
A 
biologia marinha é o estudo científico dos organismos que vi-
vem no oceano. O oceano é uma vasta área que serve de lar 
para incontáveis estranhas e maravilhosas criaturas. São fre-

quentemente a beleza, os mistérios e a variedade de vida no mar que 
atraem estudantes para um curso de biologia marinha. Até mesmo 
profissionais da área têm um sentimento de aventura e admiração em 
seus estudos.

Existem também muitas razões práticas para estudar biologia 
marinha. A vida na Terra se originou provavelmente no mar, assim, o 
estudo dos organismos marinhos nos ensina muito sobre a vida na Ter-
ra, e não somente sobre a vida marinha. Muitos avanços da medicina, 
por exemplo, são fundamentados em descobertas relativas a estudos de 
células primitivas do sistema imunológico de anêmonas-do-mar e de 
larvas de estrelas-do-mar, de fertilização de ovos de pepinos-do-mar, 
de células nervosas de lulas, de músculos de mexilhões e de outras ca-
racterísticas de organismos marinhos.

A vida marinha também representa uma vasta fonte de saúde para 
os seres humanos. Ela fornece alimento, medicamentos e materiais 
naturais; oferece recreação; e suporta o turismo ao redor do mundo. 
Organismos marinhos também podem causar problemas. Por exemplo, 
alguns organismos prejudicam os seres humanos por meio de doenças 
ou ataques a pessoas. Outros nos causam danos indiretamente quando 
ferem ou matam outros organismos marinhos de valor para alimenta-
ção e outros usos. Alguns organismos marinhos corroem píeres, muros 
e outras estruturas que construímos nos oceanos, incrustam no fundo 
dos navios e entopem tubos.

Em um âmbito bem mais fundamental, a vida marinha ajuda a 
determinar a verdadeira natureza do planeta. Organismos marinhos 
produzem cerca de metade do oxigênio que respiramos e ajudam a 
regular o clima na Terra. Nossas zonas costeiras são formadas e pro-
tegidas pela vida marinha, pelo menos em parte, e alguns organismos 
marinhos ainda ajudam a criar novos terrenos. Em termos econômicos, 
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Um mergulhador mede a penetração de luz no gelo marinho no Oceano Ártico.
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foi estimado que os sistemas vivos dos oceanos valem mais de US$ 20 
trilhões por ano.

Para fazer uso total e consciente dos recursos vivos marinhos, para 
resolver os problemas criados pelos organismos marinhos e para pre-
ver os efeitos das atividades humanas na vida dos oceanos, precisamos 
aprender tudo que podemos sobre a vida marinha. Além disso, os or-
ganismos marinhos fornecem pistas sobre o passado da Terra, sobre a 
história da vida e até mesmo sobre nossos corpos, as quais precisamos 
aprender para entender. Este é o desafio, a aventura, da biologia marinha.

A CIÊNCIA DA BIOLOGIA MARINHA
A biologia marinha não é exatamente uma ciência independente, mais 
do que isso, é a biologia mais geral aplicada aos oceanos. Praticamente 
todas as disciplinas da biologia estão representadas na biologia ma-
rinha. Há biólogos marinhos que estudam a química básica de orga-
nismos vivos, por exemplo. Alguns são interessados em organismos 
inteiros: seu comportamento, onde vivem e por que e demais aspectos. 
Outros adotam uma perspectiva global e observam o funcionamento 
dos oceanos como um sistema. A biologia marinha, portanto, faz parte 
de uma ciência mais ampla e é por si só composta de diferentes disci-
plinas, considerações e pontos de vista.

A biologia marinha é fortemente relacionada à oceanografia, o 
estudo científico dos oceanos. Assim como a biologia marinha, a ocea-
nografia tem muitas partes. Oceanógrafos-geólogos, ou geólogos ma-
rinhos, estudam o fundo dos oceanos. Oceanógrafos químicos estudam 
a química dos oceanos, e oceanógrafos físicos estudam ondas, marés, 
correntes e outros aspectos físicos dos oceanos. A biologia marinha é 
mais relacionada à oceanografia biológica, tão fortemente relacionada, 
na verdade, que é difícil separar as duas. Às vezes elas são distinguidas 
por serem biólogos marinhos os que tendem a estudar organismos que 

vivem relativamente próximo à costa, ao passo que os oceanógrafos-
-biólogos focam na vida em oceano aberto, longe do continente. Outra 
distinção comum é que os biólogos marinhos tendem a estudar a vida 
marinha pela perspectiva dos organismos (p. ex., estudando como os 
organismos produzem matéria orgânica), e os oceanógrafos-biólogos 
tendem a ter a perspectiva do oceano (p. ex., estudando a ciclagem da 
energia ou matéria orgânica no sistema). Na prática, existem tão poucas 
exceções a essas distinções que muitos cientistas do mar consideram a 
biologia marinha e a oceanografia biológica como a mesma ciência.

Os interesses dos biólogos marinhos podem se sobrepor larga-
mente aos dos biólogos que estudam organismos terrestres. Muitas 
das maneiras básicas pelas quais seres vivos fazem uso da energia, por 
exemplo, são similares para organismos que vivem na terra ou no mar. 
Entretanto, a biologia marinha tem a sua própria identidade, parcial-
mente em razão de sua história.

A história da biologia marinha
As pessoas têm vivido ao redor do mar desde o início da humanidade, 
e os frutos do mar têm sido desde o início considerados essenciais para 
a sobrevivência humana e a migração. As primeiras lâminas de pedra 
conhecidas, de 165.000 anos atrás, foram recentemente descobertas 
em uma caverna adjacente ao mar, na África do Sul, juntamente com 
pilhas de conchas de moluscos da Idade da Pedra e com os primeiros 
traços de pigmentos de ocre que seriam usados em pinturas e decora-
ções simbólicas no corpo. Ossos antigos ou arpões de conchas e anzóis 
de peixes também foram encontrados, assim como as primeiras joias 
conhecidas na forma de pingentes de conchas, de mais de 110.000 anos 
atrás. Ao utilizar esses recursos, as pessoas gradualmente adquiriam 
muitos conhecimentos práticos sobre o mar.

O conhecimento do oceano e de seus organismos se expandiu 
quando as pessoas conquistaram habilidades náuticas e de navegação. 

Antigos moradores de ilhas do Pacífico tinham conhecimentos 
detalhados sobre a vida marinha, os quais seus descendentes 
ainda possuem (Fig. 1.1). Eles eram habilidosos marinheiros, 
utilizando pistas como vento, ondas e correntes para navegar 
por longas distâncias. Os fenícios foram os primeiros a realizar 
navegações no ocidente. Por volta de 2000 a.C., eles estavam 
navegando ao redor do Mar Mediterrâneo, Mar Vermelho, 
leste do Oceano Atlântico, Mar Negro e Oceano Índico.

Os gregos antigos tinham considerável conhecimento so-
bre os organismos que vivem perto da costa na região do Mar 
Mediterrâneo (Fig. 1.2). O filósofo grego Aristóteles é consi-
derado por muitos o primeiro biólogo marinho. Ele descre-
veu muitas formas de vida marinha e descobriu, entre outras 
coisas, que as brânquias são o aparato respiratório dos peixes.

Durante o período de séculos conhecido como Idade das 
Trevas, as investigações científicas, incluindo estudos sobre a 
vida marinha, cessaram por completo na maior parte da Euro-
pa. Muito do conhecimento dos gregos antigos foi perdido ou 
distorcido. Entretanto, nem todas as explorações dos oceanos 
foram interrompidas. Durante os séculos nono e décimo, os 
Vikings continuaram a explorar o Atlântico Norte. Em 995 
d.C., um grupo viking liderado por Leif Eriksson descobriu 
Vinland, que hoje chamamos de América do Norte. Viajantes 
árabes também eram ativos durante a Idade Média, viajando 
para o leste da África, sudeste da Ásia e Índia. No leste da 
Ásia e no Pacífico, as pessoas continuavam a explorar e apren-
der sobre o mar.

FIGURA 1.1 Micronésios como estes moradores da Ilha de Satawal do Atol de Yap, 

nos Estados Federados da Micronésia, navegaram o Pacífico por milênios em canoas 

como esta.
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Durante a Renascença, parcialmente encorajados pelo redescobri-
mento de conhecimentos antigos preservados pelos árabes, os europeus 
novamente começaram a investigar o mundo ao seu redor, e muitos fi-
zeram viagens de exploração. Cristóvão Colombo redescobriu o “Novo 
Mundo” em 1492 – a notícia das descobertas dos vikings nunca alcan-
çou o restante da Europa. Em 1519, Fernão de Magalhães embarcou 
na primeira expedição para navegar ao redor do globo. Muitas outras 
viagens épicas contribuíram para nosso conhecimento sobre os oceanos. 
Mapas razoavelmente detalhados, em especial de lugares fora da Euro-
pa, começaram a surgir nessa época.

