérias que as facam avancar rapidamente,
queimando etapas. Ou seja, elas podem eliminar muitas daquelas etapas que as
estruturas maduras tiveram que percorrer na sua dindmica evolutiva.

Na tentativa de parametrizar o sistema, a questio de mensuracio da complexi-
dade passa a ser de grande relevincia no estudo das estruturas dissipativas.

Rompendo a simplicidade da abordagem dicotémica das categorias “madura”
e “nova” e considerando que as estruturas reagem de forma bastante diferenciada
em fungdo do seu grau de maturidade, podemos tornar a anélise mais refinada pela
introdugio de pardmetros que possam ser associados a diversidade do sistema e do

ambiente. E nesta condi¢do que podemos utilizar a “teoria da orientacio” de Bossel.
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A diversidade funciona como um paridmetro de controle para determinar a evolugio
do sistema. A partir dessa andlise, podemos obter conclusdes qualitativas que se
ancoram fortemente no estudo das estruturas dissipativas. Nosso trabalho nio ird
além da indicac¢do das conclusdes qualitativas, pois nio procederemos a estudos de
dados para obter conclusdes.

Bossel, em seu trabalho Exergy and the Emergence of Multidimensional Systems
(op. cit.), considera que a evolu¢io de ecossistemas (sistemas estudados por ele)
ocorre no sentido da especializacio, da formagdo de espécies, da sinergia, da complexi-
ficagdo (aumento da complexidade), da diferenciacio e da utilizacdo mais eficiente da
exergia e das fontes materiais. O desenvolvimento dos subsistemas em um sistema
ocorre como propriedades emergentes em um espago multidimensional e envolve
degradacdo de exergia, reciclagem, minimizagdo de descarte, fluxos internos eficientes,
homeostase e adaptacdo, diversidade, heterogeneidade, hierarquia e seletividade, organi-
zagdo, minimizagdo de custos e de manutengdo, estocagem de fontes disponiveis. E neste
cenario que Bossel cria a sua teoria da orientagio para explicar a evolucdo dos ecos-
sistemas.

A teoria de Bossel lida, de forma geral, com a emergéncia de objetivos compor-
tamentais (orientadores) do sistema, em que a sua propriedade de auto-organizacio
surge de seu contato (via fluxos) com um ambiente genérico. Ele distingue clara-
mente o sistema de seu ambiente e introduz as propriedades afins ao sistema e ao
ambiente. De acordo com esta teoria, para um sistema sobreviver em um ambiente
“normal”, caracterizado por um dado estado do ambiente, com fontes escassas, va-
riedade, inseguranca, mutacio e coexistindo com outros sistemas, ele precisa ser
capaz de existir fisicamente neste ambiente e ser compativel com ele. Para isso, ele
deve obter efetivamente alimento das fontes, agir liviemente perante a variedade do
ambiente, proteger a si proprio das ameacas imprevisiveis, adaptar-se as mudangas
no ambiente e interagir produtivamente com outros sistemas. Essas orientacoes
essenciais do sistema emergiram ao longo do curso de sua evolu¢io no ambiente
em que estd inserido e estdo codificadas permanentemente. O autor argumenta que
sua teoria permite uma andlise quantitativa e comparativa do desempenho de um
sistema em fungio das diferencas ambientais nas quais esteja inserido e coexistindo
com outros sistemas. Para isso, ele propde que o desenvolvimento do sistema seja
determinado por seis propriedades gerais do ambiente, a saber:

a. Estado normal do ambiente: o estado real do ambiente pode variar, em certa ex-

tensao, ao redor desse estado normal;
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b. Fontes escassas: as fontes de exergia, matéria e informacdo que sio demandadas
para assegurar a sobrevivéncia do sistema, ndo estdo acessiveis imediatamente
quando e onde necessarias;

c. Variedade: muitos processos e padrdes qualitativamente diferentes ocorrem
constante ou intermitentemente no ambiente;

d. Confianga: o estado normal do ambiente flutua aleatoriamente e a flutuagdo
pode, as vezes, leva-lo para longe do estado normal;

e. Mudanga: no decorrer do tempo, o estado normal do ambiente pode, gradual ou
abruptamente, mudar em definitivo para outro estado normal;

f- Outros sistemas: o comportamento de outros sistemas muda o ambiente de um

dado sistema.

