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RESUMO

Na era antropocena é evidente o conceito de superioridade do Homo sapiens em relagdo as outras espécies que coabitam o planeta,
devido principalmente, ao mecanismo econdmico linear predominante, que visa a exploracdo de recursos naturais para além de suas
necessidades basicas de sobrevivéncia. Realizou-se neste trabalho uma revisdo da literatura com o intuito de elucidar aspectos
importantes em relacdo a quebra desse paradigma, baseando-se em teorias que podem ser previamente constatadas ao se conhecer,
entender e respeitar 0s mecanismos circulares que originaram e ainda permanecem em relacéo a toda vida na Terra. A partir de conceitos
como o Movimento da Ecologia Profunda; Teoria Gaia, Simbiogénese; Autopoiese; Alfabetizagdo Ecoldgica, em correlacéo direta e
indispensavel as interagbes microbioldgicas como nos ciclos biogeoquimicos; fotossintese oxi e anoxigénica; fixacéo do nitrogénio e
a compreensdo do trabalho colaborativo entre as espécies que coabitam o planeta, além da cogni¢do inerente de microrganismos, foi
possivel detectar aspectos ecoldgicos fundamentais que possibilitam uma mudancga de comportamento do ser humano, que envolve
todas as esferas mentais e praticas que compde o préprio individuo, assim como em sociedade e em seus diferentes &mbitos.
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Microbiological Interactions in light of Gaia Theory: Symbiogenesis in
Environmental Microbiology

ABSTRACT

In the anthropocene era, the concept of superiority of Homo sapiens in relation to other species that cohabit the planet is evident, mainly
due to the predominant linear economic mechanism, which aims to exploit natural resources beyond their basic survival needs. In this
work, a literature review was carried out in order to elucidate important aspects in relation to the breaking of this paradigm, based on
theories that can be previously verified when knowing, understanding and respecting the circular mechanisms that originated and still
remain in relation to all life on Earth. Based on concepts such as the Deep Ecology Movement; Gaia Theory, Symbiogenesis;
Autopoiesis; Ecological Literacy, in direct and indispensable correlation with microbiological interactions such as in biogeochemical
cycles; oxy and anoxygenic photosynthesis; nitrogen fixation and understanding the collaborative work between the species that cohabit
the planet, in addition to the inherent cognition of microorganisms, it was possible to detect fundamental ecological aspects that enable
a change in human behavior, which involves all the mental and practical spheres that make up the individual himself, as well as in
society and in its different spheres.

Keywords: Gaia Theory; Symbiogenesis; Deep Ecology; microbiological interactions; Quorum Sensing.
1. Introducéo

Neste estudo, buscara se reconhecer 0 meio ambiente como organismo vivo e autorregulador, a partir
da analise e exemplos de interagbes microbioldgicas e seu intrinseco processo de cogni¢do, para sua
sobrevivéncia e desenvolvimento, com intuito de manter o equilibrio dindmico da vida na Terra.

A pesquisa reline aspectos importantes e necessarios a compreensao de uma nova visao acerca do meio
ambiente como um organismo vivo e autorregulador, uma visdo que decorre de um novo conceito evolucionista
com as pesquisas microbioldgicas de Lynn Margulis e contribui¢des de Dorion Sagan, acerca da evolucao da
vida na Terra a partir da premissa da Teoria da Simbiogénese, que admite que cloroplastos e mitoc6ndrias se
originaram a partir de uma célula procarionte.

Uma visdo mais harmonica e profunda sobre o meio ambiente, de acordo com o Movimento da Ecologia
Profunda descrito pelo fildsofo e ecologista Arne Naess; a Teoria Gaia, que descreve 0 planeta como um
organismo vivo e autorregulador cunhada pelo bidlogo James Lovelock; a Teoria da Autopoiese dos
neurobiélogos Humberto Maturana e Francisco Varela, a qual postula que organismos vivos possuem
processos de cognicdo e capacidade de autocriacdo; a Alfabetizacdo Ecolégica do fisico tedrico Fritjof Capra,
e principalmente, uma possivel explicacdo de que o ser humano nédo é superior aos demais organismos Vvivos
por ser considerado sapiens, e sim, mais uma espécie a coabitar esse planeta com tantos outros seres, em sua
grande maioria microscépicos e fundamentais para manter o equilibrio dindmico na Terra.

As interacBes microbioldgicas para elucidar a percepcado simbidtica e evolutiva, sdo apresentadas a partir
de ciclos biogeoquimicos como, os da &gua, carbono e nitrogénio, inteiramente realizados pela cooperagdo
entre diversos microrganismos e diferentes espécies de seres vivos, através dos processos bioldgicos e
bioquimicos.

Outras interagBes, como a fotossintese oxigénica e anoxigénica realizadas por cianobactérias e
bacterioclorofilas respectivamente; a fixagcdo microbioldgica do nitrogénio que ocorre através da simbiose de
bactérias do solo como a Rhizobium e a Bradyrhizhobium e vegetais, e a simbiose de zooxantelas e pélipos de
corais, sdo indispensaveis interaces que contribuem diretamente ao ciclo da vida como a conhecemos. Além
da apresentagdo do conceito de Quorum Sensing, ou seja, a percepgéo e cognicdo em relagdo ao meio ambiente
em determinados microrganismos, como a Physarum polycephalum, um bolor limoso que ndo possui sistema
nervoso central, dotado de apenas uma Unica célula, mas é capaz de resolver problemas, movimentar-se e
modificar seu comportamento de acordo com o estresse sofrido pelo meio externo, formando uma rede, uma
conexdo inteligente para continuar evoluindo.

Assim, os objetivos desse estudo sdo elucidar percepcdes e conceitos de ecologia, concentrando a sua
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esséncia em aspectos importantes na abordagem de uma visdo holistica sobre o meio ambiente, o
desenvolvimento e cooperacdo das espécies, através de diferentes interagcGes microbioldgicas, as quais sdo
fundamentais para o entendimento basico da existéncia da vida.