Logo depois, os exploradores tornaram-se curiosos sobre o que 
vivia nos oceanos nos quais eles navegavam. Um capitão inglês, James 
Cook, foi um dos primeiros a fazer observações científicas ao longo 
do caminho e a incluir permanentemente um naturalista em sua tri-
pulação. Em uma série de três grandes viagens, iniciando em 1768, ele 
explorou todos os oceanos. Ele foi o primeiro europeu a ver os campos 
de gelo na Antártica e a aportar no Havaí, na Nova Zelândia, no Taiti 
e em muitas outras ilhas no Pacífico. Cook foi pioneiro ao usar um cro-
nômetro marítimo, um preciso relógio que possibilitava a determinação 
de sua longitude com precisão e, portanto, a preparação de mapas con-
fiáveis. Do Ártico à Antártica, do Alasca à Austrália, Cook aumentou 
e remodelou a concepção europeia do mundo. Ele trouxe espécimes de 
plantas e animais e histórias de estranhas novas terras. Embora Cook 
geralmente fosse atencioso e se interessasse pelas culturas indígenas, 
ele foi morto em 1779, em uma luta com havaianos nativos na Baía de 
Kealakekua, no Havaí.

Por volta do século XIX, tornou-se comum os navios terem um 
naturalista a bordo para estudar os organismos encontrados. Talvez o 
mais famoso destes naturalistas embarcados seja Charles Darwin, ou-
tro britânico. Iniciando em 1831, Darwin navegou ao redor do mun-
do a bordo do HMS Beagle por cinco anos, extremamente enjoado 
na maior parte do tempo. A principal missão do Beagle era mapear as 
linhas da costa, mas Darwin fez observações detalhadas de todos os 
aspectos do mundo natural. Isso desencadeou uma sequência de pensa-
mentos que, anos mais tarde, o levariam a propor a teoria da evolução 
pela seleção natural (ver “Seleção natural e adaptação”, p. 79). Embora 
mais conhecido pela teoria da evolução, Darwin fez muitas outras con-
tribuições à biologia marinha. Ele explicou, por exemplo, a formação 
dos anéis característicos de um recife de coral, chamados de atol (ver 
“Como os atóis são formados”, p. 320). Ele utilizou redes para capturar 
os minúsculos organismos flutuantes conhecidos como plâncton, o que 
os biólogos marinhos continuam a fazer até hoje (Fig. 1.3). Um dos 
muitos interesses de Darwin também incluía as cracas. Especialistas 
ainda referem-se a sua tese sobre elas.

Nos Estados Unidos, a primeira importante viagem de exploração 
foi provavelmente a United States Exploring Expedition, de 1838-1842, 
frequentemente chamada de “Expedição de Wilkes” devido a seu líder, 
o tenente Charles Wilkes, da Marinha Norte-americana. A expedição 
incluiu apenas onze naturalistas e artistas, carinhosamente chamados 
de “catadores de conchas” pelo restante da tripulação, e alguns histo-
riadores concluíram que a expedição tinha mais o objetivo de proje-
tar a autoridade da América do que de realizar descobertas científicas. 
Wilkes era, como todos diziam, um homem vazio e cruel que se au-
topromoveu a Capitão assim que atracou no porto, e em seu retorno 
foi julgado por açoitar em excesso sua tripulação. Apenas dois dos seis 
navios da expedição voltaram para casa. Mesmo assim, os arquivos da 
Expedição de Wilkes são impressionantes. A expedição mapeou 2.400 
km da costa da Antártica, confirmando ser ela um continente, além da 
costa noroeste do Pacífico na América do Norte. Ela explorou apro-
ximadamente 280 ilhas no Pacífico Sul, coletando informações sobre 
pessoas e culturas, bem como sobre a flora e a fauna. Os 10.000 es-
pécimes biológicos incluíam aproximadamente 2.000 espécies que até 
então eram desconhecidas (Fig. 1.4). A expedição, a primeira pesquisa 
internacional financiada pelo governo dos Estados Unidos, também 
proporcionou a instituição de um fundo governamental de investimen-
tos para pesquisas científicas.

A expedição Challenger Por volta da metade do século XIX, alguns 
sortudos cientistas foram capazes de empreender uma viagem especi-
ficamente para estudar os oceanos, em vez de embarcar em navios fa-
zendo outros trabalhos. Um deles foi Edward Forbes, que nas décadas 
de 1840 e 1850 realizou extensivas dragagens do fundo marinho, prin-
cipalmente ao redor da sua terra natal, a Grã-Bretanha, mas também 
no Mar Egeu e em outros lugares. Forbes morreu prematuramente em 
1854, aos 39 anos, mas foi o mais influente biólogo marinho de seu 
tempo. Ele descobriu muitos organismos até então desconhecidos e 
reconheceu que a vida no fundo do mar varia nas diferentes profundi-
dades (ver “Biodiversidade no mar profundo”, p. 378). Talvez sua mais 
importante contribuição, entretanto, tenha sido inspirar um novo inte-
resse sobre a vida marinha.

Os contemporâneos e os sucessores de Forbes, principalmente da 
Grã-Bretanha, Alemanha, Escandinávia e França, continuaram seus 
estudos sobre a vida no fundo do mar. Seus navios eram precariamen-
te equipados e as viagens eram curtas, mas seus estudos produziram 
muitos resultados interessantes. Eles foram tão bem-sucedidos, na ver-
dade, que cientistas britânicos convenceram seu governo a financiar a 
primeira grande expedição oceanográfica, sob a liderança científica de 
Charles Wyville Thompson. A marinha britânica forneceu um peque-
no navio de guerra a ser adequado para a proposta. O navio foi chama-
do de HMS Challenger.

O Challenger submeteu-se a extensas renovações durante a prepa-
ração para a viagem. Laboratórios e alojamentos para a tripulação de 

FIGURA 1.2 Este prato 

grego de aproximadamente 

330 a.C. reflete o considerável 

conhecimento da vida mari-

nha. O peixe da direita é uma 

raia elétrica (Torpedo), que os 

gregos antigos utilizaram para 

fazer pela primeira vez a tera-

pia por estímulos elétricos.

FIGURA 1.3 Estes 

cientistas marinhos estão 

carregando uma rede 

conhecida como “rede 

bongo”, utilizada para 

capturar o minúsculo 

plâncton marinho. Um 

deles está sinalizando as 

instruções para o opera-

dor do guincho.
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cientistas foram construídos, e equipamentos para dragagem e coleta 
de amostras de água em águas profundas foram instalados. Dos antigos 
aos modernos modelos, os equipamentos científicos a bordo eram os 
melhores da época. Finalmente, em dezembro de 1872, o Challenger 
iniciou sua jornada.

Durante os seguintes três anos e meio, o Challenger e sua tripula-
ção navegaram ao redor do mundo, reunindo informações e coletando 
amostras (Fig. 1.5). O volume completo dos dados era enorme – fo-

ram 19 anos para que os resultados fossem 
publicados, os quais preencheram 50 grossos 
volumes. O Challenger retornou com mais 
informações sobre os oceanos do que toda 
informação que já tinha sido registrada em 
toda história da humanidade.

Não foi somente a duração da viagem ou 
a quantidade de informações coletadas que 
fizeram a expedição Challenger diferenciar-
-se de esforços anteriores. A expedição es-
tabeleceu novos modelos para se estudar os 
oceanos. Medidas foram tomadas sistemática 
e cuidadosamente, registros foram guarda-
dos meticulosamente. A tripulação trabalhou 
com grande eficiência e dedicação na tarefa. 
Pela primeira vez, os cientistas começaram 
a traçar uma imagem coerente dos ocea-
nos. Eles também aprenderam mais sobre a 
enorme variedade de vida marinha, já que o 
Challenger retornou com milhares de espécies 
até então desconhecidas. Assim, a expedição 
Challenger representou a base das ciências 
marinhas modernas.

Outras expedições logo continuaram o 
trabalho iniciado pelo Challenger, e muitos 
importantes cruzeiros oceanográficos são rea-
lizados até os dias de hoje. De qualquer modo, 

a viagem do Challenger permanece como uma das mais importantes na 
história da oceanografia.

O crescimento dos laboratórios marinhos Mesmo antes de o Chal-
lenger terminar sua jornada, os biólogos estavam animados com os or-
ganismos trazidos do oceano pela expedição. Infelizmente, os navios 
tinham alojamentos para apenas poucos cientistas. Muitos biólogos 
somente iriam ver os espécimes preservados mortos que os navios tra-

FIGURA 1.4 Um golfinho-de-peale (Lagenorhynchus australis), batizado após a expedição do naturalista 

Wilkes, que primeiro descreveu a espécie, é um dos 2.000 animais marinhos e terrestres descobertos 

por esta expedição.

0°

30°

60°

30°

60°

180 ° 150 ° 120 ° 90° 60° 30° 0°

60°

30°

0°

30°

60°

150 °120 °90°60°

180 ° 150 ° 120 ° 90° 60° 30° 0°150 °120 °90°60°

0

0 3.000 Quilômetros

1.000 2.000 3.000 Milhas

O c e a n o

Í n d i c o

O c e a n o

P a c í fi c o

Oceano

Atlântico

Arquipélago

das Canárias

Bermuda

Brasil

Arquipélago

das Malvinas

Estreito de

Magalhães

Taiti

Fiji

Nova

Zelândia

Austrália

Arquipélago

das Filipinas

Japão

Arquipélago

do Havaí

Arquipélago

de Kerguelen

Ilha de

Tristão da Cunha

Nova Escócia

Portsmouth,

Inglaterra

Arquipélago de

Cabo Verde

2.0001.000

FIGURA 1.5 A rota da expedição Challenger, que de 1872 a 1876 realizou a primeira investigação sistemática dos oceanos ao redor do globo. 
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ziam para os portos. Esses espécimes revela-
ram muito sobre a vida marinha ao redor do 
mundo, mas os biólogos queriam saber como 
os organismos realmente viviam: como fun-
cionavam e o que faziam. Espécimes vivos 
eram essenciais para isso, mas os navios geral-
mente permaneciam em um local por pouco 
tempo, impossibilitando observações experi-
mentais a longo prazo.

