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22 Um passeio pelo passado

no shopping:
estromatélitos no Brasil

Estruturas geoldgicas formadas pela acao

de microrganismos, 0s estromatélitos sao essenciais
para reconstituir a histéria da vida na Terra.

Esses fosseis podem estar muito proximos de nés:
nos pisos de modernos shopping centers.

Por William Sallun Filho e Thomas R. Fairchild

30 O magnifico laser:

aplicacoes modernas
de uma solucao
em busca de problemas

Entre a elaboracdo desse artigo e sua publicacao,
muitas novas aplicacdes para o laser podem ter sido
criadas. Dai ele ser chamado de “solugdo em busca
de problemas”. Hoje, ndo existe atividade humana
em que o laser ndo tenha uma aplicacdo. Apesar disso,
o0 estudo do laser em si esta longe de ser concluido.

Por Vanderlei S. Bagnato



Capa: foto William Sallun Filho

Os cristais
e a origem da vida

Aminoéacidos podem existir em duas
formas assimétricas, como se uma

fosse o reflexo da outra em um espelho.
Os seres vivos, porém, usam apenas

uma dessas formas em seu metabolismo.

Tentando explicar essa misteriosa
‘preferéncia’, certos minerais

sdo apontados como possiveis
‘selecionadores’ de aminoacidos
na Terra primitiva.

Por Dimas A. M. Zaia
e Cassia Thais B. V. Zaia
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Por que a é liquida, se é formada por dois gases?

A molécula de agua é composta de um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio, forman-

do um ‘V’ em um dngulo de 104,45°, com o oxigénio no vértice. Apesar de a molécula ser eletrica-

mente neutra, suas cargas se distribuem de maneira desigual, com carga parcial negativa junto
ao oxigénio e carga parcial positiva junto as pontas do V’, onde estdo os hidrogénios. O oxigénio
de uma molécula atrai hidrogénios de outras moléculas de dgua - pois o negativo atrai o positivo -,
estabelecendo uma ligacao extremamente importante entre moléculas de agua, chamada ponte
de hidrogénio. Essa interacdo, criada pelas pontes de hidrogénio, é a responsavel pela grande
maioria das propriedades da dgua e, em particular, pelo fato de a agua ser liguida a temperatura
ambiente, enquanto, em geral, outras moléculas de tamanho semelhante sao gases.

Para que a molécula de agua possa se comportar como uma molécula de gds (vapor), ela deve
quebrar essas pontes de hidrogénio que a unem a moléculas vizinhas e isso custa muita energia.
Apesar de ser bem mais fraca que as ligacdes idnicas (transferéncia completa de elétrons) e cova-
lentes (compartilhamento de um par de elétrons), essa ligagao é mais forte que a maioria das outras
ligagdes entre moléculas. As moléculas de oxigénio (0)) e de hidrogénio (H ), por exemplo, sdo apo-
lares, ou seja, nao apresentam desigualdade na distribuicdo de cargas em seu interior. A interacao
entre essas moléculas &, portanto, muito mais fraca que a causada pelas pontes de hidrogénio nas

moléculas de agua.
A temperatura e pressao ambientes, ja existe energia suficiente na agitacao molecular para que

as interacdes entre moléculas de O, ou H, sejam quebradas e o oxigénio e o hidrogénio se compor-
tem como gases. Nessas condi¢des de pressao (1 atm), o oxigénio so se tornara liquido a tempera-

turade -183°C e o hidrogénio a temperatura de -252,8°C.

- > Evaldo Curado
Departamento de Fisica Tedrica, Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (R])

Como é composto o

e quais os seus beneficios para a saide?

0 quefir (ou kefir) & uma bebida fer-
mentada (a partir de leite, sucos de
frutas, leite de soja, mel e outros li-
quidos) por um conjunto de micror-
ganismos mantidos encapsulados em
graos gelatinosos|com cercade 2 cm
de didmetro e capazes de se auto-
propagar, caracteristica que permi-
te obter duas colheres de grdos de
quefir a partir de uma, em apenas
um dia de cultivo em solugdo aguca-
rada ou lactea. Sua eficacia como
probiético (ingrediente alimentar
microbiano vivo cujo consumo é ca-
paz de exercer efeitos benéficos a
salide) vem sendo comprovada ha
séculos na medicina popular e na li-
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teratura médica em diversos paises.
Entre esses efeitos destacam-se: a
melhoria na digestdo de aglcares
e proteinas, a a¢ao antibidtica con-
tra um largo espectro de patégenos
(incluindo coliformes fecais, esta-
filococos, helicobactérias, salmo-
nelas e listérias), além do tratamen-
to complementar de diarréias, tu-
mores e moléstias do trato respira-
tério (pneumonia, bronquite e tu-
berculose) e circulatério (colesterol
elevado e aterosclerose).

Toda essa atividade baseia-se na
produg¢do de substancias ativas dos
mais de 50 microrganismos distin-
tos presentes no quefir. Esses mi-

crobios benéficos compreendem bactérias de acido
latico, como lactobacilos (Lactobacillus casei, L. aci-
dophilus, L. bulgaricus), lactococos (Lactococcus lactis),
leuconostocos (Leuconostoc citrovorum, L. mesente-
roides, L. cremoris), acetobactérias (Acefobacter aceti, A.
rasens) e estreptococos (Streptococcus thermophilus, S.
lactis) — alguns também encontrados em iogurtes e lei-
tes fermentados —, além de certos fungos (Kluyveromu-
cessp, Saccharomyces sp, Candida kefire Torula kefir).

José Mauricio Schneedorf
Laboratorio de Fitofdrmacos,
Universidade de Alfenas (MG)



Existem pesquisas sobre o uso de células-tronco

para tratamento dos males de Alzheimer
e de Parkinson? Em que estagio se encontram?

JENER LUIZ CORREIA, JOAO PESSOA (PB), E JACI, BELO HORIZONTE (MG)

Sim, de fato existem pesquisas sobre
o possivel uso de células-tronco no
tratamento das doencas de Alzhei-
mer e de Parkinson. Entretanto, &
importante ressaltar que ainda nao
esta certo se essas células poderdo
de fato ser usadas para tratar tais
doencas neurodegenerativas. Caso
possam ser aplicadas, ainda deve-
mos esperar cerca decincoa1oanos
para que seja possivel utiliza-las em
transplantes no cérebro. Recente-
mente, as primeiras células-tronco
do sistema nervoso foram obtidas
em laboratério.

Os cientistas concordam que, se
as células-tronco puderem ser usa-
das, provavelmente elas serdo ape-
nas parte da cura, ndo serdo as dni-
cas responsaveis por um tratamen-
to de total sucesso. No caso da doen-
¢a de Alzheimer, por exemplo, de-
pendendo do estagio de progressao
em que o paciente se encontra, va-
rias células em locais distintos do
cérebro podem estar danificadas.
Assim, torna-se dificil determinar,
enquanto a pessoa ainda esta viva,
quais células sdo necessarias e em
que areas exatamente.

Casovenha a ser possivel o trata-
mento com células-tronco no inicio
da doenca, esta provavelmente se-

ria a melhor maneira de tratamento,
que poderia prevenir o quadro
degenerativo. Outra possibilidade
interessante consiste no uso de
substancias conhecidas como fato-
res de crescimento, que poderiam
ser utilizados de maneira segura
para estimular o crescimento das
células-tronco que ja existem no cé-
rebro de todos nés, mas permane-
cem ‘adormecidas’ sem esse esti-
mulo. No caso especifico da doenca
de Parkinson, as areas afetadas no
cérebro sdo mais restritas e, por
isso, acredita-se no sucesso do uso
de células-tronco como possivel te-
rapia, caso as pesquisas em animais
venham a ser bem-sucedidas.
Ainda assim, seria necessario pa-
rar a evolu¢do dessas doencas. Im-
portantes progressos foram feitos
nos dltimos anos, e hoje os pesqui-
sadores ja conhecem alguns ‘vildes’
responsaveis por causar as doencas
de Alzheimer e Parkinson. O suces-
so no tratamento desses males de-
vastadores provavelmente envolve-
rd mais de um tipo de tratamento.

Fernanda Guarino de Felice
Instituto de Bioquimica Médica,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro

0 LEITOR PERGUNTA

ese

Quem usa joias

e bijuterias adornadas
com corais esta colaborando
para a destruicao
de espécies?

SHEILALINS, POR E-MAIL

Os corais pertencem ao filo Cnidaria, que
inclui também as hidras e dguas-vivas.
Aqueles utilizados em jéias e bijuterias
pertencem a classe Anthozoa. O mais
precioso é o coral vermelho da espécie
Coralium rubrum, que foi muito explorado
no Mediterraneo. Outros menos valiosos
530 05 corais negros e azuis, mais
comuns no Indo-Pacifico. A exploragao
dessas espécies causa, sim, destrui¢do,
principalmente porque as populagoes
apresentam distribuicao localizada

e acoleta é seletiva. Além disso,

o crescimento dos individuos é muito
lento. Vale lembrar que hoje ja existem
produtos sintéticos que imitam
principalmente o coral vermelho.

Maria Angélica Haddad

e Rosana Moreira da Rocha
Departamento de Zoologia,
Universidade Federal do Parand

Av. Venceslau Bris, 71
fundos ¢ casa 27

CEP 22290-140

Rio de Janeiro * R)

cienciahoje@cienciahoje.org.br
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O PAIS DO CRISTO REDENTOR

Ha duas décadas o Brasil presencia o constante
aumento de seguidores das igrejas pentecostais

e neopentecostais, aumento que necessariamente
acarreta a diminuicado de outras religioes,

como é caso do catolicismo, mas também do
luteranismo e da umbanda. Segundo estudo realizado
pelo socidlogo Antdnio Flavio Pierucci,

do Departamento de Sociologia da Faculdade

de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da
Universidade de S3o Paulo (USP), diferentemente

de 70 anos atras (o primeiro censo sobre religidao

é de 1940), o pais conta hoje com uma diversidade
religiosa efetiva, que, entretanto, se concentra

em uma imensa maioria cristd, composta de catélicos
e evangélicos. Somos de fato o pais do Cristo
Redentor: 90% cristdo. “Ha, sim, muita liberdade

religiosa no Brasil, mas o peso do cristianismo ainda
sufoca as outras crencas”, afirma. Nesta entrevista,
Pierucci explica por que o cristianismo ainda

é a principal religido adotada pelos brasileiros,

Ierucdci

fala sobre o influxo das conversoes na sociedade

P

e mostra que a nossa diversidade cultural ndo é tao
grande como gostariamos. “Que bela diversidade

religiosa é essa nossa, na qual as religides nao-cristas

nao somam mais do que 3,5% da populagao?

avio

-

E uma auto-ilusio que alimentamos. Podemos de fato

ter gente de todas as cores e etnias, mas temos

Fl

que calibrar melhor, diante do espelho censitario,

essa auto-imagem de uma formidavel diversidade

religiosa (...) O brasileiro olha para si com olhos
de multiculturalismo imaginado, irreal, exagerado.”

onio

Manica Pileggi
Especial para Ciéncia Hoje/SP

Ant
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0 que & a ‘diversidade religiosa a brasileira’?