2. Desenvolvimento

A pesquisa buscou, em um estudo descritivo, qualitativo e de natureza bésica, elucidar aspectos e
conceitos de ecologia que englobam a Teoria Gaia e interagdes microbioldgicas. Para tanto, realizou-se
levantamento bibliografico, por meio de consulta eletrnica, utilizando as bases de dados Scielo,
ResearchGate, SpringerLink, ScienceDirect e Semantic Scholar, além de uma extensa consulta em livros
especializados no tema. Foram localizados vinte e oito artigos, entre os anos de 1971 e 2021, destes, doze
atenderam ao objetivo de estudo desta pesquisa. Os critérios de inclusdo determinados foram artigos que
retratam o tema sobre o metabolismo das bactérias Rhyzobium, fotossintese oxi e anoxigénica, a simbiose de
zooxantelas em recifes de corais, ciclos biogeoquimicos, pesquisas sobre o bolor limoso Physarum
polycephalum, metabolismo de termorregulacdo em plantas e animais e Quorum Sensing.

A repercussdo sobre o0 aquecimento global e desastres ambientais em nivel mundial desencadeiam novas
perspectivas nas relagcGes entre os seres humanos e o meio ambiente. Ndo é novidade que nessa era
antropocena, o dominio do Homo sapiens prevaleca em relacdo ao restante das espécies que coabitam o
planeta, visto a modernizacdo e desenvolvimentos tecnoldgicos que atuam conjuntamente para 0 mecanismo
linear capitalista.

O cenério ambiental atual € uma realidade que afeta ndo somente aos interesses do prdprio ser humano,
mas em particular a toda vida na Terra, em suas diferentes dimensdes e dominios. Segundo Fritjof Capra no
seu livro intitulado The Web of Life (1996, p.25), a mudanca de paradigmas da visdo ecoldgica “requer uma
expansdo ndo apenas de nossas percepcdes e maneiras de pensar, mas também de nossos valores”, ou seja, €
preciso entender e perceber a ecologia do planeta Terra de uma maneira mais profunda, ndo reducionista. Esse
paradigma serviu como modelo existencial para toda a sociedade ocidental moderna e consequentemente, para
o restante do mundo, segundo o autor:

Esse paradigma consiste em vérias ideias e valores entrincheirados, entre os quais a visdo do universo
como um sistema mecéanico composto de blocos de construcdo elementares, a visdo do corpo com uma
maquina, a visdo da vida em sociedade como uma luta competitiva pela existéncia, a crenga no
progresso material ilimitado, a ser obtido por intermédio de crescimento econdmico e tecnolégico, e —
por fim, mas ndo menos importante — a crenga em que a sociedade na qual a mulher é, por toda parte,
classificada em posicdo inferior 8 do homem € uma sociedade que segue uma lei basica da natureza.
(Capra, 1996, p. 25)

A palavra ecologia deriva do grego “Okologie”, é o estudo de todas as espécies e suas inter-relagcdes
com o meio em que coabitam, palavra definida em 1866, pelo zo6logo aleméao Ernst Haeckel (Capra, 1996, p.
43). Na definigdo de Capra (1996, p.25), o sentido da palavra “ecoldgico” esta diretamente associada a um
movimento global popular ou uma escola filosofica conhecida como “ecologia profunda”, fundada na década
de 70, pelo fil6sofo e ecologista noruegués Arne Naess, a qual distingue “ecologia rasa” e “ecologia profunda”,
entendendo a ecologia rasa como atrelada diretamente a era antropocena, essa, define 0s seres humanos “como
situados acima ou fora da natureza, como fonte de todos os valores, e atribui apenas um valor instrumental, ou
de “uso”, a natureza”, logo, o ser humano soberano perante a natureza.
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2.1 Movimento da Ecologia profunda

Na obra The Ecology of Wisdom escrito por Arne Naess e editado por Alan Drengson e Bill Devall em
2008, é possivel compreender conceitos basicos e aprofundados do Movimento da Ecologia Profunda, esta,
abrange aspectos filoséficos e religiosos em sua defini¢do. Segundo Naess (2008, p.105, traducéo livre) para
facilitar a discussdo sobre o movimento da ecologia profunda ¢ preferivel utilizar o termo “plataforma comum”
a fim de distinguir a ecologia profunda das caracteristicas fundamentais das filosofias e religides das quais
essa plataforma deriva, formulando provisoriamente, um conjunto de normas e hip6teses ou suposigdes
factuais.

Ainda segundo o autor, a plataforma do Movimento da Ecologia Profunda pode ter defini¢bes
suscetiveis a varias interpretagdes, sendo justificada por referéncia, a um conjunto definido de suposicées de
tipos filosoficos, religiosos ou éticos, e evitando procurar uma visdo religiosa ou filosofica definitiva entre os
defensores do movimento, assim, com carater transcultural, a plataforma do Movimento da Ecologia Profunda
ndo possui uma versao igual em todos os lugares (Naess, 2008, p. 106, traducao livre).

Para facilitar a compreenséo da discusséo acerca desse movimento, Naess distribui o conceito em quatro
niveis:

(1) fundamentacdo em visdes verbalizadas tanto filosoficas, quanto religiosas;

(2) plataforma da ecologia profunda;

(3) consequéncias mais ou menos gerais que sdo derivadas da plataforma, como diretrizes para estilos
de vida e politicas datadas de tipos diversos;

(4) prescrigdes relacionadas a situagfes concretas, além de decisdes embasadas nelas.

Esses niveis podem ser visualizados num diagrama chamado Apron, conforme Figura 1. O diagrama
Apron apresenta os fundamentos do movimento como um modelo estatico, com a fungdo de demonstrar como
a acdo e reflexdo do sujeito pode transitar de um pensamento ecoldgico raso para um pensamento ecoldgico
profundo.