Como uma alternativa aos navios, biólo-
gos começaram a trabalhar no litoral. Entre 
os primeiros estavam dois franceses, Henri 
Milne Edwards e Victor Andouin, que por 
volta de 1826 começaram a visitar regular-
mente o litoral para estudar a vida marinha. 
Outros biólogos logo seguiriam seu exemplo. 
Estas excursões ofereciam a possibilidade de 
se estudar organismos vivos, mas não havia 
instalações permanentes, e apenas um peque-
no número de equipamentos podia ser trans-
portado. Finalmente, os biólogos montaram 
laboratórios permanentes onde podiam culti-
var organismos vivos e trabalhar por períodos 
maiores. O primeiro destes laboratórios foi o 
Stazione Zoologica, fundado em Nápoles, Itália, em 1872 – o mesmo 
ano do início da expedição Challenger. O laboratório da Sociedade de 
Biologia Marinha do Reino Unido foi fundado em Plymouth, Ingla-
terra, em 1879.

O primeiro importante laboratório marinho da América do Norte 
foi o Laboratório de Biologia Marinha, em Woods Hole, Massachu-
setts. É difícil definir a data exata na qual este laboratório foi fundado. 
O primeiro laboratório marinho em Woods Hole foi 
iniciado pela United States Fish Community, em 1871, 
mas não prosperou. Vários outros laboratórios aparece-
ram por curtos períodos de tempo na área ao redor de 
Woods Hole. O biólogo de Harvard, Louis Agassiz, 
que também estudou muitas espécies da Expedição de 
Wilkes, montou um laboratório perto de Cape Ann, em 
1873. Em 1888, este laboratório mudou-se para Woods 
Hole e abriu suas portas oficialmente como Laboratório 
de Biologia Marinha (Fig. 1.6). Ele ainda é um dos mais 
prestigiados laboratórios de biologia marinha do mundo.

Depois desse início, outros laboratórios marinhos 
começaram a se estabelecer. Entre os primeiros nos 
Estados Unidos estão o Hopkins Marine Station, em 
Pacific Grove, Califórnia; o Instituto de Oceanografia 
Scripps, em La Jolla, Califórnia; e o Friday Harbor Ma-
rine Laboratory, em Friday Harbor, Washington. Nos 
anos seguintes, mais laboratórios apareceram ao redor do 
mundo, e outros continuam sendo estabelecidos até hoje.

O início da II Guerra Mundial teve importantes 
consequências no desenvolvimento da biologia mari-
nha. Uma nova tecnologia, o sonar, ou sound naviga-
tion ranging, em inglês, foi desenvolvida em resposta 
ao crescimento da importância dos submarinos nos 
conflitos de guerra. O sonar é baseado na detecção de 
ecos submersos – uma forma de se escutar o mar (Fig. 
1.7). O oceano, que por muito tempo foi considerado 
uma área silenciosa, foi de repente descoberto cheio de 
sons, muitos feitos pelos animais. Durante os tempos 

de guerra, aprender sobre esses animais não era apenas uma atividade 
casual de poucos biólogos marinhos interessados, mas uma questão 
de segurança nacional. Como resultado desta necessidade, muitos la-
boratórios marinhos, como o Scripps e o Instituto de Oceanografia de 
Woods Hole (estabelecido em 1929), tiveram um rápido crescimen-
to. Quando a guerra acabou, estes laboratórios não só permaneceram 
como centros vitais de pesquisa, como continuaram a crescer.

FIGURA 1.6 Cientistas e a tripulação no Laboratório de Biologia Marinha do Woods Hole, Massachu-

setts, por volta de 1888.

Sinal

Eco

Fundo do mar

FIGURA 1.7 Um navio usa um sonar que “pinga”, ou emite, um forte pulso de som e mede 

o tempo que seu eco leva para retornar do fundo do mar. A profundidade da água pode ser 

determinada pelo tempo de retorno. Este, o tipo mais comum de sonar, é chamado de “sonar 

ativo”, porque os sons utilizados são gerados ativamente pelo equipamento.
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Observando o oceano

A 
maior parte do oceano é inacreditavel-

mente remota, difícil e com alto custo 

para ser alcançada. O oceano é também 

uma vasta e interconectada rede, e condições 

em um local são afetadas por eventos distantes. 

Para complicar, eventos como tempestades e ter-

remotos – sem mencionar a interação e o mo-

vimento de organismos marinhos – acontecem 

de repente, sendo difícil capturá-los, a menos 

que você esteja no lugar certo e na hora certa. 

Navios, submarinos, mergulho autônomo e es-

tudos em laboratório e no litoral terão sempre 

um lugar importante nas ciências marinhas, mas 

não poderão fornecer informações contínuas 

sobre grandes áreas dos oceanos, por toda sua 

profundidade, o que é necessário para se enten-

der como o oceano funciona. Os satélites podem 

observar vastas áreas do oceano (ver “Biologia 

marinha hoje”, p. 7), mas apenas em sua superfície.

Felizmente, várias novas tecnologias estão 

criando oportunidades para se observar os oce-

anos de maneiras que poderiam se assemelhar à 

ficção científica há pouco tempo. No sistema Argo, 

por exemplo, aproximadamente 3.000 boias auto-

máticas, parecendo um pouco com torpedos ati-

vados em um lado, são distribuídas na maior par-

te dos oceanos. Cada boia flutua continuamente 

entre a superfície e a uma profundidade de 2.000 

m por cerca de 10 dias, medindo sempre a tem-

peratura e a salinidade da água e transmitindo os 

dados via satélite quando na superfície. As boias 

Argo estão fornecendo uma enorme quantidade 

de novas informações, em especial de áreas como 

os mares de inverno ao redor da Antártica, que 

são difíceis de serem estudados dos navios. Algu-

mas boias Argo são atualmente equipadas com 

sensores que medem oxigênio, e sensores adicio-

nais estão sendo desenvolvidos, assim como boias 

que podem ir ainda mais fundo.

Oceanógrafos também estão colocando ca-

bos de energia no fundo do mar, fornecendo ener-

gia e comunicação para um surpreendente conjun-

to de instrumentos que medem as correntes e as 

propriedades da água, detectam mínimos tremo-

res no fundo marinho e acompanham atividades 

biológicas. O primeiro destes sistemas nos Esta-

Biólogos marinhos ajustam instrumentos eletrô-

nicos em um elefante-marinho do sul (Mirounga 
leonina).
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Os anos seguintes à II Guerra Mundial viram o refinamento dos 
primeiros e práticos scuba, de self-contained underwater breathing appa-
ratus. A tecnologia básica foi desenvolvida na França, pelo engenheiro 
Émile Gagnan, a fim de permitir que automóveis rodassem com gás 
natural comprimido. Depois da guerra, Gagnan e seu colega francês Ja-
cques Cousteau modificaram o equipamento, usando-o para respirar ar 
comprimido embaixo d’água. Cousteau dedicaria sua vida ao mergulho 
autônomo e aos oceanos.

Usando scuba, biólogos marinhos poderiam, pela primeira vez, 
descer abaixo da superfície para observar os organismos marinhos em 
seu ambiente natural (Fig. 1.8). Eles agora podiam trabalhar confor-
tavelmente dentro do oceano, coletando espécimes e desenvolvendo 
experimentos, embora ainda estivessem limitados a águas rasas, geral-
mente com profundidade inferior a 50 metros.

Biologia marinha hoje
Navios oceanográficos e laboratórios no continente são atualmente tão 
importantes para a biologia marinha como nunca antes. Hoje, mui-
tas universidades e outros institutos operam navios de pesquisa (Fig. 
1.9). Navios modernos são equipados com os últimos equipamentos 
para navegação, amostragem e estudos das criaturas que são coletadas. 
Muitos, como o Challenger, foram originalmente construídos para ou-

tros fins, mas um crescente número de navios começa a ser construído 
especificamente para pesquisas científicas no mar.

Além dos navios que sempre imaginamos, algumas extraordinárias 
embarcações são usadas para se estudar o mundo marinho. Submarinos 
de alta tecnologia podem descer às partes mais profundas dos oceanos, 
relatando um mundo outrora inacessível (Fig. 1.10). Uma variedade de 
navios estranhos ocupa os oceanos, fornecendo instalações específicas 
para os cientistas marinhos (Fig. 1.11).

Os laboratórios marinhos também percorreram um longo cami-
nho desde seu início. Hoje, estes laboratórios pontilham o litoral ao 
redor do mundo e são utilizados pela comunidade científica inter-
nacional. Muitos são equipados com as mais modernas instalações 
disponíveis. Outras são simples bases de pesquisa que fornecem apoio 
aos cientistas em áreas remotas. Existem ainda hábitats submersos 
onde os cientistas podem viver por semanas, literalmente imersos em 
seu trabalho (Fig. 1.12). Os laboratórios marinhos são importantes 
centros não somente para pesquisa, mas também para educação. Mui-
tos oferecem cursos práticos de graduação nos quais os estudantes 
podem estudar biologia marinha em primeira mão, e muitos ofere-
cem instalações onde os estudantes podem iniciar suas carreiras nas 
ciências do mar.