Isso quer dizer varias coisas. Primeiro, que hoje o
Brasil é, para todos os efeitos, um pais religiosamen-
te pluralista. Em segundo lugar, isso implica que a
liberdade religiosa de cima para baixo, isto é, do
Estado para a sociedade, vigora efetivamente e a
contento. Vivemos um regime de liberdade religio-
sa como nunca houve neste pais. E como se o Estado
tivesse se convencido inteiramente das vantagens
de ser religiosamente neutro, pois o que se observa
na pratica é que as religides estao gozando da mais
completa liberdade de agéo, ou seja, de um regime
de livre-concorréncia quase perfeito. Finalmente,
eu uso a expressao liberdade religiosa ‘a brasileira’
para aludir ao fato de que, talvez por causa da nos-
sa elogiada pluralidade etnorracial, nés nos tenha-
mos habituado a achar que o Brasil é um paraiso de
diversidade religiosa, assim como a Amagzénia é ri-
ca em biodiversidade e nés nos orgulhamos dela. O
brasileiro alimenta muito esse
imagindrio.

No censo realizado em 1940,
havia ainda um monopdlio do ca-
tolicismo. Mais de 95% dos bra-
sileiros se declaravam catdlicos,
e havia s6 2,6% de evangélicos.
De cada 10 brasileiros, nove e
meio eram catdlicos. As outras
religides eram mais que minori-
tarias, eram minimas, somando
menos de 2%. Com o passar do
tempo, algumas comegaram a
experimentar um crescimento
maior e constante, e pouco a pouco passaram a fazer
frente ao gigantismo catélico como competidores
mais numerosos e demograficamente significativos.

0 que levou o senhor a mensurar a diversidade
religiosa no pais?

Foi olhando de perto as tabelas do tltimo censo
demografico que eu passei a me interessar pelo lado
quantitativo da diversidade religiosa. Pelos dados
do IBGE [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica] para o ano de 2000, a populacao brasileira é
74% catolica e 15,5% evangélica. Somando esses
valores, chega-se a 89,5%, de onde se conclui que
nove entre 10 brasileiros sao declaradamente cris-
taos. Ou seja, somos realmente ‘o pais do Cristo Re-
dentor’. Agora, se vocé observar o percentual da ca-
tegoria ‘outras religioes’ apurado a cada 20 anos des-
de 1940, vai observar que ele é sempre baixo. E seu
crescimento é muito suave: sai de 1,9% em 1940,
chega a 2,3% em 1960, a 2,5% em 1980 e finalmen-
te a 3,5% no ano de 2000. Pergunto: que bela diver-
sidade religiosa é essa a nossa, na qual as religioes
verdadeiramente outras, as religioes nao-cristas —

judeus, afros, hinduistas, islamicos, budistas etc. —
nao somam mais do que 3,5% da populagio? E uma
auto-ilusdo que alimentamos. Podemos de fato ter
gente de todas as cores e etnias, mas temos que cali-
brar melhor, diante do espelho censitério, essa auto-
imagem de uma formidavel diversidade religiosa.

0 senhor disse auto-ilusao do brasileiro,

o que isso implica?

Quando a midia exibe muito um determinado fend-
meno, como recentemente fez a TV Globo com o
rodeio, comega-se a pensar que qualquer cidade do
Brasil tem seus rodeios, que a juventude usa aquele
tipo de roupa, chapéu e bota de cowboy etc. Cria-se o
chamado ‘efeito demonstragao’. E um efeito hiper-
real: aquilo nao é a realidade, mas uma realidade
criada com toda a aparéncia de ser real. Algo pare-
cido com isso acontece hoje com as igrejas. Algumas
igrejas neopentecostais, que utilizam intensamente

O brasileiro alimenta muito esse imaginario

a midia televisiva, passam a imagem de serem
igrejas enormes, com centenas de milhares de se-
guidores, quando, na realidade, medido pelo censo,
seu tamanho é bem menor. A mesma coisa se pas-
sa com a diversidade religiosa: na realidade ela é
bem menor do que aparenta.

Segundo os dados do censo, a partir da década

de 1980, comeca a diminuir o nimero de seguidores
da Igreja Catélica. Houve algum fator historico

que contribuiu para essa redugdo?

Varios fatores histéricos. Primeiro foi o surgimento,
no final dos anos 70, das chamadas igrejas neopen-
tecostais: a Igreja Universal do Reino de Deus, a In-
ternacional da Graga Divina e a Renascer, entre ou-
tras. Elas foram criadas aqui no Brasil com o uso
inteligente da midia eletrénica e mais eventos de
massa: reunides em estddios de futebol, compra de
grandes saldes etc. E veja bem, segundo historiadores,
a Igreja Catélica, quando pensou nas comunidades
eclesiais de base nos anos de 1960, espelhou-se no
modelo dos pentecostais, que faziam pequenas igre-
jas, muito mais comunitdrias e mais aconchegantes,

ENTREVISTA

Por causa da nossa elogiada pluralidade etnorracial,

nos habituamos a achar que o Brasil é um paraiso de

diversidade religiosa, assim como a Amazonia

é rica em biodiversidade e ndos nos orgulhamos dela.
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Para o protestantismo, quando Deus chama alguém,

No judaismo, por exemplo, Deus chama o povo judeu

devido ao pequeno ntimero de pessoas que elas con-
gregavam. As neopentecostais vieram mudar isso.

O neopentecostalismo trouxe varias mudancas:
o grande namero de seguidores insistentemente
mostrado na televisao é uma delas, mas nao sé. Ele
trouxe também um espirito de empreendedorismo
para a atividade dos pastores, e com isso aumentou
sua racionalidade empresarial, o que também au-
mentou sua eficdcia. Isso quer dizer que a Igreja
Catdlica tem hoje, no Brasil, concorrentes religio-
sos muito mais aparelhados e preparados do que
antes para converter cat6licos. As igrejas neopen-
tecostais, nas quais hd muito empenho dos pasto-
res e trabalha-se muitas horas por dia, sio mesmo
‘igrejas de resultados’.

Ha uma relacdo entre conversao e individualizacao?
Como essa conversao afeta o individuo?

Afeta e muito. Isso tem sido assim com o protestan-
tismo desde que ele surgiu no século 16, essa foi a
grande novidade cultural trazida pela Reforma Pro-

chama aquela pessoa e nao a familia.

inteiro. E uma religido étnica

testante: Deus quer o individuo, ndo o grupo. Existe
um romance puritano do século 17, chamado O avan-
¢o do peregrino, de John Bunyan, que conta a histé-
ria de um individuo que morava na Cidade da Perdi-
¢ao e foi chamado por Deus para a Cidade da Salva-
¢ao. Ele aceita o chamado e é conduzido por um anjo
em busca da Cidade da Salvagao, a vida eterna. Quan-
do finalmente chega as portas da Cidade da Salva-
¢do, ele entao se lembra de que, ao partir, deixou
para tras a mulher e os filhos 14 na Cidade da Perdi-
¢ao. Ou seja, para o protestantismo, quando Deus
chama alguém, chama aquela pessoa enquanto in-
dividuo isolado e ndo enquanto membro de uma fa-
milia, e muito menos chama a familia inteira. No
judaismo, por exemplo, Deus elegeu o povo judeu
inteirinho. O judaismo €, assim, uma religido étni-
ca. O chamado individual a conversao é, primeiro,
um desmembramento, tira a pessoa de um grupo,
cortando lagos. Uma congregagao de convertidos é
uma reuniao de individuos saidos dos mais diferen-
tes grupos, e seus lagos mais importantes de uniao
agora sao os religiosos e ndo mais os lagos de sangue.
E tipico do protestantismo ser uma religiao de con-
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versao e querer fazer isso com todo mundo, queren-
do converter a toda hora, sistematicamente. Mesmo
quando ele ja pode se reproduzir biologicamente,
continua convertendo individuos sem parar.

Lssa é uma dindmica nova de supervalorizagao
religiosa da pessoa, processo individualizador que
esta se acelerando a olhos vistos no Brasil atual. E
um processo civilizador, sem divida, mas com efei-
tos nao necessariamente benéficos para a manuten-
¢ao das tradicdes de um povo. Como o Brasil é tradi-
cionalmente catélico, cresce cada vez mais o niime-
ro de brasileiros que deixam de ter respeito religio-
so pelos simbolos do catolicismo. Sociologicamen-
te, ocorre um processo de desenraizamento cultu-
ral, que pode, sim, ter um efeito muito bom para
cada pessoa, mas ainda nao se sabe qual serd o efeito
acumulado para o conjunto da cultura brasileira.

Que risco isso poderia ocasionar?

Um efeito do proselitismo pentecostal que ja se po-
de notar estatisticamente é a perda de seguidores
pelas religioes afro-brasileiras.
Hoje ha um niimero muito maior
de negros nas igrejas evangélicas
do que nas religiées afro-brasi-
leiras. Estas estdo perdendo um
bom bocado do seu componente
etnorracial. Parece que muitos
negros e negras encontram hoje
nas igrejas pentecostais um es-
pago mais amplo de ascensao so-
cial e de ruptura com seu passa-
do de subordinagao racial. E tam-
bém nesse sentido que o protestantismo individua-
liza a pessoa: coloca-o em uma comunidade reli-
giosa voltada para o futuro e para o sucesso, nao
para o passado africano.