Figura 1 - O Diagrama Apron
Figure 1 — The Apron Diagram

3 P /\“( o c LeveL 1: Ultimate
e \ premises, worldviews,
= Dpen e and ecosophies

Deep Ecology Platform gm‘m g

Questioning Logical prnciples
Derivation
lML 3: Normative
‘or factual hypotheses
and policies

| ST N SR, LD P AR, Bt L eI 2 I LEVEL &: Particular
| rules, decisions,

and actions

B =Buddhist C=Christian P = Philosophical (e.g., Spinozist or Whiteheadian)

Fonte: Naess, 2008, p.107
Source: Naess, 2008, p.107

Silveira 97



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.12, n.1 — 2024)

A interpretacdo do diagrama se inicia pela base, representada pelos niveis 3 e 4, os quais definem as
decisdes individuais e cotidianas do sujeito, movidas pela subjetividade em suas escolhas, ou seja, a base, ou
as escolhas individuais do sujeito, sdo o principio no aumento dos questionamentos conseguintes. Os niveis 1
e 2 representam o aumento desses questionamentos, que evoluem de questionamentos individuais, para
guestionamentos descentralizados sobre 0 homem no meio, ou seja, € uma transicao de escolhas baseadas no
cotidiano, para escolhas no plano metafisico do sujeito (Darius & Barnabé, 2020). Ainda, o nivel 1 — ecosofia
- esta diretamente relacionado a reflexdes baseadas em valores filoséficos, religiosos ou éticos do sujeito e a
partir dessas reflexdes individuais surgem guestionamentos mais profundos e consequentemente, a construgédo
do saber ecoldgico (Darius & Barnabé, 2020). Na percepgdo de Capra:

Enquanto que o velho paradigma estd baseado em valores antropocéntricos, (centralizados no ser
humano), a ecologia profunda esté alicercada em valores ecocéntricos (centrados na Terra). E uma vis&o
de mundo que reconhece o valor inerente da vida ndo humana. Todos os seres vivos sdo membros de
comunidades ecoldgicas ligadas umas as outras numa rede de interdependéncias. (Capra, 1996, p. 28).

Assim sendo, 0 movimento da ecologia profunda busca uma mudanga de paradigmas em relacdo ao
pensamento egoico e predatorio do ser humano, para um pensamento mais harménico e profundo sobre a sua
prépria natureza existencial, atrelada a sua relagdo com o meio ambiente, 0 meio no qual coabita com outras
espécies.

2.2 A Teoria Gaia

O termo Gaia deriva de uma divindade primigénia na mitologia grega, a Mae-Terra, a “personificagdo
que formou o mundo”, segundo o poeta Hesiodo. No livro desenvolvido em parceria com diversos cientistas
de areas multidisciplinares, intitulado “Gaia Uma teoria do Conhecimento” e organizado por Willian Irwin
Thompson, (2014) “Gaia — um modelo para dindmica planetaria e celular”, o capitulo elaborado pelo bidlogo
James Lovelock, elucida aspectos de uma nova visdo sobre a Terra, ndo mais com um produto a gerar meios
de sobrevivéncia e exploracdo, subsidios, mas como um organismo vivo e autorregulador que busca a
homeostase dindmica, mantendo o seu funcionamento, se adaptando em cooperativismo e evoluindo
constantemente.

Lovelock foi convidado a conduzir um estudo pela NASA, no Laboratério de Propulsdo a Jato e,
segundo o autor a €poca, o intuito era buscar vida terrestre, “em um planeta nada semelhante a Terra”
(Lovelock, 2014, p. 81). A ideia principal do projeto era buscar vida em Marte, de acordo com padrdes
atmosféricos terrestres, a partir de alteracbes em sua composigado quimica,

O argumento é o seguinte: temos uma abundancia de oxigénio, 21% da atmosfera, e um vestigio de
metano 1,5 parte por milhdo [...] ndo ha reagdes conhecidas em quimica que possam produzir essas
enormes quantidades de metano e oxigénio, partindo das matérias-primas disponiveis, agua e diéxido
de carbono, e com a utilizagdo de energia solar. Portanto, deve haver algum processo na superficie da
Terra, capaz de agregar, de uma forma programada, a sequéncia de intermediarios instaveis e reativos,
para alcancar esse objetivo. Provavelmente esse processo seja a vida.

(Lovelock, 2014, p. 83).

A partir dessas implicagdes, Lovelock deduziu que Marte era destituida de vida, noticia desacreditada
pela NASA e a qual, acarretou seu afastamento do estudo. A partir desse acontecimento, James Lovelock,
buscou entender como a atmosfera terrestre possui gases tao reativos entre si e consegue manter constante sua
composi¢do. A Teoria Gaia surge dessa duvida, que “talvez o ar ndo fosse apenas um meio ambiente para a
vida, mas também uma parte da propria vida”.

Com a contribuigdo da microbiéloga Lynn Margulis no desenvolvimento da ainda hipétese de Gaia,
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foram categorizadas duas premissas. A primeira é a evidéncia termodindmica - coexisténcia de oxigénio e
metano na composicao atmosférica -, na qual é possivel diferenciar a composic¢ao quimica do solo, oceanos e
ar, do estado de equilibrio. Ainda segundo os autores, “a diferenga é a medida da redugdo da entropia” - grau
de desordem de particulas em um sistema fisico - “em consequéncia da presenca de vida” (Lovelock, 2014, p.
84). Para esclarecer, os autores consideraram a composi¢do atmosférica de diferentes planetas: Vénus, Marte,
Terra e JUpiter, com a intencdo de saber, ndo sobre a quantidade de gases que as comp®de, mas sim, a quantidade
de gases que esté fluindo através dessas atmosferas, segundo Lovelock:

Ha trés classes importantes de gases presentes nas atmosferas planetarias: gases oxidantes, tais como o
oxigénio e o di6xido de carbono; gases neutros, como nitrogénio e monéxido de carbono; e aqueles que
0s quimicos chamam de gases redutores, como o metano, hidrogénio e amoniaco. Em geral, os gases
oxidantes e redutores dispdem-se a reagir entre si e, frequentemente, de forma bastante ativa (Lovelock,
2014, p. 85).