Novas tecnologias oferecem excelentes oportunidades para se es-
tudar os oceanos. Não é preciso dizer que os computadores e apare-

dos Unidos foi o Long-term Ecosystem Observatory 
(LEO), instalado na costa de Nova Jersey, em 1996. 

O LEO, hoje conhecido como Coastal Ocean Ob-
servation Laboratory (COOL), cresceu para incluir 

planadores subaquáticos, radares baseados na cos-

ta, medidas de navios e instrumentos fundeados e 

foi sendo integrado a sistemas similares em uma 

única rede cobrindo toda a costa nordeste dos 

Estados Unidos. No Pacífico, os primeiros cabos 

para o Victoria Experimental Network Under the Sea 

(VENUS) foram colocados em 2006 em Saanich 

Inlet, na costa da Colúmbia Britânica, Canadá, e a 

instalação do Monterey Accelereted Research System 

(MARS) na costa da Califórnia começou em 2007. 

VENUS e MARS estão testando as condições de 

campo para uma rede ainda maior, a North East Pa-
cific Time-integrated Undersea Network Experiments 
(NEPTUNE) Observatory, que se estenderá da 

Colúmbia Britânica ao Oregon e conectará toda 

a placa tectônica Juan de Fuca. Os cientistas estão 

atualmente usando AUVs e outros equipamentos 

para determinar os melhores pontos no fundo 

do mar onde serão colocados os instrumentos 

do NEPTUNE. O NEPTUNE, por sua vez, é parte 

de um programa ainda maior, o Ocean Observatory 
Initiatives, iniciado em 2007. Redes similares estão 

sendo desenvolvidas ao redor do mundo, incluindo 

Europa, Japão, Golfo do México e Oceano Ártico. 

Impressionantes equipamentos novos estão a ca-

minho, como sensores que irão não somente me-

dir a abundância de plâncton, mas também iden-

tificar seu DNA, e docas nas quais vários AUVs 

podem recarregar suas baterias e baixar suas 

informações. Os cientistas estão planejando uma 

frota de 100 AUVs que irão planar pela água, pes-

quisando mais sobre o fundo marinho em poucos 

meses do que os cientistas poderiam esperar por 

toda sua vida usando os métodos convencionais. 

Eles estão trabalhando ainda em AUVs autossufi-

cientes que utilizam o plâncton como combustível.

Nem todo sistema de observação dos oce-

anos é inanimado – animais marinhos estão sen-

do recrutados para ajudar. Focas, leões-marinhos, 

tubarões e outros grandes animais marinhos se 

movem sob a água mais rapidamente do que os 

humanos podem sonhar em alcançar, e é imprová-

vel que se comportem naturalmente na presença 

de humanos. Para ter uma ideia inicial do que es-

tes animais fazem abaixo da superfície, os cientis-

tas desenvolveram uma crittercam, uma compacta 

câmera de vídeo subaquática que é acoplada aos 

próprios animais. A crittercam foi desenvolvida 

para uma ampla gama de animais, incluindo tarta-

rugas marinhas, tubarões, baleias, focas, leões-ma-

rinhos e pinguins. Ela proporcionou as primeiras 

imagens subaquáticas da alimentação de baleias 

jubarte utilizando uma cortina de bolhas para 

atrair arenques, o comportamento social do mer-

gulho de pinguins-de-adélia (Pygoscelis adeliae) e 

pinguins-de-barbicha (P. antarctica), e o movimento 

de tartarugas marinhas ameaçadas de extinção no 

México. Uma crittercam acoplada a uma cachalote 

(Physeter catodon) recentemente propiciou novas 

imagens da vida no oceano profundo.

Os cientistas usam animais para estudar os 

oceanos assim como estudam os próprios animais. 

Um “Autonomous Underwater Sample” é um outro 

nome para um animal como um elefante-marinho 

com um transmissor colado em seu dorso. Origi-

nalmente, os transmissores – que medem tempe-

ratura, profundidade e salinidade –, foram usados 

para registrar o comportamento do mergulho 

desses animais, mas os oceanógrafos entenderam 

que os sensores também fornecem valiosos dados 

sobre a circulação dos oceanos, e que os animais 

podem ir a lugares que os cientistas não podem 

acessar de outra maneira.

Os sistemas de observação dos oceanos não 

são apenas para fins científicos, eles irão trazer be-

nefícios concretos para a sociedade. Em 2006, por 

exemplo, a rede COOL ajudou a fazer previsões da 

trajetória da Tempestade Tropical Ernesto, permi-

tindo repostas emergenciais das autoridades e da 

população. Redes de observação estão fornecendo 

avisos prévios de tsunamis, salvando centenas de 

milhares de vidas (ver “Ondas que matam”, p. 58). 

Os sistemas irão ajudar em previsões de terremotos 

e tempestades, acompanhar os efeitos das mudan-

ças climáticas, monitorar as populações de peixes e 

tornar a navegação mais eficiente. Os observatórios 

dos oceanos irão um dia salvar vidas e dinheiro e 

ajudar a humanidade a fazer uso mais consciente dos 

oceanos – e certamente de todo planeta oceano.
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lhos eletrônicos tiveram um profundo impacto. Os satélites desceram 
até junto dos oceanos e, devido a estarem tão longe, podem visualizar 
enormes áreas dos oceanos de uma só vez capturando grandes imagens 
(Fig. 1.13). Muito do nosso conhecimento sobre feições em larga escala 
como as correntes oceânicas foi fornecido pela tecnologia do sensoria-
mento remoto. Entretanto, os satélites veem apenas a superfície dos 
oceanos, e muitas das atividades acontecem em grandes profundidades. 
Os submarinos são uma opção para se penetrar nas profundidades, mas 
os cientistas estão fazendo uso gradativamente maior de robôs suba-
quáticos, incluindo veículos operados remotamente (ROVs), que são 
controlados da superfície, e veículos subaquáticos autônomos (AUVs; 
veja Fig. 16.23), que operam independentemente de um controle hu-
mano direto. Cientistas do mar também estão desenvolvendo uma 

gama de equipamentos que se fixam ao fundo, flutuam em um local, 
derivam com as correntes, ou são acoplados aos animais (ver “Obser-
vando o oceano”, p. 6). Tecnologias espaciais também têm um papel 
importante; muitos equipamentos oceanográficos retransmitem seus 
dados por satélites.

Atualmente, os biólogos marinhos usam todas as ferramentas pos-
síveis em seus estudos do mar, até mesmo algumas decididamente de 
baixa tecnologia (Fig. 1.14). Informações sobre os oceanos surgem em 
ritmo crescente. Entretanto, há muito ainda para ser aprendido, e os 
oceanos permanecem como uma área de grandes mistérios e emoções.

O MÉTODO CIENTÍFICO
A biologia marinha é, com certeza, uma aventura, mas é tam-
bém uma ciência. Cientistas, incluindo biólogos marinhos, di-
videm um determinado modo de ver o mundo. Estudantes de 
biologia marinha precisam estar familiarizados com este con-
texto e com a maneira com que ele afeta nosso entendimento 
do meio ambiente, incluindo o oceano.

Nós vivemos na era da ciência. Anúncios constantemente 
gabam-se dos avanços “científicos” de seus produtos. Jornais 
regularmente reportam novas descobertas, e muitas emissoras 
de televisão têm repórteres especiais para ciência. Governos 
e companhias privadas gastam bilhões de dólares todo ano 
em pesquisas científicas e educação. Por que a ciência veio 
a ocupar um espaço tão privilegiado na nossa sociedade? A 
resposta, bastante simples, é porque ela funciona! A ciência 
está entre os maiores sucessos dos esforços dos seres huma-
nos. A sociedade moderna não poderia existir sem o conheci-
mento e a tecnologia produzidos pela ciência. A vida de cada 
um de nós vem sendo enriquecida por avanços científicos em 
medicina, agricultura, comunicação, transporte, arte e outras 
incontáveis áreas.

Muito do sucesso da ciência resulta do modo como ela é 
feita. Os cientistas não veem o mundo como um lugar onde as 

FIGURA 1.8 O mergulho autônomo é uma importante ferramenta no 

trabalho de muitos biólogos marinhos. Este cientista está usando um equi-

pamento chamado de respirômetro para medir a produção e o consumo de 

oxigênio por organismos em um recife de coral.

FIGURA 1.10 Alvin, um 

submarino de oceano 

profundo, operado pelo 

Instituto de Oceanografia 

Woods Hole, é uma das 

mais famosas embarca-

ções na história das ciên-

cias marinhas.

FIGURA 1.9 O Navio de Pesquisa Thomas G. Thompson, operado pela Universidade 

de Washington, é o primeiro de uma nova geração de navios de pesquisa. Estes navios 

oferecem mais espaço de trabalho e podem viajar para os locais de pesquisa mais rapi-

damente, permanecendo lá por mais tempo que os navios de pesquisa anteriores.
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coisas apenas acontecem, sem nenhuma razão. Ao contrário, eles insis-
tem que o universo pode ser explicado por leis da física. Os cientistas 
não procuram descobrir estas leis de maneira difícil; eles o fazem de 
acordo com o tempo de cada procedimento. O conjunto de procedi-
mentos por meio do qual o cientista aprende sobre o mundo é conhe-
cido como o método científico.