Considerando que a evolugio refor¢a a aptiddo para a sobrevivéncia — que repre-
senta a pretensa quarta lei da termodinidmica — das espécies (os subsistemas), elas
devem internalizar propriedades gerais do ambiente em suas estruturas, de forma
que tais propriedades imponham a existéncia de correspondentes caracteristicas
basicas em cada subsistema.

As propriedades gerais do ambiente s3o independentes, devendo existir um
conjunto similar de propriedades, também independentes, em cada subsistema.
Uma regra de necessidade é que as propriedades gerais do ambiente consigam se
expressar nas caracteristicas concretas da estrutura do subsistema. Todo subsistema
deve dar uma “atenc¢do” individual a cada uma e a todas as propriedades gerais do
ambiente, pois essas propriedades s3o independentes entre si. Nenhuma proprieda-
de pode ser negligenciada, sob pena de o subsistema apresentar um comportamen-
to patoldgico. Em conjunto, os critérios que regulam essa “aten¢io” sio denomina-
dos orientadores bdsicos, ja que eles produzem, consciente ou inconscientemente,
orienta¢cdes comportamentais do subsistema inserido no seu ambiente. Assim, um
sistema vidvel deve assegurar uma aten¢io minima e balanceada para cada um dos
orientadores basicos. O autor propds a existéncia de uma correlac¢o biunivoca (tec-
nicamente podemos tentar criar uma associagdo de biunivocidade como variaveis
conjugadas — extensivas e intensivas) entre as seis propriedades gerais do ambiente
(que sdo varidveis extensivas, pois dependem do tamanho do ambiente) e os orienta-
dores bdsicos do sistema (que s3o variaveis intensivas, pois ndo dependem do tama-
nho). Essa correlagdo pode ser representada da seguinte forma:

1. Estado normal do ambiente = Existéncia
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2. Fontes escassas > Eficiéncia

3. Variedade - Liberdade de acdo
4. Confianca - Seguranca

5. Mutabilidade = Adaptabilidade

6. Outros sistemas = Coexisténcia

Na relag¢do biunivoca mostrada acima, cada um dos seis orientadores bdsicos apre-
senta propriedades intrinsecas que identificam esses parimetros e que se expres-
sam da seguinte forma:

a. Existéncia: a aten¢do as condi¢les existenciais é necessiria para assegurar a
compatibilidade basica e a sobrevivéncia imediata de cada subsistema no estado
normal do ambiente;

b. Eficiéncia: em seu esforco para obter exergia, matéria e informacao de fontes
escassas do ambiente e para exercer influéncia nele (feedback), o subsistema
deve ser eficaz de forma equilibrada;

c. Liberdade de acdo: cada subsistema deve ter a habilidade de lidar, de varias for-
mas, com os desafios postos pela variedade ambiental;

d. Seguranga: cada subsistema deve ter a habilidade de proteger a si proprio dos
efeitos deletérios das condi¢Ges ambientais, as quais sdo variaveis, flutuantes,
imprevisiveis e nio confidveis;

e. Adaptabilidade: cada subsistema deve ter habilidade para mudar seus parime-
tros e/ou estrutura, com vistas a gerar respostas mais apropriadas aos desafios
originados por condi¢des ambientais mutantes;

f. Coexisténcia: cada subsistema deve modificar seu comportamento para levar em
considera¢io o comportamento e os interesses (orientadores) dos outros sub-

sistemas.

Em sua teoria, o autor sustenta que os valores fundamentais representados pe-
los seis orientadores basicos se manifestam como valores objetivos, decorrentes da
condi¢do imposta ao subsistema de ter habilidade para formar padrdes esponta-
neamente (auto-organizac¢io), em resposta as propriedades ambientais normais.
Em outras palavras, se surgem padrdes auto-organizados no subsistema devido a
interacdo deste com o ambiente, os valores objetivos para descrever a dinimica evo-
lutiva s3o os seis orientadores basicos. Nestes termos, o sistema em condi¢des de

assegurar um melhor grau de satisfacdo geral desses seis orientadores serd o mais
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ajustado e terd mais oportunidades de sobrevivéncia e de sustentabilidade em longo
prazo. Em espécies robustas ou sistemas persistentes, os orientadores irdo operar
como funcdes, metas que emergem para beneficio préprio do subsistema. Cada
um dos orientadores basicos representa uma inica exigéncia a ser satisfeita, mas a
“atenc¢do” deve ser dada a todos os seis. Uma das exigéncias é que a caréncia em um
orientador n3o tenha como ser compensada pelo excesso em outros orientadores.
A aptidio de um sistema exige que a resposta seja dada aos seis critérios e, por
decorréncia, o comportamento e o desenvolvimento do sistema devem também ser
avaliados segundo os seis critérios.