Logo, o objetivo principal dessa apresentagdo foi demonstrar que as atmosferas de planetas considerados
terrestres, como Vénus e Marte possuem em sua composi¢do somente gases oxidantes e neutros, enquanto
Jupiter possui somente gases redutores. Ou seja, a Terra com vida foi considerada andmala, pois possui em
sua composigao atmosférica gases oxidantes, redutores e neutros, portanto, a Terra € uma construgéo bioldgica.
“Todas as camadas da superficie da Terra sdo mantidas em condigdo estavel, bem distantes das expectativas
da quimica, através do dispéndio de energia da biosfera” (Lovelock, 2014, p. 85).

A segunda premissa expfe a Teoria Gaia através da cibernética. O termo cunhado pelo matematico
Norbert Wiener em 1948 é um sistema baseado na comunicacao, no controle e na cogni¢ao, um processo de
realimentagdo. Segundo Capra (1996, p. 61), “Wiener e seus colegas também reconheceram a realimentacao
como mecanismo essencial da homeostase, a autoregulacdo que permite aos organismos vivos se manterem
num estado de equilibrio dindmico”.

Pesquisadores como o geoquimico Robert Garrels e Michael Whitefield, abordaram essa visdo
cibernética em suas pesquisas. Garrels, a partir de estudos sobre os ciclos dos principais elementos quimicos
gue podem fluir através das superficies terrestres entre 0s oceanos, a atmosfera e a propria crosta terrestre,
concluiu que existe uma dinamica de realimentacdo dessas superficies, como uma espécie de mecanismo que
mantem protegido esse sistema de possiveis perturbacbes. Assim como o estudo de Whitefield, sobre os ciclos
desses principais elementos nos oceanos. Whitefield concluiu que a redes de seres vivos que coabitam esse
espaco desempenham “o papel mais importante na distribuicdo e abundancia dos varios elementos dispersos
no mar” (Lovelock, 2014, p. 86). Segundo o autor:

Quando nos referimos a vida ou a biosfera, nossa tendéncia € esquecer que os procariontes, uma simples
bactéria, mantiveram uma biosfera bem-sucedida e representaram a vida na Terra por cerca de duas
eras (dois milhares de milhGes de anos). Atualmente, ainda sdo responsaveis por grande parte da
conducéo do sistema existente (Lovelock, 2014, p.91).

Sendo assim, a visdo da Terra/Gaia como um organismo vivo e autorregulador pode ser evidenciado
também, através de estudos sobre a cooperagdo de microrganismos que desempenham papel fundamental em
toda a evolucdo da vida na Terra. Essa juncdo de pesquisas cientificas busca viabilizar e alcancar um patamar
mais reflexivo numa possivel mudanga do pensamento ecoldgico planetério.

2.3 Teoria da Simbiogénese

A primeira edicdo, em 1986, da obra Microcosmos For Billion Years of Microbial Evolution,
desenvolvida pela microbiéloga Lynn Margulis em cooperacdo com seu filho Dorion Sagan, evidencia
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aspectos de extrema relevancia em relagdo a evolucdo das espécies de microrganismos que habitaram o planeta
Terra ha cerca de 3,5 bilhGes de anos atrés e apresenta no capitulo 6, intitulado The oxigen Holocaust a
transicdo entre uma atmosfera primitiva, que nos primoérdios existenciais, cerca de 4,5 bilhGes de anos atras
era coberto por gases toxicos como metano, didxido de carbono, nitrogénio e outros gases nocivos a vida, para
uma atmosfera oxigenada (Margulis & Sagan, 1986, p. 99).

De acordo com Margulis, (2014, p. 99), em seu capitulo, Os primoérdios da Vida, presente no livro “Gaia
uma Teoria do Conhecimento” (2014), a microbidloga indaga sobre como a atmosfera terrestre comportou
tanto oxigénio em sua composicado e, ainda assim, promoveu a vida terrestre,

Para responder a estas quest@es, temos que observar 0s organismos que sucederam a bactéria
fotossintética mais primitiva. Esses sucessores foram algas verde-azuis, um grupo equivocadamente
chamado de fotossintetizador que ndo eram algas, e nem sempre de cor verde-azul. Hoje, em
reconhecimento a afinidade essencial desses micrébios com outras bactérias, os bidlogos empregam o
termo bactéria verde-azul ou cianobactéria. Estas cianobactérias foram, provavelmente, os primeiros
organismos a desprender oxigénio como produto residual de sua fotossintese” (Margulis, 2014 p.99 —
100, tradugdo livre).

A partir dos produtos residuais provenientes da metabolizagdo fotossintética das cianobactérias e algas
purpuras ancestrais foi possivel, de acordo com Margulis e Sagan (1986), 0 come¢o da oxigenagdo na Terra.
Esse “holocausto” obrigou os microbios a inventarem varios mecanismos intracelulares para explorar e se
adaptar ao perigoso gas oxigénio. De acordo com o0s autores, a demanda por hidrogénio iniciou a crise cerca
de 2.000 milhdes de anos atréas, e a necessidade de sobrevivéncia com compostos de carbono e hidrogénio, ja
havia praticamente esgotado o dioxido de carbono presente na atmosfera, e foi atraves da abundancia de agua
(H20) que esses microrganismos conseguiram sobreviver e se perpetuar,

O hidrogénio foi rapidamente agarrado e adicionado ao diéxido de carbono do ar para produzir produtos
quimicos de alimentos orgénicos, como os aglcares. Em uma inovacéao evolutiva sem precedentes, até
onde sabemos, no universo, os alquimistas azul-esverdeados, usando a luz como energia, extrairam
hidrogénio de um dos recursos mais ricos do planeta, a propria dgua (Margulis & Sagan, 1986, p. 101,
traducao livre).