Os cientistas podem discordar a respeito de pontos específicos do 
método científico. Como resultado, eles podem aplicar o método de 
maneiras ligeiramente diferentes. Apesar destas pequenas diferenças, a 
maioria dos cientistas concorda com os princípios básicos do método 
científico, que deve ser visto como um sistema flexível que orienta estu-
dos sobre a natureza e não um rígido conjunto de regras.

Observação: a moeda da ciência
O objetivo da ciência é descobrir fatos sobre o ambiente e os princípios 
que explicam estes fatos. No coração do método científico está a con-
vicção de que podemos aprender sobre o mundo apenas por meio do 
nosso sentido ou com ferramentas que aumentem nossos sentidos. Os 
microscópios, por exemplo, estendem nossa visão nos ajudando a ver o 
que é muito pequeno para ser visto. Assim, o conhecimento científico 
é derivado fundamentalmente da observação da natureza. Conclusões 
científicas são baseadas em observações, e não em ideias preexistentes 
de como o mundo deveria ser.

Uma das vantagens em confiar nas observações é que estas estão 
acessíveis aos outros. Os pensamentos, os sentimentos e as crenças de 
uma pessoa são internos. Ninguém realmente sabe o que se passa na 
mente do outro. Por outro lado, o mundo estudado pelos cientistas é 
externo para cada pessoa. Pessoas diferentes podem olhar para o mes-
mo objeto. A percepção sensorial pode ser imperfeita, e os cientistas, 
como qualquer outra pessoa, não são sempre imparciais, mas o objeto 
está ali para que todos o vejam. Assim, existe um modo para checar e 
verificar as observações de qualquer pessoa.

(b)

(a)

FIGURA 1.11 O Navio de Pesquisa FLIP, pequeno para uma plataforma 

instrumental flutuante, operado pelo Instituto de Oceanografia Scripps, re-

presenta uma plataforma estável para pesquisas no mar. (a) A maior parte do 

casco consiste em um tubo oco que flutua enquanto o navio é puxado para 

sua posição. Quando o casco é alagado e afunda, o FLIP oscila para a posição 

vertical (b), na qual não é afetado pela subida e descida das ondas.

FIGURA 1.12 Um mergulhador nada fora do Aquarius, o único laboratório 

submerso de ciências marinhas no mundo. O Aquarius está localizado no 

Santuário Marinho de Flórida Keys, a uma profundidade de aproximadamente 

20 m. Os alojamentos estão no largo cilindro na parte superior à esquerda, 

que, felizmente para a tripulação, é maior do que parece aqui, pois está bem 

distante do mergulhador.
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A observação é crucial para todas as fases do 
método científico. Para começar, ela nos permite 
descrever o mundo natural. A única maneira de 
aprender sobre quais organismos vivem em uma 
área específica do oceano, quantos destes organis-
mos estão lá, o quão rapidamente e quanto eles 
crescem em tamanho, quando e como se reprodu-
zem, o que comem, como se comportam, entre ou-
tros aspectos, é observando esta área do oceano e os 
organismos que ali vivem. As explorações e descri-
ções têm uma importância vital na biologia mari-
nha, constantemente revelando novas informações. 
Espécies até então desconhecidas, por exemplo, são 
encontradas quase sempre que o fundo do oceano 
profundo é amostrado (ver “Biodiversidade no mar 
profundo”, p. 378). Novas tecnologias, como câme-
ras subaquáticas que revelam o comportamento das 
baleias (ver “Observando o oceano”, p. 6), ou téc-
nicas da genética que revelaram um vasto número 
de micróbios marinhos até então desconhecidos 
(ver “Pequenas células, grandes surpresas”, p. 92), 

frequentemente aumentam nossa habilidade em 
observar o mar e realizar novas descobertas. Cada 
descoberta leva a novas observações. A descoberta 
de ecossistemas totalmente desconhecidos e ines-
perados em fontes termais no oceano profundo, por 
exemplo, levou os biólogos a procurar – e encontrar 
– ecossistemas similares em outras partes do oceano 
(ver “Fontes hidrotermais, fontes frias e carcaças”, 
p. 379).

Ao observar mais e mais sobre o mundo, cien-
tistas inevitavelmente procuram explicar suas ob-
servações – por que esta espécie de alga marinha ocorre 
apenas em uma certa faixa de profundidade? – e fazer 
previsões – será boa a pesca no ano que vem? O de-
sejo de explicar e prever, por sua vez, leva a mais 
observações.

Duas formas de pensar
Para descrever, explicar e fazer previsões sobre o 
mundo natural, os cientistas utilizam duas manei-
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FIGURA 1.13 Uma imagem de satélite mostran-

do a abundância de organismos fotossintetizantes 

no oceano, como indicado pela quantidade de 

pigmento na água. Esta foto foi tirada pelo Coastal 
Zone Color Scanner (CZCS), que foi montado no sa-

télite Nimbus-7.  A imagem é na verdade uma com-

posição de informações obtidas durante quase 18 

anos.  Avanços na tecnologia da computação e es-

pacial fizeram com que esta imagem fosse possível.

FIGURA 1.14 Alta tecnologia en-

contra a baixa tecnologia: O braço 

robótico do ROV Ventana captura 

uma anêmona pom-pom (Liponema 

brevicorns) com um escorredor de 

cozinha comum.

© MBARI 1998
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ras básicas de pensamento. Na indução, usa-se diferentes observações 
para chegar a princípios gerais. O raciocínio que parte dos princípios 
gerais para conclusões específicas é chamado de dedução. Uma vez 
que existem fortes argumentos que aceitam as duas formas de pensar, 
os cientistas hoje, em geral, concordam que ambas, indução e dedução, 
são indispensáveis.

Indução Ao usar a indução, um cientista inicia uma série de obser-
vações individuais. Idealmente, ele não tem objetivo ou concepções 
prévias sobre os resultados, sendo completamente objetivo. O cientis-
ta então usa suas observações para formular uma conclusão geral. Por 
exemplo, suponha que um biólogo marinho examine um agulhão-ban-
deira (Fig. 1.15), um tubarão (Fig. 1.16) e um atum (Fig. 1.17) e veja 
que todos têm brânquias. Em razão de agulhões-bandeira, tubarões e 
atuns serem peixes, ele pode concluir que todos os peixes possuem brân-
quias. Este é um exemplo de indução.

No processo de indução, conclusões gerais são feitas a partir de 

observações específicas.

O cientista deve ter cuidado ao usar a indução. O passo entre uma 
observação isolada e uma conclusão geral depende muito do número e 

da qualidade das observações e do reconhecimento de suas limitações. 
Se o biólogo depois de examinar o agulhão-bandeira, que tem um bico, 
usar a indução pode concluir erroneamente que todos os peixes têm bico. 
Mesmo após examinar os três peixes, ele poderia ter concluído que 
todos os animais marinhos têm brânquias em vez de apenas todos os peixes 
terem brânquias. Aqui é onde a dedução entra em cena.

Dedução Na dedução, os cientistas começam com afirmações gerais 
sobre a natureza e preveem que consequências específicas aconteceriam 
se estas afirmações fossem verdadeiras. A conclusão geral pode ser ba-
seada em palpites ou intuição, mas é frequentemente baseada em ob-
servações. Vamos supor que nosso biólogo marinho use a indução para 
concluir que todos os animais marinhos têm brânquias. Ele pode então 
ponderar que se todos os animais marinhos têm brânquias e as baleias 
são animais marinhos, então as baleias devem ter brânquias. O biólogo 
usou uma conclusão geral sobre todos os animais marinhos para con-
cluir sobre um animal marinho em particular.

No processo da dedução, previsões específicas são feitas por meio da 

aplicação de princípios gerais.

Testando ideias
Os cientistas nunca estão satisfeitos em simplesmente elaborar afir-
mações sobre o mundo e deixá-las de lado. Em vez disso, eles são 
obcecados por testar estas afirmações para ver se elas são, realmente, 
verdadeiras. Ambas, indução e dedução, levam os cientistas a elaborar 
afirmações que podem ser verdadeiras. Uma afirmação que pode ser 
verdadeira é chamada de hipótese. Uma característica crucial do mé-
todo científico é que todas as hipóteses são testadas, em geral, de novo 
e de novo. Esta insistência em continuar testando é uma das grandes 
forças do método científico. Hipóteses incorretas são rapidamente eli-
minadas e descartadas.

