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Os limites para a vida na biosfera terrestre
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Resumo

Apresentamos neste artigo um panorama dos limites fisicos que os organismos vivos podem suportar para se
desenvolver, em termos de temperatura, pressao, acidez e outros parametros importantes. Discutimos também
a recente avaliagao quantitativa das biomassas de cada grupo e a questao dos organismos quimioautotroficos.

Abstract

We present in this article a broad overview of the physical limits in which living organisms can bear to develop in
terms of temperature, pressure acidity and other important parameters. We also discuss the recent quantitative
evaluation of biomasses of each living group and the issue of chemoautotrophic organisms.
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1 Introducao

Pela nossa condicdo de mamiferos macrosco-
picos é inevitavel que a maior parte de nos te-
nha uma visao antropocéntrica da vida no pla-
neta Terra. Pensamos em termos de animais e
plantas que conhecemos como “os seres vivos” na
maior parte do tempo, embora saibamos muito
bem que existem micro-organismos em quanti-
dade na biosfera, muitos deles fundamentais para
nossa propria existéncia. Mais ainda, este tltimo
grupo pertence principalmente ao reino dos pro-
cariontes, embora existem eucariontes unicelula-
res que nao sao plantas, fungi nem animais. Esta
classificagdo moderna de “seis Reinos” (Fig. 1)
é uma evolucao natural da antiga visao, e agora
fortalecida pelo conhecimento fornecido pela Bi-
ologia Molecular de enorme desenvolvimento nas
dltimas décadas.

Levando em conta que boa parte dos seres vi-
vos é microscopica, cabe assim perguntarmos pela
distribuicdo da biomassa, ou massa dos seres vi-
vos, e se ela é diferente em diferentes ambien-
tes da biosfera. E também por uma questdao
intimamente relacionada: que tipo de metabo-
lismo(s) /fontes de energia alimentam estas cria-
turas? Até ha pouco tempo tinhamos por verda-
deiro que a fotossintese era o mecanismo funda-
mental e basico das chamadas cadeias tropicas, no
sentido que os produtores priméarios eram todos

organismos fotossintéticos. Porém, a descoberta
bastante recente de seres quimioautotroficos que
se alimentam de reagbes quimicas, e nao preci-
sam em absoluto da luz solar, foi confirmada e
modificou bastante essa percepcao.

Se ha um fato “unificador” das formas de vida
dos seis Reinos, certamente é a utilizagao univer-
sal por todos os organismos conhecidos da molé-
cula de AT P (trifosfato de adenina) para estocar
energia e entrega-la quando alguma enzima a ne-
cessite para metabolizar o alimento. Quando a
energia nao é requerida, o AT P se recombina, ja
que atua como uma bateria quimica que reside
nas mitocéndrias. O tipo de reacao que libera
energia para o metabolismo funcionar é

ATP + H,O — ADT + HPO,4 + muita energia

onde o ADT é o difosfato de adenina. Agora bem,
tanto os organismos fotossintéticos quanto os
quimiossintéticos precisam sintetizar AT P como
parte essencial do funcionamento do seu metabo-
lismo, seja qual for.

Notavelmente, estes organismos quimioauto-
troficos sao também fortes candidatos a serem a
primeira forma de vida na Terra, se esta se desen-
volveu independentemente no nosso planeta. Ad-
quire assim significagdo especial a questdao geral
dos extremofilos, ou seja, da adaptacao da vida
a ambientes extremos (os quimioautétrofos sao

@ @ Licenca Creative Commons

16


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v3n2.38512

Os limites para a vida na biosfera terrestre J. E. Horvath
150
Fung; aimalia
Eucariontes a9 100
50
Protozoa
WEoedl] [ Provozon | [NEscierll
[imatayan midge T

Procariontes

Figura 1: Os “Seis Reinos” separados pela divisao funda-
mental entre células com nucleo (eucariontes) e sem niicleo
(procariontes). A classificagdo tem alguns problemas evi-
dentes, por exemplo, um protista é qualquer eucarionte
que nao seja um fungi, animal ou planta, mas as rela-
¢Oes com estes ultimos (representada pelos elos na figura)
podem ser mais fundamentais que entre outros protistas
entre si, jA que nao parecem ser um grupo “natural”’. Para
muitos bidlogos qualquer unicelular eucarionte é, de fato,
um protista. Adaptada da Ref. [1].

quase todos extremofilos). Todas estas questoes
serao objeto deste artigo geral.