Essa Gnica mudanga metabolica de mintsculos microrganismos teve grandes implicagdes para a futura
historia de toda a vida na Terra e, a partir dessa oxigenacao, essas vidas procariontes conseguiram colonizar
toda a superficie terrestre, buscando lugares onde podiam encontrar a luz do sol, didéxido de carbono e agua
(Margulis & Sagan, 1986, p. 101, traducdo livre).

Conforme o aumento da concentracao de oxigénio na atmosfera terrestre, as células de microrganismos
nao fotossintéticos desenvolveram a capacidade de utilizar o préprio oxigénio metabolizado para gerar energia,
e consequentemente aumentar o seu tamanho, gerando “fungdes mais sofisticadas”, os primeiros seres aerobios
(Margulis, 2014, p.100). Ainda segundo os autores, o inicio da era geol6gica Cambriana é um marco da
evolugdo de “formas animais de maior porte e de vida ligada a fotossintese”. (Margulis, 2014, p. 101).

A partir dessa perspectiva, é possivel entender que a superficie do planeta resultou em altera¢des sofridas
pela origem, evolugdo e desenvolvimento das espécies que coabitavam a Terra, alterando também a estrutura,
e diversidade de espécies que se desenvolveram conjuntamente, e em sua grande maioria, em um processo
simbidtico (Margulis, 2014, p.101).

A simbiose é definida como uma juncdo de um ou mais organismos, denominados simbiontes, que
coexistem mutuamente, ou seja, compartilham uma vida intima, interagem e vivem juntos, seja de maneira
mutualista, comensalista ou parasitista. De acordo com Margulis, (2014, p. 97), a teoria simbidtica da origem
de células eucariontes aponta 0s microrganismos existindo independentemente de outros organismos,
agregando-se a outros seres, “primeiro por acaso, como células separadas —numa ligacao hospedeiro e hospede
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— e depois, por necessidade. Afinal, as células hospedes tornaram-se organelas de um novo tipo de célula”. A
teoria da simbiogénese, segundo Capra:

[...]Jimplica uma mudanga radical de percepcdo no pensamento evolutivo. Enquanto a teoria
convencional concebe o desdobramento da vida como um processo no qual as espécies apenas divergem
umas das outras, Lynn Margulis alega que a formacéo de novas entidades compostas por meio da
simbiose [...] reconhece a cooperagdo continua e a dependéncia mutua entre todas as formas de vida
como aspectos centrais da evolucdo (Capra, 1996, p. 185).

E possivel encontrar essas formas de vida simbidticas em diversos organismos e microrganismos ao
redor do planeta, exemplos que seréo abordados sequencialmente nessa pesquisa.

2.4 Teoria da Autopoiese

Cambiando numa perspectiva mais reflexiva acerca da origem e definicdo dos seres vivos, 0S
neurobiélogos Humberto Maturana e Francisco Varela definem o meio ambiente como um nicho ecoldgico,
“um ambito relacional no qual o organismo vive”, ndo como um espago ocupado pelo organismo, mas sim,
segundo Maturana. “os organismos deslizam no seu viver, na conservacao de sua coeréncia, num nicho
ecoldgico que vai se transformando com eles”. Logo, os nichos ecologicos ndo sdo fixos, estdo em constante
transformacdo, assim como a propria unidade de um organismo, o qual Maturana chama de unidade ecoldgica
organismo-nicho, este nicho “¢ a forma de viver dos seres vivos, porque ¢ a unidade operacional em que se
realiza sua autopoiese molecular” (Maturana, 2017, Origen de la vida em La Tierra, tradugéo livre). “Os seres
vivos existem em unidades ecoldgicas organismo-nicho que constituem na sua reproducdo sistémica.
Linhagens de distintas formas de existir se entrelacam de maneira harmoénica em uma biosfera” (Maturana,
2017, Origen de la vida em La Tierra, traducéo livre), ou seja, todos os organismos vivos pertencem a uma
mesma historia, uma unidade ecoldgica em constante transformagdo na diversidade, uma rede continua de
interacOes dinamicamente relacionadas, uma organizacdo autopoiética.

A definicdo de autopoiese segundo Maturana e Varela (2021, p. 54) é entendida a partir da organizacao,
que sdo “as relagdes que devem ocorrer entre componentes de algo, para que seja possivel reconhece-lo como
membro de uma classe especifica”, e a estrutura, “componentes e relagdes que constituem concretamente uma
unidade particular e configuram organiza¢do”, logo, os seres vivos sdo unidades autonomas, e para
compreender essa autonomia é necessario, antes de tudo, compreender que a organizagdo que o define como
unidade € a sua organizacao autopoiética. Portanto, € concebivel analisar a autopoiese através do metabolismo
“e estrutura celular em sua interdependéncia”,

Como toda organizacdo, a autopoiética pode ser obtida por meio de muitas espécies diversas de
componentes. No entanto, devemos tomar consciéncia de que no &mbito molecular de origem dos seres
vivos terrestres, apenas algumas espécies moleculares devem ter tido as caracteristicas que permitiram
a constituicdo de unidades autopoiéticas, dando inicio a historia estrutural a qual noés proprios
pertencemos. Por exemplo, foi necessario contar moléculas capazes de formar membranas
suficientemente estaveis e plasticas para serem, por sua vez, barreiras eficazes e de propriedades
mutantes que permitissem a difusdo de moléculas e ions por longos periodos, em relagdo as velocidades
moleculares (Maturana & Varela, 2021, p. 56).