De acordo com a teoria, portanto, para avaliar e orientar o comportamento de
um subsistema, deve-se operar em duas etapas. Na primeira etapa, um grau minimo
de satisfagdo para cada um dos orientadores basicos deve ser garantido separada-
mente. Os sistemas que ndo atingirem esse minimo, mesmo que em somente um
dos seis orientadores basicos, sofrem uma real ameaca de sobrevivéncia em longo
prazo. Na segunda etapa, somente quando a satisfacio minima requerida para todos
os orientadores basicos estiver assegurada é que serd permitido ao sistema tentar
aumentar o grau de satisfa¢do de cada um dos orientadores basicos.

Uma conclusdo importante é que as diferencas caracteristicas dos sistemas,
analisadas a partir da importincia relativa de cada um dos orientadores, podem ser
explicadas por meio de diferenciacdes construidas na segunda etapa. Como conse-
quéncia da aplicacio dessas etapas, tem-se que os multiplos futuros possiveis de
um sistema s3o desenvolvimentos continuos, construidos no passado. As condi¢des
dos orientadores basicos construidos na segunda etapa, em um determinado mo-
mento, é que caracterizardo as diferencas dos subsistemas no futuro. Além disso,
as trajetérias com melhor grau de satisfagio dos orientadores basicos sdo as que
estardo associadas aos subsistemas que tenham maior probabilidade de sucesso em
longo prazo, desde que, obviamente, as op¢des de mudancas de trajetéria nio sejam
proibidas.

Sob o argumento de que sua teoria de orientagdo pode ser quantificada para
analises comparativas, Bossel desenvolveu simula¢des computacionais de entidades
virtuais que podem ter suas condi¢des evoluciondrias parametrizadas em funcao
das propriedades gerais do ambiente e dos orientadores bdsicos. Para se ter uma visdo
mais abrangente das simula¢des, recomendamos uma consulta direta aos trabalhos
do autor (JORGENSEN, S.; SVIREZHEYV, op. cit.). Seus estudos mostram que a ha-

bilidade do sistema para lidar com a variedade ambiental determina a sua liberdade
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de acio, isto é, na variedade comportamental incorporada na sua estrutura cogniti-
va. As experiéncias de simulacio executadas por Bossel confirmam as proposicdes
bésicas de sua teoria de orienta¢io. Para um sistema cuja evolugio seja regulada
pela auto-organizac¢io, emerge um padrio de orientacdes equilibradas de valores
multidimensionais como resultado de uma sele¢do de aptiddes. A emergéncia de
orientadores basicos, vistos como dimensdes de valores basicos ou de interesse de
sistema, sdo reflexos das propriedades do ambiente. Em ambientes normais, a mes-
ma dimensio de valor emerge em todos os sistemas em auto-organizacio, a despei-
to de sua composic¢io especifica ou de seu ambiente especifico. A atengdo equilibrada
deixa espaco para diferencas individuais gracas a énfase relativa dada a diferentes
orientadores.

A abordagem de sistemas complexos como, por exemplo, os sistemas eco-
légicos, através do estudo das estruturas dissipativas, tem-se mostrado de grande
utilidade para os estudos das trajetérias potenciais na determinag¢io da evolugio
desses sistemas.

O objetivo desta se¢do foi apresentar conceitos e metodologias, desenvolvidos
para sistemas ecolégicos, que podem ser aplicados ao universo, no atual momento,
para explicar o grau de complexidade encontrado em algumas regides, como, por
exemplo, a vida na Terra, em um processo evolutivo que combina desordem, extin-

¢do e morte do conjunto; e ordem, nascimento e vida em partes do conjunto.
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