Construindo a hipótese Hipóteses científicas devem ser elaboradas 
de um modo que as permita serem testadas. Isso significa que deve ser 
possível, pelo menos teoricamente, provar que a hipótese é falsa, se for 
realmente falsa. Às vezes isso é simples. Por exemplo, a hipótese de que 

as baleias têm brânquias é facilmente testada. Tudo o que o bi-
ólogo precisa fazer é examinar uma baleia para ver se ela possui 
brânquias. Fazendo isso, ele verá que as baleias têm pulmões, não 
brânquias (Fig. 1.18). Ele terá provado que a hipótese baleias têm 
brânquias é falsa. Ele também terá refutado a hipótese mais ge-
ral de que todos os animais marinhos têm brânquias. Os passos que 
nosso biólogo marinho usou para construir e testar estas hipóteses 
estão ilustrados na Figura 1.19. Esta linha de raciocínio não é 
inteiramente imaginária. Aristóteles utilizou uma lógica similar 
no século quarto a.C., observando não somente que as baleias 
respiravam por pulmões em vez de brânquias, mas também que, 
diferentemente de outros peixes, elas davam à luz filhotes, em vez 
de colocarem ovos. Infelizmente, a descoberta de Aristóteles de 
que as baleias e outros mamíferos marinhos não são peixes foi 
esquecida pela ciência ocidental por mais de dois milênios.

Hipóteses são frequentemente muito mais complicadas do 
que a questão de um animal ter brânquias ou não. Organismos 
marinhos são afetados pelo clima e por padrões atuais, abundân-

FIGURA 1.15 O agu-

lhão-bandeira indo-pacífi-

co (Isiophorus playpterus). 
A longa projeção no foci-

nho é chamada de bico.

FIGURA 1.16 Um tubarão-tigre (Galeocerdo cuvier). As cinco brânquias verticais 

podem ser vistas logo a frente das nadadeiras peitorais.

Castro_01.indd   11 13/02/12   09:50



12  Peter Castro & Michael E. Huber

cia de alimento e predadores, ciclos naturais de reprodução e morte, 
atividades humanas e muitos outros fatores. Os cientistas marinhos ex-
pressam cada vez mais seu entendimento sobre como esses fatores inte-
ragem por meio da construção de modelos, na forma de equações mate-
máticas e programas de computador, que preveem o que pode acontecer 

em um determinado conjunto de circunstâncias. Embora complexos, 
esses modelos constituem hipóteses que podem ser testadas pela com-
paração entre suas previsões e o que realmente acontece na natureza.

Às vezes, as pessoas cometem erros ao propor hipóteses que não 
podem ser repetidamente testadas. Alguém que acredita em sereias 

pode dizer que em algum lugar no oceano existem sereias. O pro-
blema dessa hipótese é que nunca poderá ser provado que ela é 
falsa. Um exército de biólogos marinhos pode passar toda a sua 
carreira procurando por uma sereia sem ter sucesso, mas um 
crédulo verdadeiro pode sempre dizer, as sereias estão lá; vocês só 
não as encontraram. Não importa o quanto procurem, os biólo-
gos podem nunca provar que não existem sereias. Portanto, a 
afirmação existem sereias no oceano não é uma hipótese científica 
válida, pois não é testável.

Uma hipótese científica é uma afirmação sobre o mundo que 

pode ser verdadeira e é testável. Uma hipótese testável é aquela 

que pelo menos teoricamente pode-se provar ser falsa.

A natureza da prova científica Deve ser possível refutar 
uma hipótese, pelo menos em princípio, antes que seja con-

NA CIÊNCIADE OLHO
Investigação criminal: oceano

Q
uando um corpo chega ao litoral, as 

questões são óbvias: Quem era esta pes-

soa? Como morreu, e quando? E, claro, 

existe algum crime? Se um acidente com um bar-

co ou nadador tiver sido reportado, as respostas 

podem ser claras, mas às vezes cientistas forenses 

são chamados para resolver mistérios por meio 

de evidências no próprio corpo. Quando um 

corpo é encontrado em terra, os investigadores 

podem determinar a hora da morte pela tempera-

tura do corpo ou, se faz muito tempo, por insetos, 

que colonizam cadáveres em uma sequência pre-

visível. No oceano, entretanto, a temperatura do 

corpo cai muito rápido para que a hora da morte 

seja estimada, e até recentemente quase nada se 

sabia sobre como os animais marinhos colonizam 

um cadáver. Também não existe nenhum conheci-

mento sobre a ordem dos danos que os animais 

marinhos e o oceano impõem a um corpo – fe-

rimentos causados por um assassino podem não 

ser distinguidos dos feitos por animais marinhos 

ou do esmagamento contra rochas.

Entre no Victoria Experimental Network Under 
the Sea (VENUS), um observatório oceânico que 

fornece dados oceanográficos e geológicos con-

tínuos em Saanich Inlet, na costa da Colúmbia Bri-

tânica, Canadá (ver “Observando o oceano”, p. 6). 

Os equipamentos de VENUS incluem um vídeo e 

até um sistema de câmeras que ficam a 96 m de 

profundidade e podem ser controlados do labo-

ratório em terra. Os cientistas forenses estão ob-

tendo vantagens deste sistema para aprender mais 

sobre o que acontece com os corpos no oceano. 

Usando um ROV, que normalmente é usado para 

instalar, recuperar e manter os equipamentos, os 

investigadores posicionaram em frente às câme-

ras a carcaça de um porco recentemente abatido. 

Sensores medem variáveis como temperatura e o 

nível de oxigênio. Carcaças de porcos são frequen-

temente usadas em pesquisas forenses em razão 

de sua pele, órgãos, tecidos e micróbios intestinais 

serem similares aos dos humanos.

Estes estudos estão começando a revelar 

muito sobre a decomposição dos corpos nos 

oceanos. A vida marinha ataca um corpo de uma 

maneira muito mais imprevisível do que os inse-

tos em terra, mas os pesquisadores estão apren-

dendo a reconhecer ferimentos característicos 

feitos por diferentes animais e distingui-los de 

ferimentos causados deliberadamente. Diferente-

mente dos insetos, os animais marinhos tendem 

a deixar o rosto e a cabeça intactos. Este tipo de 

informação pode fortalecer um caso contra um 

assassino por meio de fortes evidências de ho-

micídio, ou defender alguém falsamente acusado 

com base em ferimentos que parecem ser vio-

lentos, mas que na verdade foram causados pela 

vida marinha. Estas informações também podem 

ajudar famílias que perderam seus entes queri-

dos, dando respostas sobre como seus familiares 

morreram.

Este trabalho já foi útil em algumas investi-

gações reais, mas há mais para ser aprendido, em 

parte porque a decomposição dentro do mar pa-

rece ser muito mais variável do que em terra. Os 

investigadores continuam a submergir porcos em 

frente às câmeras, registrando as variações entre 

um experimento e o próximo. Somadas à rede 

VENUS, com pacotes de equipamentos instalados 

em diferentes profundidades, novas oportunidades 

para se estudar os efeitos de temperatura, oxigê-

nio e pressão foram iniciadas. Em razão destes 

estudos, a história da próxima infeliz vítima que 

for encontrada em uma praia será muito mais fa-

cilmente desvendada.

FIGURA 1.17 O atum-azul-do-norte (Thunnus thynnus). Este peixe cresce até quase 

700 kg.
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siderada científica. Como se pode comprovar que uma hipó-
tese é verdadeira? Esta questão sempre incomodou os cien-
tistas e sua resposta também pode trazer dúvidas. Em geral, 
nenhuma hipótese científica pode ser comprovada como to-
talmente verdadeira. Por exemplo, considere a hipótese de 
que todos os peixes têm brânquias. É fácil verificar que esta 
hipótese pode ser considerada falsa se um peixe sem brân-
quias for encontrado. Contudo, mesmo se todo peixe que for 
examinado tiver brânquias, ainda não há prova de que todos 
os peixes possuem brânquias. Em algum lugar pode existir 
um peixe escondido sem brânquias. Assim como não pode 
ser provado que não existem sereias, nunca poderá ser prova-
do que todos os peixes têm brânquias.

Na ciência, então, não existem verdades absolutas. Saben-
do disso, cientistas poderiam levantar suas mãos e procurar ou-
tras frentes de trabalho. Felizmente, a maioria dos cientistas 
aprendeu a aceitar e concordar com a falta de certeza absoluta 
que é inerente à ciência fazendo o melhor com as evidências 
disponíveis. Qualquer hipótese científica é examinada e tes-
tada, cutucada e espremida, para ver se corresponde às obser-
vações reais do mundo. Quando uma hipótese resiste a todos 
esses testes, ela é condicionalmente aceita como uma “verda-
de”, já que é consistente com as informações disponíveis. Cientistas 
falam em aceitar hipóteses, não prová-las. Eles aceitam a hipótese de 
que todos os peixes têm brânquias porque toda tentativa em rejeitá-la 
foi falha. Pelo menos até agora, a hipótese é adequada às observações. 
Um bom cientista, entretanto, nunca pode esquecer que qualquer hipó-
tese, mesmo sua favorita, pode de repente ser atirada para fora da janela 
por informações novas. Nenhuma hipótese é isenta de ser testada, ou 
imune de ser descartada se entrar em conflito com as evidências. O 
que sustenta a ciência é a observação do mundo, não as ideias e crenças 
humanas pré-concebidas.

Nenhuma hipótese pode ser cientificamente provada como verdadeira. 

Ao contrário, hipóteses são aceitas pelo tempo em que são apoiadas 

pelas evidências disponíveis.

Testando as hipóteses Em razão de geralmente não ser possível 
provar as hipóteses como verdades, os cientistas, surpreendentemente, 
passam a maior parte do seu tempo tentando refutar, e não comprovar, 
hipóteses. Mais confiança pode ser dada a uma hipótese que superou 
rigorosos testes do que a uma que não foi testada. Assim, o papel dos 
cientistas é o de serem céticos.