Ou seja, os fendmenos autopoiéticos dependem de como a organizagdo molecular se realiza, e ndo
dependem somente dos componentes fisicos que pertencem a essa organiza¢cdo, mas sim, através das suas intra
e interrelagdes. Segundo Capra, 1996, p. 89 “Trata-se de uma rede de processos de producdo, nos quais, a
funcdo de cada componente consiste em participar da producdo ou da transformacdo de outros componentes
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da rede”. Assim, a rede produz sua prdpria organizagdo fechada, “mas aberta aos fluxos de energia e recursos”
(Capra, 1996, p. 231).

2.5 Alfabetizacdo Ecoldgica

Para finalizar a estruturacdo tedrica é importante destacar a concepcéo de Alfabetizacdo Ecoldgica que,
segundo Capra € a teoria dos sistemas vivos, em seu epilogo do livro The web of Life de 1996, significa:

Reconectar-se com a teia da vida significa construir, nutrir e educar comunidades sustentaveis, nas
quais podemos satisfazer nossas aspiragdes e nossas necessidades sem diminuir as chances das geragoes
futuras. Para realizar essa tarefa, podemos aprender valiosas ligdes extraidas do estudo de ecossistemas,
que sdo comunidades sustentaveis de plantas, de animais e de microrganismos. Para compreender essas
licdes, precisamos aprender o principio basico da ecologia. Precisamos nos tornar, por assim dizer,
ecologicamente alfabetizados [...] precisamos revitalizar nossas comunidades — inclusive nossas
comunidades educativas, comerciais e politicas — de modo que os principios da ecologia se manifestem
nelas como principios de educagéo, administracdo e de politica (Capra, 1996, p. 231).

Portanto, esses sdo principios ecoldgicos basicos, a partir de principios organizacionais e direcionais
para a constru¢cdo de comunidades humanas sustentaveis, como a interdependéncia - processo mutuo de
relagcbes vitais aos organismos -, logo, o processo do ser humano ao compreender relagfes e como se
transformam. Também, o fluxo ciclico de recursos - compreensdo do processo ecoldgico ciclico, com lagos de
realimentagdo ndo lineares e ciclagem continua de nutrientes - além da cooperacéo e parceria nas comunidades
humanas, ou, segundo Capra (1996, p.234) “coevolugdo”, sdo principios fundamentais para uma mudanca
ecoldgica de postura social evidenciado pela visdo econdmica linear e extrativista nesta era antropocena,
principios baseados na “interdependéncia, parceria, flexibilidade, diversidade e, como consequéncia de todos
estes, sustentabilidade” (Capra, 1996, p. 235). Essa revitalizacdo de conexdo com a vida em seus diferentes
dominios, pode proporcionar uma mudanca de paradigma atual, para um pensamento ecolégico inteligente e
harmonioso em todas as perspectivas e esferas sociais.

2.6 Interacdes Microbioldgicas

Corroborando com os preceitos reflexivos da origem da vida e sua constante evolucéo e permanéncia, é
importante destacar conceitos basicos e de conhecimento geral de biologia, a fim de entender como as
interacfes microbioldgicas e bioguimicas proporcionam um verdadeiro espetaculo natural e ciclico na
concepcao de trabalho em cooperagdo para a sobrevivéncia de todas as espécies no planeta. A partir da analise
de microrganismos, muitas vezes invisiveis aos olhos humanos, é possivel compreender a busca pelo equilibrio
dinamico e a perfeita harmonia da cooperacao entre espécies tdo diversas.

A exemplo na presente pesquisa, 0s ciclos biogeoquimicos, como 0s da agua, carbono e nitrogénio,
participam ativamente e indispensavelmente na construgdo e evolucéo da vida no planeta, fluindo — como
proposto pela Teoria Gaia de Lovelock e Margulis - em todas as superficies, reciclando elementos
mantenedores. Assim como as fotossinteses oxi e anoxigénicas imprescindiveis para a concepc¢ao da vida
terrestre; a simbiogenese de mixobactérias e zooxantelas, € a cognigdo inerente nesses “micro-seres” no
exercicio continuo de autoregulagdo e sobrevivéncia adaptativa.

A agua é um elemento quimico essencial e um dos elementos mais importantes para a manutencdo e
evolucdo da biosfera, corresponde cerca de 70% sobre a crosta terrestre, segundo Aduan, Vilela e Reis (2004).
O ciclo da agua é subdividido em duas etapas conhecidas como curta e longa, nessa - ocorre sem a participacao
de seres vivos - a evaporacdo do meio hidrografico para a atmosfera, passando pela condensacdo até sua
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precipitacdo pluvial, ou resfriada, em forma de granizo ou neve. J& na etapa longa, assim que haja precipitacéo
e em contato com a superficie terrestre, a 4&gua consumida pelos seres vivos, seja, ou absorvida pelos
organismos através das raizes da vegetacdo, ou consumida diretamente pelos animais, retorna a atmosfera
terrestre pelo processo de transpiragdo, seguindo os mesmos processos do ciclo curto, ou seja, no ciclo longo
da agua ocorre tanto o processo de evaporacao, quanto de transpiracdo, conhecido como evapotranspiracao
(Embrapa, 2014).