2 A vida nos extremos

Devido as nossas proprias condigoes de vida,
temos uma tendéncia a pensar que ambientes
muito frios ou quentes, muito acidos ou alcali-
nos ou com altas doses de radiagao ultravioleta
ou radioatividade sao indspitos e inabitaveis. Po-
rém, esta perspectiva é muito limitada e em geral,
errdbnea: na verdade, os organismos que habitam
ambientes extremos (os extremdfilos) estao adap-
tados a eles de tal forma que se encontram per-
feitamente confortaveis, e nem sobreviveriam em
condi¢oes mais "amenas". H& intmeros exem-
plos, tanto em bactérias e fungi quanto até em
mamiferos do tipo o urso polar, que se desen-
volvem muito bem com temperaturas de —20°C
ou —30°C. Usando uma frase do Prof. D. Gili-
chinsky da Academia de Ciéncias Russa: "os am-
bientes nunca sao extremos para seus habitantes,
somos nos os frouxos...".

Diversos ambientes do planeta tém sido coloni-

-50

Figura 2: Organismos extremofilos nos extremos da tem-
peratura dos ambientes. A mosca do Himalaia é o recorde
negativo, embora existam varias algas, fungi, bactérias,
archeas e até peixes que vivem sem problema em tempe-
raturas moderadamente negativas. No outro extremo en-
contramos as archeas que metabolizam sulfatos e metano,
vivendo em ambientes de até uns 120°C . H4 registros de
unicelulares que vivem em ambientes de quase 200°C.

zados pela vida que extrai energia principalmente
da fotossintese, mas se esta nao for possivel pela
auséncia de luz suficiente, descobrimos que a vida
recorre a se alimentar por meio de reag¢des quimi-
cas, que podem ser iniciadas pela radioatividade.
O estudo e classificagdo destes organismos extre-
mofilos resultou na determinacao de limites fisi-
cos dos ambientes (embora ¢é possivel que, no fu-
turo, possam ser descobertos casos que superem
estes limites). As formas de vida que vivem em
ambientes extremos em mais de um parametro
podem ser denominadas multiextremdfilas.

Comecemos pela resisténcia a temperatura. A
Fig. 2 mostra os organismos recorde no extremo
frio e quente da temperatura média do ambiente.
Os organismos mais resistentes, que podem vi-
ver com calor extremo de ~ 120°C, sdo archeas
que metabolizam sulfatos e produzem metano, ou
que se alimentam do proprio metano. No en-
tanto, no extremo oposto uma pequena mosca
dos Himalaias resiste —30°C ou mais sem ser
afetada. Uma variedade de peixes, fungi, bac-
térias, algas e protozoarios vivem sem problemas
em temperaturas de —10°C e outros (a exem-
plo do urso polar ja mencionado) podem resistir
temperaturas ainda menores, mas por tempo li-
mitado. Vemos que nossa "temperatura de con-
forto"humana, algo entre 0°C e 25°C, é muito
quente para estes ultimos e muito fria para as
arqueas hipertermofilas que vivem em géiseres e
ambientes de alta temperatura.

Outra condigao importante para a vida é o pH
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Figura 3: Organismos extremofilos no que diz a alcalini-
dade ou acidez do meio no qual vivem. A vida se desen-
volve com sucesso tanto em meios muito acidos (esquerda)
ou muito alcalinos ou béasicos (direita).

do meio. O pH é uma medida desenvolvida pelos
quimicos para medir a acidez ou alcalinidade. O
valor pH = 7 é o ponto zero, onde o meio nao é
nem alcalino nem Acido. Valores maiores que 7
indicam um meio alcalino (também chamado de
bésico), e inferiores a 7 um meio acido. Na Fig.
3 sao mostrados os organismos que ocupam esta
faixa de pH, de 0 até 10 aproximadamente. Ao
que parece, nenhuma membrana celular existente
resiste uma alcalinidade maior, mas no extremo
oposto da acidez h& mecanismos que permitem as
células prosperarem.

Nas maiores pressdes possiveis no planeta,
no fundo dos oceanos, é possivel achar micro-
organismos, mas também varios peixes e formas
de vida macroscopicas, que suportam pressoes de
até 500 atm. Para efeitos de comparagao, esma-
gar uma lata de cerveja com as maos requer so-
mente umas 20 atmosferas. Nenhum submarino
militar vai muito além dos 1000 m de profundi-
dade. Os batiscafos de pesquisa tém ido além dos
10.000 m na Fossa das Marianas, mas com de-
senho e construcao cuidadosamente executados,
suportando umas 1000 atm.