Com frequência, os cientistas estão tentando decidir entre duas 
ou mais hipóteses alternativas. Depois de observar o agulhão-
-bandeira, o tubarão e o atum, nosso biólogo marinho imaginário 
elaborou duas hipóteses possíveis: que todos os peixes têm brânquias 
e que todos os animais marinhos têm brânquias. Ambas as hipóte-
ses eram consistentes com suas observações até aquele momento. 
Depois de examinar uma baleia, ele rejeitou a segunda hipótese e, 
fazendo isso, reforçou a primeira. Ele chegou à melhor hipótese pelo 
processo de eliminação.

Biólogos marinhos reais raramente têm a facilidade do nosso bi-
ólogo imaginário, que foi capaz de construir e então testar sua hipóte-
se sobre as brânquias com apenas algumas observações simples. Testar 
uma hipótese com frequência requer um planejamento cuidadoso e 

minuciosas observações. Ocasionalmente, uma nova observação ou 
um conjunto de observações leva à rejeição total de uma hipótese 
aceita, o que é denominado “revolução científica”. Esta descoberta 
resulta em manchetes, mas na maior parte do tempo, o processo cien-
tífico é gradual e as hipóteses são continuamente refinadas e modifi-
cadas, e novas alternativas são propostas, assim que mais informações 
são disponibilizadas.

Hipóteses podem frequentemente ser testadas quando são feitas 
as observações corretas do ambiente, no lugar e na hora certos. Melho-
res sistemas de observação (ver “Observando o oceano”, p. 6) irão sem 
dúvida nos ensinar muito sobre os oceanos.

Às vezes, entretanto, as condições necessárias para se testar uma 
hipótese não ocorrem naturalmente e os cientistas precisam manipu-
lar a natureza, ou seja, realizar um experimento, para fazer as obser-
vações necessárias.

Nos experimentos, os cientistas criam situações artificiais para testar 

hipóteses, pois não podem fazer as observações necessárias sob 

condições naturais.

Suponha que outro biólogo marinho decida que quer descobrir 
como a temperatura da água afeta o crescimento de mexilhões. Ele 
pode ser capaz de encontrar dois lugares, um quente e um frio, e medir 
o quão rapidamente os mexilhões crescem em cada lugar. Entretanto, 
a temperatura em qualquer lugar muda o tempo todo, e ele provavel-
mente teria dificuldade em encontrar dois lugares onde um é sempre 
mais quente do que o outro. Mesmo que ele consiga, as diferenças de 
temperatura não serão as mesmas e provavelmente existirão muitas 
outras diferenças entre os dois lugares. Os mexilhões podem ser di-
ferentes, por exemplo. Eles podem estar comendo diferentes alimen-
tos ou quantidades de alimento. Pode haver poluição ou um surto de 
uma doença em um dos locais. Em qualquer situação natural existirão 
incontáveis fatores além da temperatura que podem explicar as dife-
renças no crescimento dos mexilhões. Os fatores que podem afetar as 
observações são chamados de variáveis.

FIGURA 1.18 Um cachalote (Physeter catodon) solta bolhas de ar de seu pulmão 

através da narina no topo de sua cabeça.
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Cara a cara com todas estas variáveis, o biólogo decide realizar um 
experimento. Ele coleta os mexilhões de um local e os separa de forma 
randômica em dois grupos. Agora ele sabe que os mexilhões nos dois 
grupos são semelhantes. Ele coloca os dois grupos em tanques onde 
pode controlar a temperatura da água e acompanhar o crescimento de 
um grupo em águas quentes, e o do outro em águas frias. Ele alimenta 
todos os mexilhões com o mesmo alimento na mesma quantidade e ao 
mesmo tempo, protege os mexilhões da poluição e das doenças, for-
nece aos tanques de retenção água do mar da mesma fonte e mantém 
todas as outras condições de vida exatamente as mesmas para ambos 
os grupos. Devido a todas estas variáveis serem as mesmas para am-
bos os grupos, o biólogo sabe que elas não podem ser responsáveis por 
nenhuma diferença observada no crescimento dos mexilhões. A única 
diferença entre os dois grupos é a temperatura.

Para evitar que uma variável afete um 
experimento, o cientista tem duas opções. 
Uma é manter artificialmente a variável para 
que ela não mude – por exemplo, dando a 
todos os mexilhões exatamente o mesmo ali-
mento. A outra é ter certeza de que qualquer 
mudança que ocorrer seja idêntica para am-
bos os grupos. Por fornecer aos tanques água 
do mar da mesma fonte, por exemplo, nosso 
biólogo garante que qualquer mudança na 
qualidade da água afeta ambos os grupos de 
mexilhões igualmente. As variáveis que são 
impedidas de afetar um experimento são di-
tas controladas, e o experimento é chamado 
de experimento controlado (Fig. 1.20). Já 
que o biólogo controlou os efeitos das outras 
variáveis enquanto os mexilhões cresciam em 
diferentes temperaturas, ele pode se assegu-
rar de que qualquer diferença observada na 
taxa de crescimento entre os dois grupos é 
devido à temperatura.

De maneira similar, o biólogo pode es-
tudar como o suprimento de alimento afeta 
o crescimento dos mexilhões mantendo-
-os na mesma temperatura, mas fornecen-
do diferentes quantidades de comida. Os 
experimentos permitem então que efeitos 
de diferentes variáveis sejam separados. As 
maneiras pelas quais as variáveis interagem 
também podem ser estudadas. Os mexi-
lhões podem ser mantidos em diferentes 
combinações de temperatura e suprimento 
de alimento, por exemplo, para se verificar 
se a temperatura na qual eles crescem mais 
rapidamente depende da quantidade de ali-
mento ingerida. Experimentos não são ape-
nas para laboratórios – muitos experimentos 
importantes são realizados lá fora, no mundo 
real (p. ex., ver “Transplante, remoção e ex-
perimentos em gaiolas”, p. 256).

A teoria científica Muitas pessoas pensam 
em uma teoria como uma suposição muito 
fraca, e muitos de nós escutamos pessoas ridi-
cularizando uma ideia ou outra porque ela era 

“somente teórica”. O público com frequência despreza teorias contro-
versas ou impopulares. A teoria da gravidade, por exemplo, é raramen-
te criticada como “somente uma teoria”. Nas conversas do dia a dia, as 
pessoas costumam usar a termo “teoria” com o sentido de especulação 
ou de apenas uma entre várias explicações possíveis para alguma coisa, 
mas os cientistas nunca usam o termo teoria científica para se referir 
a uma hipótese controversa ou provisória. Uma hipótese, ou um con-
junto de hipóteses, não é considerada uma teoria científica até que 
todas as alternativas sejam descartadas e a hipótese tenha passado por 
todos os testes possíveis. Uma teoria científica é baseada em fortes 
evidências e representa a explicação compreensível das nossas obser-
vações sobre como o mundo funciona. Ela é um estabelecido princípio 
científico que guia as buscas por novos conhecimentos indicando no-
vas e testáveis hipóteses.

Observações específicas

Para cada espécie de peixe:

“Este peixe tem brânquias”

Hipótese específica

“Baleias têm brânquias”

INDUÇÃOINDUÇÃO

• Todos são peixes
• Todos têm brânquias

• Todos são marinhos
• Todos têm brânquias

Hipótese geral

“Todos os organismos

marinhos têm brânquias”

Hipótese geral

“Todos os peixes têm brânquias”

Observações específicas

Todos têm brânquias

Observações específicas

Nenhuma brânquia observada

DEDUÇÃODEDUÇÃO

Hipótese específica

TESTETESTE

A hipótese

é aceita

A hipótese

específica

é falsa

Logo, a

hipótese

geral é

falsa

FIGURA 1.19 Um exemplo do uso do método científico. Duas hipóteses são derivadas das mesmas 

observações. Quando testadas por observações adicionais, uma hipótese (esquerda) é aceita e a outra 

(direita) é rejeitada.
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Deve ser lembrado, entretanto, que a teoria é apenas uma hipó-
tese, porém uma bem-testada hipótese. Assim como acontece com 
outras hipóteses, teorias não podem ser totalmente provadas e são 
aceitas como verdadeiras somente enquanto estão baseadas em evi-

dências. Bons cientistas aceitam teorias tem-
porariamente porque a melhor evidência dis-
ponível as suporta. Eles também reconhecem 
que qualquer teoria pode ser anulada por 
novas evidências.

Uma teoria científica é a hipótese que foi 

tão extensivamente testada que é em geral 

considerada verdadeira. Como qualquer 

hipótese, entretanto, é sujeita a uma rejeição 

se evidências suficientes contra ela forem 

acumuladas.

Limitações do método 
científico
Nenhuma iniciativa humana, incluindo a 
ciência, é perfeita. Assim como é importante 
entender como e por que o método científico 
funciona, é importante entender as limitações 
do método científico. Primeiramente, lembre-
-se que cientistas também são pessoas; eles 
são propensos às mesmas fraquezas humanas 
que nós. Os cientistas podem apoiar sua teoria 
favorita mesmo quando são confrontados por 
evidências contrárias – estar errado pode ser 
difícil de aceitar. Como qualquer outra pessoa, 
eles podem deixar que preferências pessoais 
afetem seus pensamentos. Ninguém pode 
ser totalmente objetivo todo o tempo. Feliz-
mente, erros de execução são com frequên-
cia corrigidos, pois as hipóteses são testadas 
não apenas por uma pessoa, mas por muitas. 
O sucesso da ciência é uma evidência de que 
a natureza autotestável do método científico 
funciona na maior parte do tempo.