A fisiologia da transpiracdo animal, de maneira sucinta, € um processo de termorregulacéo do corpo, ou
seja, permite, além da eliminacéo de subprodutos em excesso e ndo absorvidos pelo organismo — como a agua
- manter o calor corporal ao do ambiente através da autorregulagéo, no intuito de alcangar o equilibrio dindmico
de si mesmo com o meio (Rezende & Bacigalupe, 2015). Na fisiologia vegetal, o processo se da em decorréncia
da absorcao do elemento, através da epiderme das raizes no solo, em um processo de osmose, até a dispensacdo
pelas cuticulas e estbmatos das folhas das plantas, sendo o produto dispensado, agua em estado liquido
retornando para a atmosfera, para condensacao e posterior precipitacio (Watling et al., 2008). E notavelmente
evidenciado que as interagdes bidticas que envolvem o ciclo da agua estéo atreladas aos outros ciclos de maior
complexidade, e estdo intimamente conectados entre si, como os ciclos do carbono e nitrogénio

O carbono é um elemento essencial na composicao da matéria organica e também de matéria inorganica.
Cerca de 19% das moléculas que compde o ser humano, sdo constituidas por esse elemento. Na atmosfera
terrestre, encontra-se na forma de diéxido de carbono (CO2) e de acordo com Aduan, Vilela e Reis (2004), este
elemento movimenta-se de maneira natural na biosfera, através da fotossintese, com a contribuicdo de
organismo autotrdficos terrestres e planctons nos oceanos; respiracdo de todos os seres vivos; pela
decomposicéo da matéria organica e pela sua dissolugdo nos oceanos, ou seja, um processo ciclico que engloba
toda a biosfera.

De acordo com Rosa et al. (2003), o carbono pode retornar ao ambiente também, através da queima de
combustiveis fdsseis, muito utilizados em maquinarios industriais, além da queima de florestas e
desmatamento, assunto muito discutido atualmente, devido ao aquecimento global e emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), o qual gera discussdes nas areas cientificas, politicas e sociais, em relacdo a mudanca
climatica no planeta e suas drasticas consequéncias.

No ciclo do nitrogénio, o elemento em sua forma gasosa (N2) é um dos gases mais abundantes da
atmosfera, seguido de outros gases, como o diéxido de carbono (Vieira, 2017). O gas nitrogénio ndo é
processado pelos organismos terrestres através da respiracdo ou fotossintese. Para iniciar seu ciclo é necessario
que esse gas seja fixado no solo, de uma forma ndo gasosa, ou seja, a fixagdo do nitrogénio no solo ocorre
através da simbiose de bactérias fixadoras que podem se encontrar livres no solo ou em simbiose com as raizes
de leguminosas (Vieira, 2017). A exemplo as bactérias Rizhobium e Bradyrhizobium.

Sequencialmente & fixacdo, ocorre a formacdo da amonia, que por sua vez, é processada através da
nitrosac&o e nitratacdo, ou seja, a transformacao da amdnia em nitrito e, posteriormente, em nitrato, pela agdo
de bactérias nitrificantes, como as Nitrosomonas, em um processo conhecido como nitrificacdo, e sendo o
nitrato resultante, absorvido pelas raizes das plantas leguminosas (Vieira, 2017).

Os animais contribuem significativamente para a realizacéo do ciclo do nitrogénio atraves do consumo
dessas plantas, e através de excretos nitrogenados ou matéria organica em decomposicdo. Passam pelo
processo conhecido como amonificacdo e liberam amonia no solo novamente, assim o nitrogénio retorna a
atmosfera ao sofrer o processo de desnitrificacdo, também, pela acéo de bactérias desnitrificantes, como as
Pseudomonas (Vieira, 2017).

Corroborando com a explanacdo de Lynn Margulis e sua Teoria da Simbiogénese, as bactérias
Rizhobium e Bradyrhizobium sdo exemplos indispensaveis de interacdo microbioldgica. Os rizobios
geralmente se ligam aos pélos das raizes das leguminosas formando ndédulos e sdo responsaveis pela
assimilacdo de uma proporc¢do substancial do nitrogénio na biosfera, € uma troca altamente regulada de
carbono e nitrogénio, a planta recebe um suprimento de nitrogénio fixo, enquanto a bactéria recebe carbono, e
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mutuamente se regulam (Poole & Allaway, 2000).

Seguindo a fundamentacdo do ciclo do nitrogénio e bactérias fixadoras de nitrogénio, a fotossintese
bacteriana, assim como a fotossintese realizada por plantas e algas é fundamental para a oxigenacéo do planeta.
A fotossintese oxigénica bacteriana é caracterizada pela atuacdo de microrganismos fotoautotréficos, ou seja,
bactérias que utilizam a energia eletromagnética da luz solar para sintetizar carboidratos e outros constituintes
celulares a partir de uma fonte de didxido de carbono e 4gua (Buchanan, 1992).

As cianobactérias sdo exemplos classicos de microrganismos que utilizam o pigmento azul que mascara
a clorofila, para sintetizar oxigénio. De acordo com Franceschini et al. (2010 p.24 - 25), as cianobactérias ndo
possuem células flageladas e suas paredes celulares séo constituidas de mureina, recobertas por uma membrana
constituida de lipopolissacarideos, s&o amplamente difundidas em todos os meios, dulcicolas, marinhos,
terrestres e possuem uma enorme capacidade de simbiose com inimeros organismos vegetais como folhas de
plantas e raizes, e as mais comuns sao os liquens e, assim como os riz6bios, sdo capazes também de metabolizar
0 nitrogénio gasoso da atmosfera, principalmente nos oceanos. Eles estdo entre 0s primeiros seres vivos que
se originaram no planeta, cerca de 2,7 bilhGes de anos, tendo algumas espécies aparecido cerca de 3,5 bilhGes
de anos atras (Franceschini et al., 2010).

Ja a fotossintese anoxigénica, apesar da semelhanca com a fotossintese oxigénica bacteriana — também
utilizam luz solar para seu metabolismo — s8o caracterizadas pela presenca de bactérias chamadas de
bacterioclorofilas, e ao invés de produzirem oxigénio, produzem hidrogénio, metabolizando o enxofre ao invés
do dioxido de carbono e agua.