A resisténcia a radiagdo UV é também outra
caracteristica que permite os organismos viverem
em ambientes de elevada exposicao solar e baixa
coluna de ar, por exemplo, nos desertos em al-
titudes acima de 3000 m. Um dos “campeoes”
destes ambientes é a bactéria Deinococcus Radi-
odurans (Fig. 4), que pode viver em ambientes
onde a dose de UV mataria rapidamente qual-
quer mamifero. O segredo deste e outros poucos
unicelulares similares parece ser uma combina-
gao da genética (j4 que tém um gene que repara
rapidamente os danos ao DNA produzido pelos
fotons ultravioletas), e estrutura, ji que conta
com uma espécie de blindagem das partes funda-
mentais, proteinas tinicas e numerosas sequéncias

Figura 4: Esquerda: como exemplo de organismo viavel
em pressoes extremas, o peixe dente-de-presa da imagem é
achado nas profundezas oceanicas abaixo de 4.000 m, onde
as pressoes sao de até 500 atmosferas. Direita: a bacté-
ria Deinococcus Radiodurans, paradigma de resisténcia a
radiacao UV fotografada com microscopio.

Figura 5: Esquerda: um ambiente quente e &cido na
superficie terrestre, no qual varias espécies de hiperter-
moéfilos vivem e prosperam. Direita: uma fonte hidrotér-
mica submarina, ambientes candidatos a ter abrigado os
primeiros organismos vivos da Terra. Nesta hipotese, os
hipertermoéfilos surgiram aqui e foram se adaptando a am-
bientes menos extremos devido & evolugao Darwiniana.

de nucleotideos duplicadas. Ha alguns anos uma
equipe brasileira identificou cepas no deserto de
Atacama |2] (principalmente Cryptococcus fried-
mannit, Bxophialia sp., Holtermanniella watticus
e Rhodosporidium toruloides) que resistiram do-
ses muito altas de radiacao, e assim ganharam o
apelido de “bactérias marcianas”, ji que poderiam
viver tranquilamente na superficie de Marte com
uma atmosfera muito ténue, similar & da altitude
de Atacama. Outros exemplos de ambientes ex-
tremos onde os organismos se desenvolvem sem
problemas se mostram na Fig. 5.

Para finalizar este topico, podemos nos refe-
rir as descobertas recentes de micro-organismos
achados em minas na Africa do Sul a mais de
3.000 m de profundidade, onde nao hé absoluta-
mente nenhuma luz solar que as alimente. Na
Fig. 6 (direita) vemos um minerador sul-africano
ao lado de uma colénia de organismos deste tipo.
Como comprovou-se que a fonte de energia que vi-
abiliza esta forma de vida é a reducgao de sulfatos
fornecidos pela radidlise da agua, e este ultimo
processo se deve ao decaimento radioativo dos
elementos nas rochas, em tltima instancia essas
bactérias “comem radioatividade”, ja que sem esta
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Figura 6: Esquerda: um esquema do lago subglacial Vos-
tok na Antartida. Direita: a mancha branca constitui uma
colonia de bactérias que reduzem sulfatos liberados pelo
decaimento radioativo dos elementos das rochas.

nao poderiam se alimentar. Este tipo de desco-
berta, de organismos quimioautotroficos, levou a
pensar que do subsolo até as profundezas, a bios-
fera poderia abrigar uma biomassa comparavel &
da que tem a fotossintese como processo exclusivo
de fonte de energia (vide se¢ao 3). O ecossistema
isolado do lago Vostok (Antartida) é outra desco-
berta complementar de grande interesse, ja que
resulta um andlogo das luas geladas de Jupiter
e possivelmente dos lagos subterraneos de Marte.
A mais de 5.000 m de profundidade abaixo do gelo
antartico achou-se um ecossistema inteiro com es-
pécies desconhecidas [3], isoladas do resto da bi-
osfera h& muitos milénios, pelo menos desde a
altima glaciacao, embora houve quem defendesse
um tempo muito mais longo. O fato é que, a pesar
da controvérsia a respeito da contaminacao das
brocas que furaram o gelo, foram achadas abun-
dantes formas de vida extremas (por exemplo,
os criptoendolitos como o Bacillus infernus, cujo
nome ¢ mais que sugestivo) e micro-organismos
nao identificados, o qual reforga a ideia da com-
ponente subterranea extrema do planeta.