A ciência também tem algumas limi-
tações embutidas. Ironicamente, estas limi-
tações surgiram das mesmas características 
que deram ao método científico seu poder: 
a insistência nas observações diretas e em hi-
póteses testáveis. Isso significa que a ciência 
não pode fazer julgamentos sobre valores, 
ética ou moralidade. A ciência pode revelar 
como o mundo é, mas não como ele deveria 

ser. A ciência não pode decidir o que é bonito, nem dizer à humani-
dade como utilizar o conhecimento e a tecnologia produzidos. Tudo 
isso depende de valores, sentimentos e crenças, que estão além do 
objetivo da ciência.

Experimento controlado em laboratório

Observação de campo

Lugar frioLugar quente

VARIÁVEIS

Alimento Qualidade da água

Temperatura Doenças

Tipo de

mexilhão

Fatores

desconhecidos

VARIÁVEIS

Alimento Qualidade da água

Temperatura Doenças

Tipo de

mexilhão

Fatores

desconhecidos

Alimento

Qualidade da água

Tipo de mexilhão

Mexilhões do

mesmo local

Mexilhões de

lugares diferentes

Doenças

Fatores desconhecidos

VARIÁVEIS CONTROLADAS

(a)

(b)

TemperaturaTemperatura

FIGURA 1.20 (a) Muitas diferentes variáveis podem produzir diferenças entre grupos de mexilhões 

observados em dois locais diferentes. (b) O controle das variáveis em um experimento permite que os 

efeitos de um único fator – neste caso, temperatura - sejam testados. Este exemplo descreve um expe-

rimento de laboratório, mas experimentos são frequentemente realizados em campo (para exemplo, ver 

“Transplante, remoção e experimentos em gaiolas”, p. 256).
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John Steinbeck e Ed Ricketts

A 
maioria das pessoas conhece o escritor 

americano John Steinbeck como o autor 

de alguns adorados trabalhos, por exem-

plo, The Grapes of Wrath, Of Mice and Men, e East 
of Eden. Menos conhecidas são as contribuições de 

Steinbeck para a biologia marinha, que em muito 

resultam de sua próxima amizade com um homem 

chamado Ed Ricketts.

Steinbeck e Ricketts se encontraram pela 

primeira vez em 1930 – segundo um relato de 

Steinbeck, em um consultório odontológico em 

Pacific Grove, Califórnia. Steinbeck tinha um anti-

go interesse na biologia marinha e queria encon-

trar Ricketts há algum tempo. Ricketts era dono 

do Pacific Biological Laboratory, próximo ao Hopkins 
Marine Station e que atualmente é o Monterey Bay 
Aquarium. Ricketts coletou espécimes da vida ma-

rinha ao longo da costa do Pacífico e os vendeu 

para universidades e museus. Ele era imensamente 

popular na área e sabia mais sobre biologia mari-

nha do que qualquer outra pessoa.

Os dois homens ficaram amigos próximos 

quase imediatamente. Logo Steinbeck, então com 

dificuldades como escritor, estava perdendo muito 

tempo ao redor dos laboratórios de seus amigos, 

indo a viagens de coleta e ajudando em operações 

do dia a dia. Steinbeck estava tão envolvido nes-

se trabalho que poderia ficar animado até mesmo 

com um microscópio:

Meu sonho para algum momento no futuro é um 
microscópio de pesquisa com lentes imersas em 
óleo, mas ele custa aproximadamente 600 dó-
lares, e eu não tenho isso neste momento...Oh, 
garoto! Oh, garoto! Algum dia eu terei um1.

John Steinbeck finalmente creditaria Ricketts 

por ter moldado sua visão sobre a humanidade 

e o mundo, e personagens em pelo menos seis 

romances de Steinbeck foram baseados em Ri-

cketts. O mais famoso é Doc, o personagem prin-

cipal de Cannery Row, que mantinha o “Western 
Biological Laboratory”:

Ele vendeu os adoráveis animais marinhos, as 
esponjas, os tunicatos, as anêmonas, as estre-

las e as buttlestars [sic], as sunstars, os bivalves, 
as cracas, os vermes e as conchas, os fabulosos 
e multiformes pequenos brothers, o movimen-
to vivo das flores do mar, os nudibrânquios e 
tectibrânquios, os espinhosos e filamentosos e 
pontudos ouriços, os caranguejos e demi-crabs, 
os pequenos dragões, os ligeiros camarões, os 
camarões-fantasma tão transparentes que difi-
cilmente fazem sombra...Você pode encomen-
dar qualquer coisa viva do Western Biological e 
cedo ou tarde você os terá. 2

A amizade foi benéfica para a biologia mari-

nha, assim como para a literatura. Sua expedição 

para o México produziu The Sea of Cortez, um re-

latório científico que também é parte literatura e 

parte registro de viagem. O livro lista mais de 600 

espécies coletadas em réplicas, incluindo cerca de 

60 que eram novas para a ciência. Entretanto, a 

viagem não foi só trabalho. Os autores registram 

terem tomado “2.160 porções individuais de duas 

espécies de cerveja”.

A maior contribuição de Ed Ricketts para a 

biologia marinha foi a publicação Between Pacific 
Tides, de 1939. Escrita com Jack Calvin, um ami-

go de Ricketts e Steinbeck, Between Pacific Tides é 

um abrangente guia da vida costeira do Pacífico 

da América do Norte. Revisado e atualizado, ele 

ainda é usado tanto por profissionais como por 

amadores.

Embora Ricketts fosse um talentoso biólogo 

e bastante responsável pelo conteúdo de Between 
Pacific Tides, ele tinha dificuldade em passar suas 

observações e ideias para o papel. É quase cer-

to que Steinbeck o ajudou a escrever o livro e a 

publicá-lo. Quando Ricketts sentiu que a editora, 

Stanford University Press, o estava enrolando, Stein-

beck enviou esta sarcástica carta:

Cavalheiro,
Talvez nós retiremos certas partes selecio-

nadas de Between Pacific Tides que com o pas-
sar dos anos precisem de uma revisão. A ciência 
avança, mas Stanford Press, não.

Também existe o problema da iminente 
Nova Era do Gelo.

Um dia qualquer, no futuro próximo, nós 
gostaríamos de pedir uma (1) cópia da inédi-
ta publicação (1948, sem dúvida) The Internal 
Combustion Engine,Will it work?3

Sinceramente,
John Steinbeck
Ed Ricketts

P.S. Boa sorte com A Brief Anatomy of the Turtle.

Ed Ricketts foi morto em um acidente de 

trem, em 1948. Steinbeck, triste com a morte de 

seu amigo, escreveu, “Morreu o melhor homem 

que eu já conheci e o melhor professor”.

1 
“2/17/48 to Gwyndolyn Steinbeck” por John Steinbeck e Ed Ricketts, copyright 1952 por John Steinbeck, © 1969 por The Estate of John Steinbeck, © 1975 por Elaine A. Steinbeck e 

Robert Wallsten, “12/15/1939 letter to Elizabeth Otis” por John Steinbeck, de Steinbeck: A Life in Letters por Elaine A. Steinbeck e Robert Wallsten, editores, copyright 1952 por John 

Steinbeck, © 1969 by The Estate of John Steinbeck, © 1975 by Elaine A. Steinbeck e Robert Wallsten. Com permissão de Viking Penguin, divisão do Penguin Group (USA) Inc.
2 
“Chapter 5,” de Cannery Row por John Steinbeck, copyright 1945 por John Steinbeck. Renovado © 1973 por Elaine Steinbeck, John Steinbeck IV e Thom Steinbeck. Com permissão de  

Viking Penguin, divisão do Penguin Group (USA) Inc.

Ed Ricketts.

Castro_01.indd   16 13/02/12   09:50



Interativa
Exploração

Pensando criticamente
 1. A maior parte dos principais avanços na biologia marinha apareceu 

nos últimos 200 anos. Na sua opinião, quais as razões para isso?
 2. Relembre que a afirmação “Existem sereias no oceano” é uma hipótese 

científica válida. O mesmo pode ser dito para “Não existem sereias no 
oceano”? Por quê?

 3. Imagine que você seja um biólogo marinho e descubra que certo tipo 
de caranguejo tende a ser maior em uma baía local do que em águas 
adjacentes à baía. Quais hipóteses podem ser responsáveis por esta 
diferença? Como você poderia testar estas hipóteses?

 4. Muitas espécies de baleias têm sido mortas, quase até a extinção. Mui-
tas pessoas pensam que não temos o direito de matar baleias e que 
toda caça deve acabar. Por outro lado, em muitas culturas, as baleias 
têm sido caçadas por séculos e ainda têm uma grande importância 
cultural. Pessoas destas culturas argumentam que a caça controlada de 
baleias deve continuar. Qual o papel que a ciência pode ter na decisão 
de quem está com a razão? Quais questões não podem ser respondidas 
pela ciência?
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