E em relagdo aos indios? Sera que o Brasil nao
estaria perdendo uma identidade cultural com
missoes de evangelizacao em aldeias indigenas?
Claro. S6 que tempos atras ndo existia a mentalida-
de, bem recente, de que é importante preservar as
diferencas culturais, de que é importante valorizar
quem ¢é diferente, de que é bom e salutar termos
diversidade. Ocorre que com a civilizagao, o indio
se tornou um brasileiro pobre. O catolicismo esta
mais sensivel ao argumento da preservagao cultu-
ral. Hoje, os catdlicos procuram praticas rituais e
discursivas que seus tedlogos e pastoralistas chamam
de ‘inculturagao’: mergulhar na cultura do outro pro-
curando alterd-la o minimo e mantendo o grupo cul-
tural coeso. K uma tarefa complicada e nao necessa-
riamente bem-sucedida, mas reforca em seus mis-
siondrios uma consciéncia mais culpada em relagao
aisso do que a dos evangélicos. Estes ndo respeitam



cultura que nao seja a verdade evangélica. No fundo,
no fundo, uma religido nio respeita mesmo a outra.
Sei que para as pessoas que tém uma religido isso é
duro de ouvir, mas eu, como sociélogo da religiao,
devo admitir que elas nao se respeitam; ao contréa-
rio, vivem se desqualificando umas as outras.

Ha uma faixa etaria especifica em que a conversao

@ mais fregiiente?

Sim. Normalmente, quando jovem, a pessoa estd mais
aberta a mudancas e mais em conflito com a fami-
lia. E uma conversédo a uma religiao diferente da que
a familia segue é uma boa maneira de romper com
0s pais. Nessa idade, ndo s6 a conversao é freqiiente,
como também a entrada em uma ordem religiosa,
embora isso signifique mudar de vida, mas nao de
religido. A primeira juventude é a idade dos rompi-
mentos familiares, de querer contradizer a familia.
Ha uma série de condicionantes que fazem com que
a idade jovem seja 6tima para mudar de religiao.
Mas, uma vez tendo mudado de religiao, fica mais
facil mudar novamente. E mais provivel que uma
pessoa que mudou uma vez de religiao venha a fazé-
lo novamente do que uma pessoa que nunca aban-
donou sua religidao de origem. Aos poucos, as pes-
soas de modo geral vao aprendendo a encarar isso
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como um aprendizado social. E um pouco como o
que ocorre com o divércio. Hoje os casamentos no
Brasil duram menos do que 40 anos atrds. Naquela
época, imaginava-se que a separagdo poderia des-
truir a familia e afetar os filhos psicologicamente.
Criava-se uma hiperdramatizagao das conseqiién-
cias do divércio. Hoje sabemos que nao é assim.
Ha um aprendizado social disso, um aprendizado
coletivo. O ser humano é capaz de mudar e apren-
der com isso, e isso se reflete socialmente.

A diferenca de religiao interfere nas relacdes

entre as pessoas?

Isso também é uma coisa que as pessoas vao apren-
dendo: o fato de ser de outra religiao nao significa
que deva mudar a relagdo. O que muda mesmo é a
idéia que se tem e se projeta do Brasil. A paisagem
ainda é majoritariamente catdlica, mas ja existem
brasileiros vivendo em paisagens locais nas quais o
catolicismo é minoritdrio, e a maioria é evangélica
— 0 que também vamos aprendendo a encarar co-
mo um fato banal, cada vez mais normal: em uma
regiao da cidade, a maioria é catdlica, em outra, evan-
gélica. No fim das contas, se nossa diversidade re-
ligiosa ‘a brasileira’ nao é variadissima, pelo menos
mais equilibradamente binaria ela ja é. [
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- ai:fuhq.ao do cquti.'ja inquirir a natureza; a do artista, a realidade.
Desse embate - e'
e |

geral, conflituoso -, brotam respostas.
'?Destaﬁ,f 'orias’gii obrasi/artisticas. No caso do Nobel de Fisica
deste'ano, esseidialogo ‘teve como interlocutor algo com aparente
insubstancia: a luz. A invencao do laser, em 1960, mostrou que suas
propriedades conflitavam com a teoria ondulatéria da luz usual.

A Ei(blicét;ﬁo para peculiaridades desse entao novo fendmeno foi
premiada pela Real Academia Sueca de Ciéncias (RASC).

A natureza tem formas sutis — e inusitadas — de responder
as perguntas formuladas a ela. S6 mentes treinadas poderiam
perceber que, para desvendar o segredo de certas reacoes
quimicas — hoje, de extrema importancia comercial —,
era preciso imaginar uma dan¢a em que moléculas trocavam
de pares. Tamanha perspicacia valeu o Nobel de Quimica
deste ano. Na economia, a RASC escolheu um tema relacionado
a chamada teoria dos jogos, cuja esséncia esta no conflito
e em sua antitese, a cooperacao.

A que ponto pode chegar um pesquisador para par fim a um
conflito entre seus dados experimentais e colegas incrédulos?
Ao impensavel, no caso de um dos ganhadores do Nobel
de Medicina ou Fisiologia, outorgado pelo Instituto Karolinska:
a ingestao de um caldo de cultura de Helicobacter pylori,

a bactéria que, depois dessa auto-infeccao arriscada,
foi finalmente reconhecida como causa da dlcera péptica.

A categoria Paz, a cargo do Comité Noruegués do Nobel,
foi para a Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA)
e para o seu atual diretor, Mohamed ElBaradei,
cuja ardua tarefa tem sido — além daquela relacionada a
proliferagao nuclear - resistir a enormes pressaes politicas,
principalmente vindas dos Estados Unidos.

A Academia Sueca [de Literatura] novamente parece ter
atribuido certo viés politico ao prémio. Com pecas que exploram
o conflito entre opressor e oprimido, Harold Pinter tem sido
uma voz constante contra a participacdo dos Estados Unidos
e de seu préprio pais, a Gra-Bretanha, na invasao do Iraque.

Dizer que a Ciéncia Hoje reuniu, mais uma vez, comentaristas
excepcionais ndo chega a ser novidade. Talvez, o diferencial desta
edicao sejam relatos - escritos na primeira pessoa, quase crénicas
- de momentos importantes ligados ao prémio. E passagens
peculiares vivenciadas pelos autores - afinal, o que dizer
de um premiado que pede para cheirar os vapores
do escapamento de um carro a alcool no Brasil? Boa leitura.

NOBEL DE FiSICA

A luz deste

Oano de 2005 foi declarado
Ano Mundial da Fisica pela
Uniéo Internacional de Fisica Pu-

ra e Aplicada (IUPAP), com o en-
dosso da Organizagdo das Na-
coes Unidas, em comemoracgao
aos 100 anos do ano ‘milagroso’

do fisico de origem alema Albert
Einstein (1879-1955). Em 1905,
Einstein, aos 26 anos de idade, pu-
blicou trabalhos que deram con-
tribuigbes fundamentais para o
nosso entendimento da natureza:

i) a teoria da relatividade res-
trita, que alterou as nogdes sobre
0 espago e o tempo — mostrando
que essas duas grandezas tém ca-
rater relativo (dependem do ob-
servador) e nao absoluto, como se
pensava até entao — e estabeleceu
a famosa equivaléncia entre ma-
téria e energia (E = mc?);

ii) a analise do movimento
browniano — um fenémeno obser-
vado ainda no século 19 e carac-
terizado pelo movimento errdtico
de graos de pdlen em agua —, que
serviu de base, poucos anos de-
pois, para os experimentos que
dizimaram as tltimas davidas
sobre a realidade fisica dos ato-
mos e das moléculas;

iii) a teoria dos ‘quanta’ de luz,
na qual propés que a luz, sob cer-
tas circunstancias, se comporta
como sendo formada por particu-
las, que, em 1926, receberiam o
nome de fdétons — vale lembrar
que esse trabalho, considerado
por Einstein sua “contribuicéo
mais revoluciondria”, rendeu-lhe
o Nobel de I'isica de 1921.

Neste ultimo artigo, Einstein
propds que a luz teria natureza
dual, ou seja, além de ser uma
onda, também se comportaria
como um corptsculo. No comeco




do século passado, o cardter on-
dulatério da luz estava muito
bem estabelecido, com base em
intimeras experiéncias demons-
trando um fendémeno tipico das
ondas, a interferéncia. A hipdte-
se de Einstein permitia, por outro
lado, explicar um fenémeno cha-
mado efeito fotoelétrico, que nao
era bem entendido na época —
hoje, ele é a base de funcionamen-
to de, por exemplo, painéis sola-
res e de dispositivos que permi-
tem abrir e fechar automatica-
mente portas de elevadores. So-
mente em meados da década de
1920 apareceram evidéncias con-
cretas sobre a realidade fisica dos
fotons.

Até a década de 1950, todos os
fenémenos observados com a luz
visivel podiam ser explicados
pela teoria ondulatéria usual. Po-
rém, no inicio da década de 1960,
o laser foi inventado, e rapida-
mente se percebeu que as pro-
priedades desse tipo de luz eram
muito diferentes daquelas pre-
sentes em uma fonte comum
(lampada incandescente etc.).
Embora possa parecer que as ca-
racteristicas dinicas de um
laser sdao monocromaticida-
de (sua luz é de uma sé6 cor),
propagacado em linha reta
(diz-se que o feixe de luz é
colimado) e coeréncia (ou se-
ja, é formado por ondas mui-
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to bem sincronizadas), tudo
isso pode ser obtido com fon-
tes comuns de luz — de fato, o
fisico inglés Isaac Newton (1642-
1727), ja no século 17, observou
efeitos de interferéncia. A carac-
teristica unica dos Iasers é a for-
ma como os fétons se distribuem
dentro do feixe, de modo alea-

tério. Nas fontes de luz comum,
por outro lado, os f6tons tendem
a viajar agrupados.

Em trabalhos publicados a par-
tir de 1963, Roy Glauber, um dos
ganhadores do Nobel de Fisica
deste ano, e outros — principal-
mente, o indiano George Sudar-
shan —, formularam as bases teé-
ricas para o entendimento dessas
propriedades. Essas idéias nao
apenas explicaram o laser, mas
também serviram de base para
uma teoria detalhada do proces-
so de deteccao de fatons. Os tra-
balhos de Glauber formam a ba-
se da drea chamada dptica quan-
tica — dptica, por se tratar do es-
tudo da luz; quantica, pelo foco
em propriedades das particulas
de luz -, que tem tido desenvolvi-
mento acelerado recentemente.

As caracteristicas dos lasers
— em particular, o fato de sua luz

ser extremamente coerente —
permitiram realizar novas inves-
tigagbes muito mais detalhadas
da matéria. A histdria da ciéncia
nos ensina que, sempre que con-
seguimos ObS(—H'VE{i‘ anatureza com
maior sensibilidade, aprendemos
mais. Os outros dois laureados
deste ano, o norte-americano John
Hall e 0 alemao Theodor Hansch,
desenvolveram lasers com excep-
cional estabilidade, bem como
técnicas para estudar sistemas
atdbmicos com precisdao antes
impenséavel.