Ainda, seguindo a premissa da simbiose entre 0s organismos € prudente destacar o papel
importantissimo dos recifes de corais biogénicos e um dos mais “espetaculares ecossistemas marinhos”,
segundo Vilaca (2015), e suas respectivas bioconstrugdes. Os recifes bioldgicos sdo formados em regides
tropicais rasas, nos quais carbonato de célcio sdo depositados por organismos de diferentes espécies e abrigam
também inimeras espécies, contribuindo diretamente na ciclagem de nutrientes e no ciclo do carbono. Segundo
Vilaga (2015) “para cada calcio capturado, uma molécula de diéxido de carbono é depositada e metade do
calcio que entra no mar é capturado para a construgdo do recife”. Dentre as varias espécies que ocupam um
lugar cativo em meio aos recifes de corais estdo as zooxantelas, uma espécie de alga dinoflagelada que ao
realizar fotossintese elevam a taxa de calcificacdo dos recifes e sdo encontradas em todos os recifes de corais
ao redor do planeta (Buchsbaum & Muscatine, 1971). Portanto, é possivel assumir que essas espécies
trabalham mutua e conjuntamente para o seu desenvolvimento e evolucéo.

2.7 Quorum Sensing

O Quorum Sensing é caracterizado como uma espécie de controle que sincroniza a transcri¢do e
expressao genética em resposta a densidade da massa celular bacteriana, sdo producdes e deteccdes de baixa
massa molecular, ou seja, 0s microrganismos possuem a capacidade de sintetizar moléculas de baixa massa
molecular e de maneira passiva séo liberadas ou secretadas para 0 meio extracelular (Bueris, 2020).

Conforme a populagdo de microrganismos se desenvolve, automaticamente, suas moléculas também
aumentam, e ao atingir o nimero necessario para sua deteccdo, se ligam a receptores membranosos ou
citoplasmaticos especificos, disparando sinaliza¢fes, originando alteragfes na transcricao e expressdo génicas
alvo entre as populagdes. Se comunicam de maneira intraespecifica — moléculas sinalizadoras que sdo
reconhecidas pela propria espécie de microrganismos —, interespecifica — moléculas sinalizadoras que sdo
reconhecidas por espécies diferentes de microrganismos -, e podem se comunicar também, através de inter-
reinos, logo, séo reconhecidas por espécies de microrganismos de reinos diferentes. Essas moléculas sdo
conhecidas como autoindutoras (Bueris, 2020).

A exemplo, o bolor limoso Physarum polycephalum. Segundo Oettmeier, Brix e Dobereiner (2017), a
P. polycephalum é um protista unicelular, porém multinucleado e foi descrito pela primeira vez por Von

Silveira 104



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.12, n.1 — 2024)

Schweinitz em 1822. Vem sendo pesquisado e estudado, principalmente por questdes fundamentais sobre o
funcionamento dos organismos vivos. Essas espécies possuem inteligéncia sem mesmo possuir um sistema
nervoso central, conseguem resolver labirintos, quebra-cabegas geométricos, além de reconhecerem 0s
caminhos que ja percorram em busca de alimento (Oettmeier, Brix & Dobereiner, 2017). De acordo com um
experimento realizado pelo cientista japonés Toshiyuki Nakagaki em 2001, o P. polycephalum ao ser realocado
dentro de um extenso labirinto com flocos de aveia na entrada e saida deste, conseguiu, de maneira agil e
inteligente, rearranjar seu caminho em direcéo aos flocos de aveia, colonizando e marcando os caminhos até a
fonte de alimento. Posteriormente, 0 experimento elevou a pesquisa para um sistema mais sofisticado,
Nakagaki e colaboradores ampliaram o labirinto para uma recriacéo da cidade de Tokio e a partir da cognigédo
da P. polycephalum, conseguiram mapear a cidade de Tdkio e cidades subjacentes, com a autorganizagao e
colonizagédo do bolor limoso (Nakagaki, Yamada & Téth, 2001).

A autorganizagéo da P. polycephalum, evidencia que microrganismos possuem uma capacidade inerente
de cognicéo, além da comunicagdo entre si e outras espécies, sem mesmo possuirem um sistema nervoso como
outros organismos vivos, o que, definitivamente nos faz refletir sobre a nossa propria existéncia e consciéncia
diante de um universo que ndo se pode enxergar e estd em pleno desenvolvimento e evolugdo, conjuntamente
a todas as espécies que habitam o planeta Terra.

3. Conclusoes

A repercussdo sobre o0 aquecimento global e desastres ambientais em nivel mundial desencadeiam novas
perspectivas nas relacBes entre os seres humanos e o meio ambiente. Ndo é novidade que nessa era
antropocena, o dominio do Homo sapiens prevaleca em relacdo ao restante das espécies que coabitam o
planeta, visto a modernizacdo e desenvolvimentos tecnol6gicos que atuam conjuntamente para 0 mecanismo
linear capitalista. O cenario ambiental atual € uma realidade que afeta ndo somente aos interesses do préprio
ser humano, mas em particular a toda vida na Terra, em suas diferentes dimensdes e dominios. As diferentes
percepcdes e pesquisas em multidisciplinaridade como o Movimento da Ecologia Profunda, a Teoria Gaia,
Simbiogénese, Autopoiese e Alfabetiza¢do Ecoldgica evidenciam uma nova maneira de reorganizar e perceber
0 meio ambiente como um organismo vivo e autorregulador, que trabalha incessantemente e cooperativamente
como apresentado nas interagdes bioldgicas e microbioldgicas dos ciclos biogeoquimicos, assim como nas
fotossinteses oxi e anoxigénicas e a capacidade de cognic¢do de microrganismos, que possuem inteligéncia e
agilidade na busca por sobrevivéncia e desenvolvimento, como visto o bolor limoso Physarum polycephalum.

E necessario enxergar o meio ambiente de maneira holistica, entendendo o funcionamento e cooperacao
de todos 0s organismos vivos que coabitam o planeta, é preciso uma mudanca drastica no pensamento do ser
humano em relagdo a sua casa e entender a ecologia como um sistema vivo que independe das ambigdes
humanas, é preciso integracdo entre as espécies e essa nova mudanca de paradigma necessita partir de nos, que
somos considerados seres pensantes e conscientes de nossos atos e responsabilidades.
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