Uma extensao interessante, ainda que especu-
lativa, é que a radidlise poderia acontecer em
ambientes extraterrestres com iluminacgao inexis-
tente(ou quase) da estrela central. Por exemplo,
Altair, de Avellar, Rodrigues e Galante [4| mos-
traram que seria razodvel esperar que este tipo
de vida existisse nos satélites jovianos Europa e
Encélado, se as condi¢bes fossem as mesmas que
as dos organismos conhecidos na Terra. Este tipo
de proposta nao deixa de depender da presenca
de agua liquida, mas dispensa por completo uma
fonte de energia que permita a fotossintese.

3 Avaliagoes da biomassa

Muitas vezes foi escrito que a Terra era “O Pla-
neta dos Unicelulares”, no sentido que a maior
parte da biomassa era suspeita de ser constituida
por organismos deste tipo. Certamente nao co-
nhecemos mais que uns 10% ou menos do total
das espécies procariontes (isto se repete com os
insetos e outras classes), mas o niumero de espé-
cies nao tem por qué automaticamente levar &
deter a maior parte da biomassa. Assim, esta
questao precisou ser aprofundada.

Outra questao que emergiu com a descoberta
dos quimioautotroficos é a da fracdo da biomassa
que eles representam. Houve sugestoes de que
os quimioautotroficos seriam tao abundantes em
massa quanto os fotoautotroficos (plantas, ciano-
bactérias e outros), mas que permaneceriam “es-
condidos” no subsolo ou em profundidades maio-
res.

Estas controvérsias tém sido agora abordadas
quantitativamente por Bar, Phillips e Milo [5]. O
trabalho mostrou de forma convincente que: a) a
biomassa é muito dependente do ecossistema con-
siderado, o qual era esperado; e b) que a maior
biomassa total da Terra esta nas plantas, que su-
peram por muito a soma dos procariontes e os
protistas.
agrama da Fig. 7. Portanto, somente haveria
uma reviravolta se os micro-organismos no sub-
solo profundo somassem uma biomassa de mais
de 350 bilhoes de toneladas de carbono, o qual
De passagem, a questao da
componente da biosfera que recorre & sintese qui-
mica fica mais esclarecida: sua biomassa é impor-
tante, mas ainda que fossem o total das espécies
desconhecidas, nao devem dominar o balango to-
tal.

Em conclusao, os extremofilos indicam cami-
nhos evolutivos de grande interesse, j4 que nao
tao somente podem ter sido os primeiros orga-
nismos da vida na Terra, mas também poderiam
ser indicativos do que podemos nos encontrar em
ambientes extraterrestres, tais como Marte ou as
luas de Jupiter. Existem evidéncias de depositos
devidos a fontes hidrotermais como as da Fig. 5
com idades de quase 3,5 Giga anos [6]. A pre-
senca de dgua na superficie marciana primitiva é
também firme, e faz pensar que os extremoéfilos
hiperterméfilos podem ter sido comuns & Terra e
Marte, embora as bioassinaturas nao sejam ainda
completamente identificadas e dificultem a busca.

Estes resultados se mostram no di-

parece improvavel.

Cadernos de Astronomia, vol. 3, n°2, 16-20 (2022)

19



Os limites para a vida na biosfera terrestre

J. E. Horvath

archea
7GtC

virus
0.2GtC

bactéria
70 Gt C

|
fungi
12GtC

animais

protistas
2GtC

4 GtC

Figura 7: A biomassa da Terra (marinha + terrestre)
em bilhdes de toneladas de Carbono (Gt C). Adaptada
da Ref. [5]. Segundo estes resultados apresentados em
figuras com area proporcional a sua ocorréncia percentual,
as plantas sao a maior biomassa da Terra.

A procura por bioassinaturas in situ destes or-
ganismos ja comecou em Marte e também ha pla-
nos ambiciosos para fazé-lo em Encelado e ou-
tros corpos |7, 8]. No entanto, o nosso desco-
nhecimento dos extremofilos terrestres é ainda
enorme, tal como ilustrado pelo caso do lago Vos-
tok. Antes de concluir apressada e especulativa-
mente pela afirmativa ou negativa no caso daque-
les, precisamos estudar a fundo os ambientes ex-
tremos na nossa propria Terra. De fato, esta é a
forma mais eficiente e econémica de compreender
a biologia, ecologia e evolugao das criaturas mais
extremas das quais temos conhecimento |7, §].
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