Uma das maiores contribui-
coes dessa dupla foi o desenvol-
vimento de uma técnica que per-
mite comparar, de maneira sim-
ples, um sinal de baixa freqiién-
cia — as ‘microondas’ (sim, as
mesmas usadas nos fornos de mi-
croondas!), que os-
cilam cerca de 10 »

(Alemanha).

Roy ]. Glauber » Nasceu em 1925 em Nova York (Esta-
dos Unidos). Doutor em fisica (1949) pela Universida-
de Harvard, Cambridge (Estados Unidos). Professor do
Departamento de Fisica da Universidade Harvard.

John L. Hall » Nasceu em 1934 em Denver, Colorado
(Estados Unidos). Doutor em fisica (1961) pelo Insti-
tuto de Tecnologia Carnegie (Estados Unidos). Pro-
fessor do Instituto Associado para Laboratorio de
Astrofisica (JILA) da Universidade do Colorado.

Theodor W. Hinsch » Nas-
ceu em 1941 em Heidelberg
(Alemanha). Doutor em fisica
(1969) pela Universidade de Heidelberg.
Diretor do Instituto Max-Planck de Optica
Quantica e professor de fisica da Universi-
dade Ludwig-Maximilians, em Munique
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bilhées de vezes por segundo,
isto é, 10 mil vezes mais que as
ondas de radio — com um sinal
de freqiiéncia 100 mil vezes
maior (a luz visivel). Medidas
ultraprecisas de freqiiéncia im-
plicam medidas ultraprecisas de
tempo. Atualmente, a unidade de
tempo (segundo) é definida co-
mo o tempo necessario para que
ocorram 9.192.631.770 oscila-
¢oes da radiacao capaz de exci-
tar o atomo de césio (**°Cs).

Ha diversas propostas para de-
finir a unidade de tempo utilizan-
do as oscilagdes de luz visivel em
vez das microondas. Mas como
isso permite melhorar a defini-
¢do da unidade de tempo? Sim-
ples: quanto mais oscilagdes con-
tamos em um dado intervalo de
tempo, menor se torna a impor-
tdncia de errarmos na contagem
de uma oscilagdo. A dificuldade
para usar essas transicoes para
um novo relégio estava em fazer
a contagem dessas oscilagbes na
freqiiéncia Gptica, ou seja, da luz
visivel, que oscila muito mais ve-
zes por segundo que as microon-
das. A técnica de Hansch e Hall
permite comparar a freqiiéncia
dptica diretamente com uma fre-
qiiéncia de microondas, que é
mais fécil de contar.

Ha atualmente bons grupos de
pesquisa no Brasil nas dreas de
optica quéntica e espectroscopia
a laser — esta Ultima é uma técni-
ca que permite analisar a maté-
ria com base no uso desse tipo de
luz. Em éptica quéntica, héa gru-
pos tedricos, de exceléncia in-
ternacional, na Universidade Fe-
deral de Sao Carlos, na Universi-
dade Estadual de Campinas (SP)
e, especialmente, na Universida-
de Federal do Rio de Janeiro. Gru-
pos experimentais foram criados
mais recentemente, em Belo Hori-
zonte, no Rio de Janeiro, em Ni-
terdi, em Maceid, bem como no
Instituto de Fisica da Universida-
de de Sdo Paulo e tém demonstra-
do vigor e qualidade em suas ali-
vidades. A espectroscopia a la-
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ser ja existe hd mais tempo no
Brasil, tendo se iniciado em Cam-
pinas na década de 1970, con-
tando atualmente com grupos de
alta qualidade também em Sao
Carlos e no Recife.

Medidas de alta precisdo usan-
do as técnicas de Hall e Hansch
podem conduczir a novas desco-
bertas cientificas, como o estudo
de uma possivel variacdo com o
tempo de grandezas consideradas
constantes. Além disso, medidas
ultraprecisas de tempo sio im-
portantes em aplicagoes tecnolo-
gicas, levando a melhorias, por
exemplo, do sistema GPS (sigla,
em inglés, para Sistema de Po-
sicionamento Global), usado na
aviagao comercial, entre outras
aplicacoes.

Ja as propriedades quénticas
da luz podem ter importancia na
criagdo de computadores quan-
ticos, que prometem ser mais efi-
cientes que os computadores
atuais para a resolugao de alguns
problemas, ou na chamada crip-
tografia quéantica, um tipo de téc-
nica de transmissao de informa-
¢ao considerada invioldvel.

Se o laser foi a luz do século
passado, a luz que deve iluminar
nosso caminho neste século tem
propriedades quénticas marcan-
tes, conforme a proposta revolu-
cioniria de Einstein e a descrigio
tedrica de Glauber.

Alessandro de Sousa Villar e
Paulo Alberto Nussenzveig
Instituto de Fisica,
Universidade de Sdo Paulo

NOBEL DE MEDICINA OU FISIOLOGIA

Boas idéias

0 uviamos falar, desde crian-
cas, que fatores emocionais
e alimentagdo inadequada eram
responsaveis por doencas do es-
tébmago, como gastrite e tlcera
péptica. Os médicos acreditavam
que essas doengas decorriam de
alteracoes da fisiologia gastrica,
influenciadas pelo modo de vida
dos individuos, que vinha se de-
teriorando na modernidade: hé-
bitos alimentares inadequados,
vida agitada e estresse.

A tlcera péptica era conside-
rada uma doenga incurdvel de
cardter recorrente. Melhora cli-
nica era obtida com o uso de me-
dicamentos que diminuiam a aci-
dez do estdbmago, mas, na maio-
ria das vezes, os sintomas reapa-
reciam quando a medicacao era
interrompida. Em casos mais gra-
ves, o alivio sd era obtido por ci-
rurgia e, em casos exitremos, os
pacientes acabavam morrendo
por complicacdes, como sangra-
mento ou perfuragio da ulcera.

Os ganhadores do prémio No-
bel em Fisiologia ou Medicina
deste ano mudaram o dogma mé-
dico e popular quanto as causas
da tlcera péptica, o que permitiu
uma revolugao no tratamento da
doenga.




e inconformismo

Robin Warren, um patologista
do Hospital Real de Perth (Aus-
tralia), observou, em 1979, a pre-
senca de bactérias curvas no es-
tomago de pacientes com gastri-
te e tlcera péptica, mas nao con-
seguia convencer a comunidade
médica da importdncia da des-
coberta. Argumentavam que, se
fosse relevante, o fato j4 teria si-
do descrito anteriormente. Além
do mais, o estdmago saudavel de
seres humanos era considerado
‘estéril’, ou seja, bactérias ndo po-
deriam crescer em um ambiente
tao acido.

Em 1981, Barry Marshall, um
médico residente do mesmo hos-
pital, procurou Warren para de-
senvolverem, juntos, um traba-
lho de pesquisa que consistiu na
tentativa de isolar as bactérias,
observadas anteriormente por
Warren, do estdbmago de 100 pa-
cientes. Finalmente, a meta foi
atingida no inicio de 1982 e, no
ano seguinte, os resultados foram
publicados na revista médica bri-
tdnica The Lancet. O microrga-
nismo foi considerado uma nova
bactéria, tendo sido posterior-
mente denominado|Helicobacter]

Entretanto, foram neces-
sdrios varios anos e muita deter-
minagao para que a comunidade
médica aceitasse a novidade.

Movido pela angistia da nao
aceitacdo e pela ansiedade em
demonstrar consistentemente a
importancia da descoberta, Mar-
shall se infectou, ingerindo um
caldo de cultura, contendo mi-
crorganismos vivos, para demons-
trar que a bactéria era capaz de
colonizar o estdbmago humano
previamente sadio, causando le-
sOes no Orgao, e assim preencher
os quatro postulados de Koch -

uma referéncia ao bacteriologista
alemao Robert Koch (1843-1910).

Segundo esses postulados,
uma bactéria, para ser conside-
rada causadora de uma doenca,
deve ser encontrada em todos os
individuos doentes, nas regioes
afetadas pela doenga. O H. pylori
preenchia esse primeiro postula-
do, pois era encontrado na muco-
sa do estdmago ou em dreas de
mucosa géastrica localizadas no
duodeno, no caso de pacientes
com tlcera duodenal.

0 segundo postulado reza que
o microrganismo deve ser culti-
vado a partir das lesoes e foi pre-
enchido quando, em 1982, os dois
autores cultivaram o H. pylori a
partir de fragmentos de mucosa
géstrica de pacientes com gastrite
e tlcera péptica.

Entretanto, restava demonstrar
os dois ultimos postulados: i) in-
duzir o aparecimento de doenca
em animais de experimentagao
previamente saudaveis; ii) isolar,
a partir desses animais, novamen-
te o microrganismo viavel. Como
ndo havia animais susceptiveis,
Marshall ingeriu um caldo de
cultura da bactéria e desenvolveu
uma gastrite aguda, preenchen-
do assim o terceiro postulado.
Quando fragmentos de mucosa
géstrica de Marshall foram culti-
vados e houve crescimento do H.
pylori, fechou-se o ciclo.

Ainda assim, somente no ini-
cio da década de 1990, tornou-se
impossivel ignorar a descoberta
de Warren e Marshall. A mais for-
te evidéncia do papel patogénico
do H. pylori na tlcera péptica foi
0 éxito no tratamento da doenga
com a erradicagdo da bactéria,
ue passou a ser uma pratica cli-
nica disseminada.
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Nedlands (Austrilia).

Barry ). Marshall » Nas-
ceu em 1951 em Kalgoorlie
(Australia). Graduado em

versidade da Austrélia
A Ocidental. Professor do
Laboratério de Pesquisas
do Helicobacter pylori, do Centro Médico de

(12974) pela Uni-
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J. Robin Warren » Nasceu em
1937 em Adelaide (Australia). Dou-
tor honoris causa (1997) pela Uni-
versidade da Australia Ocidental.
Patologista aposentado do Royal

Perth Hospital (Australia).

Ao conferir o prémio aos dois
médicos australianos, o Comité
Nobel reconheceu o valor de um
trabalho desenvolvido de forma
singela, mas de relevancia e apli-
cacdo pratica imediata, permi-
tindo diminuir o sofrimento hu-
mano, visto que a freqiiéncia da
doenga ulcerosa é muito elevada
no mundo todo. A observacao pa-
ciente do cotidiano associada a
uma atitude desprovida de pre-
conceilos levou Warren a levan-
tar a questao. Entusiasmo, perse-
veranga e espirito empreendedor
permitiram a Marshall confirmar
as hipoteses de Warren. Para isso,
langou mao de técnicas tradicio-
nais de cultivo de bactérias, que
muito se assemelham as adotadas
pelo quimico e microbiologista
francés Louis Pasteur (1822-1895)
héd mais de um século, demons-
trando que boas idéias e incon-
formismo fazem a diferenca.

Dulciene Maria de Magalhdes
Queiroz e Andreia Maria
Camargos Rocha

Laboratério de Pesquisa

em Bacteriologia,

Faculdade de Medicina,
Universidade Federal

de Minas Gerais
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NOBEL DE ECONOMIA

Cooperacao ou conflito?

or muito tempo, os econo-

mistas se contentaram com
a resposta do escocés Adam
Smith (1723-1790) de que a bus-
ca egoista do interesse economi-
co pelos individuos levaria ao
bem geral da sociedade, a medi-
da que a procura pelo maior ga-
nho levaria 4 maior oferta de bens
e servicos para a sociedade. Con-
tudo, o prémio Nobel de Econo-
mia deste ano para o norte-ame-
ricano Thomas Schelling e o
norte-americano-israelense Ro-
bert Aumann, por suas contribui-
¢oes a teoria dos jogos, sugere que
o conformismo dos economistas
com a harmonia social baseada
no egoismo parece ter sido dei-
xada de lado.

O método de anélise conheci-
do como teoria dos jogos foi ela-
borado pioneiramente no livro
The theory of games and econo-
mic behavior (A teoria dos jogos e
o comportamento econémico),
publicado em 1944, do matema-
tico hiingaro John von Neumann
(1903-1957), escrito em co-auto-
ria com o economista alemao Os-
kar Morgenstern (1902-1977). A
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partir dai, varios modelos de ana-
lise comegaram a ser elaborados.

Um modelo de anélise de uma
situacao de interacao baseado na
teoria dos jogos que se tornaria
famoso foi o ‘dilema dos prisio-
neiros’. Nele, dois suspeitos de
roubarem uma casa sdo presos em
celas separadas, e a policia avisa
que, caso um deles confesse e o
outro nao, aquele que confessou é
imediatamente libertado por ter
colaborado com a policia, en-
quanto o que nédo confessou sofre
uma pena de delengao mais pe-
sada (digamos, seis meses). Se am-
bos nao confessam, ambos tém
uma pena branda (digamos, um
meés), uma vez que as evidéncias
do crime nao sdo muito fortes. Se
ambos confessam, o valor da co-
laboragao para a redugédo de pena
diminui, e os dois ficam presos
por trés meses.

Se os dois ladroes forem racio-
nais, dadas as circunstancias, o
resultado serd que ambos irdo
confessar. Isso porque confessar é
a melhor resposta que um dos la-
droes pode ter em relagao a qual-
quer coisa que o outro ladrao faga:

™

se o outro ladrao nao confessar, o
melhor a fazer é confessar e ficar
livre imediatamente. Se, por ou-
tro lado, o outro ladrao confes-
sar, o melhor a fazer é também
confessar: nesse caso, a pena se
reduz de seis meses (a pena por
nao ter confessado quando o ou-
tro confessou) para trés meses
(a pena por ter confessado quan-
do o outro também confessou).

O ‘dilema do prisioneiro’ mos-
trava que, quando o ganho por nao
cooperar era maior que aquele
oferecido pela cooperagao, os in-
dividuos (ou as organizacdes) po-
deriam preferir nao cooperar en-
tre si, ainda que o resultado final
dessa nao-cooperagao fosse pior
que aquele em que todos coope-
ram mutuamente. Se, ao desres-
peitar um contrato, os ganhos séo
significativamente maiores do
que o respeitando, ha uma boa
possibilidade de que ele seja des-
respeitado. Mas, se essa for a ati-
tude geral, todos acabam em uma
situacdo pior do que aquela em
que ocorre cooperagao enlre os
participantes.

Em outros modelos de jogos,
disputas como as que acontecem
entre paises por poderio militar
poderiam gerar uma escalada
incontroldvel e o pior resultado
para todos: uma guerra. Como fo-
mentar a cooperagao ou promo-
ver o desarmamento? Ou reduzir
a possibilidade de conflito?

Foi gragas as formulagdes ma-
tematicas de Robert Aumann que
os tedricos de jogos conseguiram
demonstrar que, se a relagao en-
tre os individuos ou as organiza-
goes tem uma boa chance de du-
rar por tempo indeterminado —
e caso nao haja uma grande pres-
sa de ganhos em curto prazo —, a



cooperacdo deve se estabelecer,
mesmo em uma situagao como a
do dilema do prisioneiro. Assim,
mesmo que haja um ganho signi-
ficativo no desrespeito a um con-
trato, desde que as empresas en-
volvidas tenham a expectativa de
que a relagdo se prolongue e nio
estejam muito impacientes pela
realizacdo desses ganhos — como
poderia ser o caso se estivessem
endividadas, precisando cobrir
suas dividas —, ha uma boa chance
de a cooperacio se estabelecer.
As aplicagoes desse tipo de
andlise sao vérias. Por exemplo,
no estudo de cartéis, uma vez que
um cartel é uma situacao seme-
lhante aquela representada no
dilema do prisioneiro: se a em-
presa cumpre a determinacao do
cartel e reduz sua produgao para
aumentar o prego de mercado de
seu produto, ela ganha. Contudo,
se a empresa néo cumpre a deter-
minacao do cartel e nao reduz sua
produgéo, ela ganha ainda mais,
pois sua produgao, cujo nivel serd
normal, serd vendida a um prego
de mercado mais alto, resultado
do fato de que as demais empre-
sas do cartel estarao reduzindo a
producao delas para sustentar o
cartel. Mas, se todas as empresas
pensarem assim — é razodvel su-
por que elas pensem desse maodo,
pois empresas tendem a agir ra-
cionalmente —, nenhuma delas re-
duz sua produgdo, e o cartel fra-
cassa. A formulagao de Aumann
nos ajuda a entender, em situa-
gdes como essa, quando o cartel
pode ser bem-sucedido, apesar
dessa possibilidade de ganho.
Em 1960, Thomas Schelling
publicou um de seus mais im-
portantes livros, The strategy of
conflict (A estratégia do conflito),
em um dos auges da Guerra Fria
entre os Estados Unidos e a en-
tdo Unido Soviética. Naquele mo-
mento, a escalada armamentis-
ta e a questao da dissuasao de uma
ameacga nuclear eram centrais
para a sobrevivéncia das grandes
poténcias. Esse livro apresenta um
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Robert ). Aumann » Nasceu em 1930 em Frankfurt
(Alemanha). Doutor em matematica (1955) pelo Ins-
tituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), em
Cambridge (Estados Unidos). Professor do Centro
para Racionalidade da Universidade Hebraica de Je-
rusalém (Israel).

Thomas C. Schelling » Nas-
ceu em 1921 em Oakland,
California (Estados Unidos). Doutor em econo-
mia (1951) pela Universidade Harvard. Profes-
sor da Maryland School of Public Policy da
Universidade de Maryland (Estados Unidos).

grande numero de intuigbes im-
portantes pela aplicacao da teo-
ria dos jogos ndo apenas aos pro-
blemas das grandes poténcias,
mas também a todas as situagoes
de cooperacdo ou conflito. Vamos
mencionar sé algumas delas.

Por exemplo, uma dessas in-
tuicoes foi a de que uma das for-
mas de deter uma ameaga é tor-
nar a resposta a ela imprevisivel.
E isso ndo apenas para o inimigo,
mas também para quem esta sen-
do ameacado. Se a resposta a uma
agressao nao for perfeitamente
previsivel — inclusive para a par-
te que responde & agressao —, es-
tara sendo criado, para o inimigo,
um risco que pode ser suficiente-
mente forte para deté-lo.

Schelling também mostrou
que, em algumas situagoes, pode
ser interessante deixar para si
mesmo somente a pior opgao. Um
exemplo é o caso de um general
que elimina qualquer chance de
retirada, para deixar bem claro
ao inimigo que, em caso de ata-
que, ndo lhe restard nada a nao
ser lutar até o fim.

Outra contribuigao importan-
te de Schelling diz respeito a idéia
de ponto focal. Um ponto focal é
um elemento que se destaca em
um contexto e que permite aos
individuos coordenarem suas
decisoes, de forma a promover
um resultado melhor para todos,

mesmo quando ndo hé a possibi-
lidade de comunicagao. Exem-
plo: vocé chegou a uma pequena
cidade onde deve encontrar uma
pessoa, mas com a qual nao tem
como se comunicar para definir
o local de encontro. Se a cidade
tiver 100 casas, duas escolas e
uma igreja, a escolha mais natu-
ral é que ambos se encaminhem
para a igreja, que, por ser tinica,
se destaca do contexto. Esse tipo
de coordenacao ¢ atualmente uti-
lizado para estudar normas so-
ciais como pontos focais, instru-
mentos que permitem aos agen-
tes se coordenarem antes mesmo
de se comunicarem. Esse é o pa-
pel, por exemplo, de um clube
que seja o Unico freqiientado por
empresarios que queiram fechar
negacios.

Desse modo, os trabalhos de
Schelling e Aumann vém ajudan-
do a teoria dos jogos a se tornar
um dos instrumentos indispensa-
veis na analise dos processos de
interacao social, seja na econo-
mia, na politica ou mesmo na vida
cotidiana. Os economistas nunca
mais se satisfardo com a visdo sim-
ples de Smith.

Ronaldo Fiani

Instituto de Economia Industrial,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro
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NOBEL DAPAZ

Resisténcia e determinacao

m 27 de setembro passado,
eu aguardava, com um pou-
co de ansiedade e curiosidade,
a abertura do 8° Férum Cienti-
fico da Agéncia Internacional de
Energia Atomica (AIEA), em um
auditério do luxuoso Austria Cen-
ter Vienna. Era a primeira vez
que eu participava de um evento
cientifico na prépria agéncia e,
embora estivesse ali como um
painelista convidado, sentia um
certo desconforto, motivado por
um sentimento disseminado em
parte da comunidade cientifica
de que a AIEA é muito mais um
organismo burocritico do que
técnico/cientifico. No entanto, na
mesa diretora estavam sentados
dois fisicos de grande renome in-
ternacional, o académico Evgeny
Velikhov e Burton Richter, prémio
Nobel de Fisica de 1976, junta-
mente com Mohamed ElBaradei,
diretor-geral da AIEA. Nao tinha
conhecimento do nivel cientifi-
co deste, mas esperava que pe-
lo menos a presenga dos outros
dois cientistas daria um lastro de
qualidade ao evento. Nao poderia
supor que, semanas mais tarde,
ElBaradei estaria recebendo o
Nobel da Paz, juntamente com a
instituicao que dirigia.
Feitos os antincios iniciais,
ElBaradei tomou a palavra para a
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abertura oficial do evento. Com
um forte sotaque em inglés, mas
com clareza e competéncia, des-
creveu sua visao de como a ener-
gia nuclear deve ser utilizada pa-
ra atender as necessidades ener-
géticas da humanidade. Tratou
com desenvoltura questoes téc-
nicas — como o uso de materiais
férteis e fisseis de modo mais efi-
ciente, rejeitos radioativos, reato-
res de terceira e quarta geracao,
reatores a fusdo nuclear etc. — e
politicamente sensiveis, como a
proliferagéo e as salvaguardas nu-
cleares, em um cendrio de cres-
cente demanda energética por
parte de paises em desenvolvi-
mento. A medida que sua apre-
sentagao discorria, foi aumentan-
do minha percepc¢ao da importén-
cia da AIEA, da complexidade de
suas atribuigdes e da enorme res-
ponsabilidade sobre os ombros
daquele homem com porte de um
nobre arabe.

Andando pelos corredores da
AIEA pela primeira vez, qual-
quer visitante fica impressiona-
do com a diversidade de nacio-
nalidades de seus funciondrios,
recrutados em mais de 60 paises,
e duvida que uma instituigdo com
uma equipe tao heterogénea pos-
sa funcionar adequadamente.
De fato, a natureza do trabalho re-
alizado por essa organizagio das
Nagoes Unidas tem sido bastante
discutida e sujeita a controvér-
sias, principalmente apés seu pa-
pel na inspegdo das instalagoes
nucleares do Iraque. No entanto
— e apesar das dificuldades ine-
rentes a uma atividade em que
questdes técnicas avancgadas se
mesclam com questdes politicas
bastante sensiveis —, creio que os
funciondrios da agéncia tém ra-

o

zio em se sentir orgulhosos pela
outorga do prémio Nobel da Paz.
Desempenhar o papel de ‘Cao de
Guarda das Nagoes Unidas’, como
¢é popularmente designado o tra-
balho da AIEA contra a prolifera-
¢ao nuclear, em um ambiente no
qual as pressdes de nagdes pode-
rosas sdo inevitaveis, nao é facil.

A missdo precipua da AIEA se
estende muito além da questao da
proliferagao nuclear. Seu estatuto,
acordado pelos 138 paises-mem-
bros, estipula que a agéncia deve
procurar acelerar e aumentar a
contribuigao da energia atomica
para o desenvolvimento pacifico
e saudavel de todo o mundo e ga-
rantir que a assisténcia técnica
por ela fornecida — ou sob sua su-
pervisao —nao serd utilizada para
nenhum fim militar. Naturalmen-
te, o uso pacifico da energia nu-
clear ndo se restringe apenas a
aplicacoes na medicina e agricul-
tura, mas, principalmente, a ques-
tao de produgéao de energia, que é
politicamente a mais sensivel,
devido a aspectos de salvaguar-
das e proliferacao.

No entanto, apesar de pressoes
poderosas, os técnicos da agéncia
tém mantido uma atitude ética
de independéncia que é admira-
vel. No turbulento periodo da
Guerra do Golfo (1990) — e antes
e depois da recente invasao do



Iraque —, o seu entao diretor-ge-
ral, Hans Blix, atuando como ins-
petor chefe das Nagoes Unidas,
demonstrou forte determinacgio
ao resistir a poderosas pressoes,
mantendo sua neutralidade e in-
dependéncia profissional. De fato,
em seu relatério final, afirmou
categoricamente que nao podia
confirmar as alegagoes dos inva-
sores do Iraque, de que Saddam
Hussein teria desenvolvido armas
de destruigdo em massa.

ElBaradei, em todo esse dificil
periodo, trabalhou como um as-
sociado direto de Blix. Apesar de
permanecerem com seus choros
vazios, o presidente dos Estados
Unidos, George W. Bush, e o pri-
meiro-ministro britinico, Tony
Blair, sdo continuamente con-
frontados, perante a comunidade
mundial, pelo relatorio de Blix.

Infelizmente, apesar do ridicu-
lo a que os extremistas belicosos
foram expostos no episddio do
Iraque, a atuacdo de ElBaradei e
de seus colegas nao esta sendo
nem um pouco facilitada. Ao con-
trario, sua posigao esta sempre
suspensa por um fio muito fino.
No momento em que as pressoes
sobre ele, com relagao a questao
nuclear da Coréia do Norte, pare-
cem estar esfriando, surgem ou-
tras, fortissimas, com relagdo ao
Ira. ElBaradei tem resistido a elas
com a mesma determinagao de seu
predecessor, mas isso nao é fcil.

Assim, quando se completam
60 anos que os Estados Unidos
langaram bombas nucleares sobre
as cidades japonesas de Hiroshi-
ma e Nagasaki, acredito que o Co-
mité Noruegués do Nobel presta
um grande servigo 4 humanida-
de, valorizando o desempenho
dessa instituigao das Nagoes Uni-
das, que trabalha sob enorme pres-
sdo e limitagoes orcamentdrias,
bem como a firmeza de seus di-
retores.

Ricardo Galvao
Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (R))

NOBEL DE QUIMICA

A danca das
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moléculas

Y ves Chauvin, ganhador do
prémio Nobel de Quimica
deste ano, dedicou sua vida pro-
fissional a pesquisa e ao desen-
volvimento de novos produtos e
processos. Além de vérias publi-
cagoes cientificas, tem intimeras
patentes de invencgéo.

Desde a década de 1960, Chau-
vin vem contribuindo intensa-
mente para a drea da catélise — a
fungdo de um catalisador é ace-
lerar a velocidade de uma reagao
quimica. Ele e sua equipe sao res-
ponséveis pelo entendimento de
diferentes reagdes quimicas e pe-
lo desenvolvimento da pesquisa
em laboratdrio que foram a base
para varios processos industriais
patenteados pelo Instituto Fran-
cés do Petréleo (IFP), entre eles
o chamado Dimersol, que conta
com mais de 30 unidades em
operacao no mundo.

O Dimersol resulta na produ-
¢ao de olefinas, que sdo cadeias
formadas por hidrogénio e carbo-
no nas quais ha uma ligacao du-
pla entre dois dtomos deste 1lti-
mo elemento. Esses hidrocarbo-
netos podem ser usados para me-
lhorar o desempenho da gasoli-
na, por exemplo. Chauvin tam-
bém desenvolveu o processo Al-
fabutol, que transforma etenos
(olefinas com dois carbonos) em
1-buteno (olefinas com quatro
carbonos). Esse processo é utili-
zado por cerca de 15 unidades
industriais em funcionamento no
mundo e serd usado em outras
ainda em construgéo.

Na década de 1990, a equipe
liderada por Chauvin foi uma das
primeiras a desenvolver a catélise

homogénea, usando sais fundidos
como solventes. Isso permitiu a
realizacdo de reagoes bastante se-
letivas — ou seja, aquelas que pro-
duzem majoritariamente um de-
terminado produto — e que permi-
tem separar o metal usado como
catalisador dos produtos obtidos.
Outra grande vantagem desse pro-
cesso é a substituicao de solven-
tes organicos, prejudiciais ao meio
ambiente, por sais fundidos.

Chauvin dividiu o Nobel de
Quimica deste ano com outros dois
pesquisadores, Richard Schrock,
do MIT (sigla, em inglés, para Ins-
tituto de Tecnologia de Massachu-
setts), e Robert Grubbs, do Caltech
(Instituto de Tecnologia da Cali-
férnia). O trio levou o prémio prin-
cipalmente por trabalhos realiza-
dos na area de metdtese e que fo-
ram imprescindiveis para o desen-
volvimento da catélise.

A metatese — que, em grego, sig-
nifica algo como ‘troca de lugar’ —
envolve a recombinacao de duas
moléculas através da quebra e da
recomposicdo de uma dupla liga-
¢io, possibilitando a troca de lu-
gares de agrupamentos atomicos.
Podemos imaginar a metatese
como uma danga de salao em que
os casais (moléculas) trocam de
parceiros (agrupamentos atomi-
cos). Essa substituicdo permite,
por exemplo, que duas olefinas
- uma com alto nimero de car-
bonos e outra com baixo name-
ro desse elemento — reajam e for-
mem um composto intermedia-
rio com um catalisador metélico,
resultando, apds a separacao do
catalisador, em duas olefinas de
nimero de carbonos intermedia-
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Yves Chauvin » Nasceu em 1930 na Franca. Gra-
duado em quimica (1954) pela Escola de Quimi-
ca, Fisica e Eletrdnica de Lyon (Franca). Diretor
honorario de pesquisas do Instituto do Petré-
leo, em Rueil-Malmaison (Franca).

Robert H. Grubbs » Nasceu em 1942 em Calvert

City (Estados Unidos). Doutor em quimica (1968)

pela Universidade Columbia, de Nova York (Es-

tados Unidos). Professor de quimica do Intituto

de Tecnologia da California (Caltech), em Pasa-
dena (Estados Unidos).

Richard R. Schrock » Nasceu em
1945 em Berne (Estados Unidos).
Doutor em quimica (1971) pela Universidade
Harvard (Estados Unidos). Professor de quimi-
ca do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), em Cambridge (Estados Unidos).

rio. I uma das reagdes quimicas
mais fascinantes da catélise.

Na década de 1970, Chauvin
explicou essa reacdo, ao propor
produtos intermediarios que sé
foram identificados 10 anos mais
tarde. Tornou-se, assim, pioneiro
na descoberta do mecanismo da
metatese de olefinas — hoje, de-
nominado mecanismo de Chau-
vin. Destacou alguns metais que
atuam como catalisadores nessa
reacdo, uma vez que ela nao tem
equivalente em quimica orga-
nica classica. Posteriormente,
Schrock e Grubbs aprimoraram
esse processo, desenvolvendo
catalisadores mais eficientes.
Atualmente, a metdtese é usada
na inddstria quimica para a ob-
tencao de diversos produtos, co-
mo farmacos e plasticos especiais.

Além da atividade de pesqui-
sa aplicada, Chauvin também de-
senvolveu no IFP trabalhos em
quimica baésica, area pela qual
sempre demonstrou grande pai-
xa0. De um grande rigor cientifi-
co — apesar de nao trabalhar no
meio académico —, orientou vé-
rias teses de doutorado e estagios
de pos-doutorado. Sempre pre-
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sente no laboratdrio, tinha espe-
cial prazer em discutir as reacoes
que estavam sendo realizadas e
entender o que estava ocorrendo
no reator, imaginando as ligagoes
moleculares e construindo mode-
los tedricos que englobassem as
diferentes etapas do processo.
Discreto, Chauvin passou mais
de 40 anos trabalhando no mes-
mo escritério, abrindo mao de di-
versos cargos para poder seguir
sua pesquisa, que é o que real-
mente sempre gostou de fazer.
Recordo-me de sua paixao pelos
trabalhos praticos no laboratério.
Sempre pronto a ajudar, nao per-
dia a oportunidade de fazer reve-
zamento para cuidar dos reatores
na hora do almoco, quando nao
podiamos parar nossas reagoes.
Sempre atento ao que acontece
no meio cientifico, Chauvin fre-
qientava com assiduidade a bi-
blioteca do IFP, mostrando-se en-
tusiasmado com os avangos cien-
tificos recentes. Guardo na lem-
branga o dia em que fomos recep-
ciona-lo no aeroporto em Porto
Alegre (RS), em 1993. Chegando
ao estacionamento, com sua usual
curiosidade, pediu-nos para ligar
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o0 carro, que era a alcool, indo di-
reto examinar os vapores que
saiam do cano de descarga — vale
lembrar que o dlcool é uma so-
lugao brasileira inexistente na
Europa.

Além da quimica, essa imen-
sa curiosidade estende-se a outras
areas, como histéria e linguas.
Dotado de ampla cultura geral,
Chauvin rapidamente aprendeu
a ler o portugués, ao auxiliar na
elaboragdo de meu trabalho de
doutorado. Na época, eu era estu-
dante do Programa de Pods-gra-
duagao em Engenharia de Minas,
Metaltrgica e de Materiais da Es-
cola de Engenharia da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do
Sul e obtive uma bolsa de douto-
rado-sanduiche da Capes (Coor-
denagao de Aperfeigpamento de
Pessoal de Nivel Superior) para
passar um ano na Franca.

Hoje, aos 75 anos, Chauvin
mantém o espirito curioso, o en-
tusiasmo, a humildade e a criati-
vidade que fazem dele, além de
um grande cientista, uma pessoa
tnica, com quem tive o privilé-
gio de ter trabalhado. Sinto-me
afortunada por, ainda hoje, po-
der desfrutar de sua amizade e
seus ensinamentos. Estes, ao lon-
go dos anos, além do conheci-
mento cientifico, mostraram-me
que o éxito na pesquisa esta pro-
fundamente relacionado com a
capacidade de trabalhar em equi-
pe, de dialogar e de colaborar. Sua
discricao, humildade e opcao de
vida ajudam a entender suas de-
claragdes recentes para a impren-
sa: “Meus colegas norte-america-
nos fizeram um trabalho consi-
deravel. Foi gragas a eles que eu
ganhei o prémio. Porém, fiquei
mais feliz quando fiz a descober-
ta do que agora, com o Nobel.”

Sandra Einloft

Faculdade de Quimica,
Pontificia Universidade
Catdélica do Rio Grande do Sul
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O jogo do opressor
e do oprimido

A premiacio de Harold Pinter
com o Nobel de 2005 foi
uma das mais polémicas nos tlti-
mos anos, pois o agraciado tem
sido uma das vozes mais contun-
dentes contra o envolvimento dos
Estados Unidos e de seu préprio
pais, a Gra-Bretanha, no conflito
iraquiano. A politica, na verda-
de, tem sido uma constante na
vida e na obra do autor de algu-
mas das pegas mais inlrigantes e
instigantes escritas em inglés a
partir da segunda metade do sé-
culo passado.

As pecas de Pinter causaram
a principio grande estranhamen-
to. Puablico e critica tiveram di-
ficuldade de compreender obras
que aparentemente seguiam os
ditames do realismo cénico. Em-
bora o didlogo fosse quase banal
em sua brutal cotidianidade, nao
havia clareza quanto as reais mo-
tivagoes dos personagens e das
causas do clima de ameaga que
os cerca. Por que o sexagenario
Bert espanca até a morte Riley,
um negro cego que ele nem co-
nhecia, em O quarto (The room,
1957), a primeira pega do autor?
Por que Stanley, em A festa de
aniversdrio, também de 1957,
se deixa dominar pelos dois es-
tranhos que aparecem na pen-
sdo onde mora? Sao perguntas
que aparentemente ficam sem
resposta.

Pinter nunca pretendeu apre-
sentar algum tipo de tese politi-
ca, social ou filoséfica. Ele sem-
pre esteve mais interessado em
construir, através do didlogo e da
interacgao dos personagens, situa-
¢cOes que encenam Sempre o jogo

do opressor e do oprimido. Sao
os mecanismos de opressao que
se estabelecem entre os indivi-
duos em situagoes sociais bas-
tante intimas os temas mais
caros a Pinter. Ele esta sempre
anos mostrar quao estranho e
ameacgador o cotidiano mais
banal pode ser. Talvez a obra
que melhor ilustre isso em
sua primeira fase seja Vol-
ta ao lar (Homecoming,——
1964), na qual os homens
de uma familia de classe
operdria convencem a mu-
lher do filho mais velho,
que voltara a visitar a fa-
milia, a se prostituir.

No final da década de
1960, os temas, personagens e
a propria forma das pecas de
Pinter se modificam. Nas primei-
ras pegas, o espago era facilmen-
te reconhecido, e o enredo se
desenrolava em poucas horas ou
no maximo alguns dias, como se
o autor se preocupasse em Tes-
peitar as classicas unidades de
tempo e espaco. Além disso, a
acao se desenvolvia toda através
da interagao dos personagens ge-
rada pelo didlogo. E o lugar da

acao adquire maior indefinigao.
Em Siléncio (Silence, 1969), o
autor indica apenas que o palco
contém trés espagos. Agora, no
lugar do dialogo, ha mondélogos

simultineos que tecem narrativas
individuais que se cruzam sem
se completarem inteiramente. As
longas falas que compdem essas
pecas sio cheias de reticéncias,
siléncio, pausas, tao importantes
quanto o que é dito.

Harold Pinter » Nasceu em 1930 em Hackney, dis-
trito de Londres (Inglaterra). Em 1948 foi aceito pela
Royal Academy of Dramatic Art e, em 1951, pela Cen-
tral School of Speech and Drama, como dramaturgo.
Publicou seus primeiros poemas em 1950 e estreou
como dramaturgo em 1957. Desde 1973 é reconheci-
do tanto por sua literatura quanto por sua luta pelos
direitos humanos. Ele é autor de pecas para radio, televisao e cine-
ma e também tem uma contribui¢ao pioneira como diretor.
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Diante de pecas como Traigdo
(Betrayal, 1978) ou Vozes fami-
liares (Family voices, 1981), os
criticos se perguntavam se Pin-
ter havia simplesmente se langa-
do em um subjetivismo radical
sem qualquer preocupagao so-
cial mais evidente. Nessa época,
Pinter trabalhava na adaptagao
cinematografica da obra de Mar-
cel Proust, Em busca do tempo
perdido, um projeto em parceria
com o diretor Joseph Losey que
nunca se concretizou. Semelhan-
temente ao escritor francés em
seu ciclo romanesco, Pinter, em
suas pecas dessa época, se inte-
ressa pelo modo como a cons-
ciéncia individual da sentido a
propria vida e ao mundo. Esse pro-
cesso extremamente complexo
inclui desvios e omissoes atra-
vés dos quais os personagens pro-
curam mascarar sua méa-fé. E o
choque dos diferentes soliléqui-
os que revela os buracos negros
das narrativas que os persona-
gens constroem para contar os fa-
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tos fundamentais de suas vidas.
O conflito, aspecto basico do dra-
ma, estd, nessas pecas, portanto,
no confronto entre narrativas que
se contradizem e se explicam
mutuamente.

Em um terceiro momento de
sua carreira, Pinter escreve pecas
classificadas pelos criticos como
abertamente politicas. Em Sai-
deira (One for the road, 1984),
ele apresenta o retrato de um tor-
turador, estuprador e assassino a
servigo de um estado totalitario.
A lingua das montanhas (Moun-
tain language, 1988) dramati-
za, em uma série de quatro cenas
mais ou menos independentes,
o assassinato cultural de uma co-
munidade através da proibigao
de seu dialeto. Em De cinzas a
cinzas (Ashes to ashes, 1996), um
casal confronta de forma ambi-
gua a violéncia sexual experi-
mentada pela mulher com o des-

tino de tantas outras vitimas des-
se tipo de violagao. Como em ou-
tros momentos de sua carreira de
dramaturgo, nessa sua ‘fase poli-
tica’, menos do que propor um
panfleto politico, Pinter quer le-
var o espectador a confrontar si-
tuagdes que ele talvez preferisse
varrer para debaixo do tapete.

Em sua obra dramética vasta e
multifacetada — composta de 29
pecas e vérios roteiros cinema-
tograficos —, Pinter mantém uma
constante: a firme decisao de
considerar o teatro uma arte que
conjuga o social, o individual e o
politico.

Roberto Rocha
Faculdade de Letras,
Universidade Federal
do Rio de Janeiro
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Franklin Rumjanek

Instituto de Bioguimica Médica, Universidade Federal do Rio de Janeiro

sterdides e cometas sempre atrairam a aten-

cdo de astrénomos, profissionais e amadores,
nao so6 por sua beleza intrinseca, mas também pelo
risco potencial — ou real — que representam para
nos, terrdqueos. Choques contra a Terra de asterdides
de todos os tamanhos nao sao novidade. Colisoes pas-
sadas deixaram marcas que nao s6 permitiram a
reconstrugdo cronoldgica dos eventos, com as devi-
das implicagdes na histéria de nossa biosfera, como
também deram origem a uma especialidade da as-
trofisica dedicada a estudar o comportamento des-
ses pedregulhos desgarrados.

O alto interesse e investimento na pesquisa so-
bre asterdides e cometas ficou bem demonstrado no
dia 4 de julho ultimo, com o tiro certeiro disparado
pelos cientistas da Nasa, a agéncia espacial norte-
americana, contra o cometa Tempel 1, para investi-
gar a composicao de suas camadas mais profundas.
Outro feito digno de registro foi o pouso suave da
espagonave Near, em fevereiro de 2001, no asteréide
Eros 433, uma grande pedra de cerca de 30 km de
comprimento. Antes da ‘aterrissagem’, a Near obte-
ve imagens impressionantes do asteréide, a apenas
300 km de distdncia, que revelaram ao mundo o
movimento de rotacdo da ‘banana gorda’, como os
cientistas o apelidaram. Ndo podemos esquecer a
observacao minuciosa da colisao dos 20 fragmentos
do cometa Shoemaker-Levy contra Jupiter, em 1994.
As imagens mostraram choques cataclismicos
seqlienciais contra o planeta gigante. Os efeitos des-
ses choques foram surpreendentes, principalmente
porque se previa que os fragmentos do cometa, de
massa infinitesimal se comparada a de Japiter, difi-
cilmente seriam observados por nés. Se a Terra ti-
vesse sido o alvo, o Shoemaker-Levy teria certamente
provocado a extingdo da vida, pelo menos na super-
ficie. Em tempo: o enorme campo gravitacional de
Japiter atua como um verdadeiro escudo protetor
para a Terra.

De onde vém os asteréides mais préoximos? Do
cinturao de Kuiper, regiao situada depois de Plutao
e assim chamada em homenagem ao astrénomo ho-
landés Gerard Kuiper (1905-1973). Somando aque-
les asterdides situados entre Marte e Japiter e no
cinturao de Kuiper, calcula-se que existam ai pelo

menos um bilhao, dos quais apenas cerca de 30 mil
ja estao classificados e incluidos em uma lista para
monitoragdo constante. Um niimero tao grande tor-
na praticamente impossivel calcular que forgas em-
purrardo um deles em nossa diregao. E quando.
Apesar disso, algumas providéncias foram tomadas,
como a elaboragdo, em um congresso na I[talia, em
1999, da ‘escala de Turim’, que calcula a probabili-
dade de colisido de objetos com a Terra, levando em
conta massa, velocidade, 4ngulo de entrada e outros
fatores. Essa escala deveria funcionar como uma es-
pécie de alerta. Seguindo a mesma linha de pensa-
mento, o Laboratério de Propulséo a Jato, da Nasa,
criou um sistema automatizado de sentinela espa-
cial. Seria o caso de supor que, com todo o acervo
tecnolégico disponivel, além de uma vigilancia cons-
tante feita por um dedicado grupo de cientistas e
amadores, a auséncia de
noticias significaria que
nada de ruim esta por acon-
tecer. “No news is good
news.” Infelizmente, isso
estd longe da verdade.
Dois asterdides, um em
1991 e outro em 1993,
passaram ‘raspando’ pela
Terra e sé foram notados
depois disso. Acredita-se
que tais eventos ocorram mais ou menos duas vezes
por ano. O problema é que objetos com centenas de
metros e que poderiam destruir dreas imensas nao

nao conseguem

conseguem ser detectados por nenhum telescépio
situado na Terra, a menos que estejam a poucos dias
de distdncia. Na prética, se um asteréide do tama-
nho de uma montanha se aproximasse da Terra com
uma velocidade de 50 mil a 100 mil km/h, teriamos
mais ou menos 48 horas de aviso, o que mal dé para
acertarmos nossas dividas. De qualquer modo, tere-
mos uma prova em breve. O asteréide 2004 MN4 vai
passar a apenas 30 mil km da Terra em abril de 2029,
o que em termos astronOmicos equivale a um tiro de
raspao. Nesse caso, o que representaria um minascu-
lo erro de calculo? A diferenca entre um belissimo
espeticulo e a resposta definitiva para uma das mais
antigas perguntas da humanidade.
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A popularizacdo dos
dinossauros - no cinema,
na televisdo e em
grandes parques de
diversao — envolve gastos
de centenas de milhdes
de dolares, mas muitos
outros organismos
fosseis merecem,

se ndo recursos tao
grandes, ao menos

a mesma aten¢ao

dos paleontélogos.
Entre eles estdo certas
estruturas geologicas,
os estromatolitos,
formadas pela a¢do

de microrganismos

e essenciais para a
reconstituicdo da
historia da vida na Terra.
Hoje, por mais incrivel
que possa parecer, tais
fosseis estdo muito
proximos de nés:

nos pisos de modernos
shopping centers,

onde as pessoas
caminham sobre eles
sem se dar conta

de seu enorme valor
cientifico e cultural.

William Sallun Filho
Instituto Geoldgico,
Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo
Thomas Rich Fairchild
Institufo de Geociéncias,
Universidade de Sdo Paulo
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Desde os primérdios da vida na Terra, hi pelo menos 3,5 bilhoes de

Figura 1. Os
estromatolitos
apresentam
duas formas
mais comuns:
domica ou
colunar (esta
simples ou
ramificada)

anos, comunidades de microrganismos que vivem
fixos a rochas e outros substratos, em ambientes
aquédticos, constroem estruturas laminadas com-
plexas, chamadas de ‘estromatoélitos’. Tais estrutu-
ras, que apresentam camadas superpostas de mi-
nerais (principalmente calcdrio), resultam da
interagao desses microrganismos com o meio a sua
volta, em uma mistura de processos metabdlicos e
de sedimentacdo de material particulado.

Os estromatolitos podem ser reconhecidos por
suas laminas internas finas e convexas e por apre-
sentar, em geral, a forma de domo ou coluna (fi-
gura 1). Sdo considerados fdsseis porque consti-
tuem evidéncias de atividades biolégicas ocorri-
das no passado, mesmo que na grande maioria
dos casos 0os microrganismos responsaveis por sua
formacao nao tenham sido preservados nessas 1a-
minas, pois se decompoem rapidamente apds a
morte.

GEOCIENC

Primeiras descobertas

Os primeiros estromatélitos foram descritos na pri-
meira parte do século 19, mas esse nome — criado
a partir das palavras gregas stroma (manta, tapete)
e lithos (pedra) — s6 comecou a ser usado em 1908.
Suspeitava-se, desde o inicio, de sua origem biolo-
gica, mas essa confirmagdo s6 veio na década de
1930, com estudos de estromatélitos modernos (em
formagédo hoje).

Démico Columar
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Duas décadas depois, gedlogos russos percebe-
ram que era possivel, em vérias localidades, esta-
belecer uma correlagdo entre essas estruturas e
rochas sedimentares de idade pré-cambriana. Tal
descoberta indicou a existéncia de atividade bio-
légica muito antes da explosao de vida (o surgi-
mento de grande variedade de invertebrados mul-
ticelulares) que, segundo o registro fossilifero,
ocorreu hé cerca de 542 milhées de anos de idade,
no inicio do periodo Cambriano.

Um novo estimulo para o estudo dessas estrutu-
ras surgiu no comego da década de 1960, com a
descoberta de estromatélitos modernos ao longo de
dezenas de quilémetros da costa de Shark Bay, no

Cianobaciérias atuais

Figura 2. Estromatélitos modernos
(em formacdo) na regido de Shark
Bay, na Australia

oeste da Australia (figura 2), e
pela identificagao de alguns des-
ses fésseis entre os mais antigos
do planeta (com até 3,5 bilhoes
de anos). A chamada corrida es-
pacial também despertou inte-
resse em estromatélitos (e nos
microfésseis associados), pois a
Agéncia Espacial Norte-ameri-
cana (Nasa) buscava formas sim-
ples de organismos atuais e fosseis para especular
sobre vida em outros planetas.

Formacao
e fossilizacao

Na maior parte dos casos, um estromatdélito sé é
formado quando uma comunidade de microrganis-
mos consegue se fixar a um substrato e proliferar
em &guas limpidas e bem iluminadas, formando
uma ‘esteira microbiana’. Os principais componen-

Cianobactérias fasseis

P

Tomas llamentosgs colomaes
&m rsimmatoiio

Foreas cocoidais - sem Dilicagdo

formas cocodan - ficasay

Formas cocoidaly
Grupo Dambgd - ProlemapSicn

Cdlula cocoddal individua
Grupo Paranod - Proteroa®icn
o Minas Geeals

Formes filameniosss

Grupo Bambui - Proderogdice « Godls

Figura 3. As cianobactérias, uns dos organismos formadores dos estromatélitos, como sao hoje e na forma fassil
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tes dessas esteiras sdo as cianobactérias (figura 3).
Esses organismos realizam fotossintese semelhante
a das plantas verdes (liberando oxigénio, diferente-
mente da fotossintese anoxigénica de outras bacté-
rias) e costumam secretar abundante mucilagem,
substdncia pegajosa que protege as células e man-
tém a populagdo unida e aderida ao substrato.

Com o tempo, a acumulagdo de sedimentos
depositados obriga a comunidade a criar uma nova
esteira logo acima. Enquanto as cianobactérias e
os demais organismos conseguem captar luz e
evitar soterramento, as laminas vao se suceden-
do, gerando uma estrutura em forma de coluna ou
domo — o estromatélito. As caracteristicas da la-
minagao (figura 4) sao determinadas pelo balango
entre o crescimento descontinuo das colénias mi-
crobianas, que depende das condigbes ambien-
tais (quantidade de luz, temperatura, nutrientes
e oufras), e o acimulo de sedimentos dentro das
esteiras.

Os estromatdlitos, porém, s6 entram no registro
geolégico como fésseis se tiverem sido litificados,
ou seja, transformados em rocha. Isso pode acon-
tecer de trés maneiras diferentes, mas nao neces-
sariamente exclusivas: 1) através da precipitacao
de carbonato de célcio (calcédrio) ou da acumula-
¢ao de sedimento fino dentro das laminas. A fotos-
sintese, em alguns casos, induz a precipitacao de
calcario pela retirada de bicarbonato e diéxido de
carbono da dgua, iniciando a litificagdo da esteira
— essa precipitagio é mais freqiiente na zona de
decomposicao da esteira microbiana, no interior
do estromatdlito, devido a acgao de bactérias que se
nutrem de materiais orgdnicos, ou em zonas ainda
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mais profundas, por processos quimicos inorga-
nicos; 2) pela aglutinagdo de pequenos graos de
sedimento na mucilagem pegajosa das ciano-
bactérias; e 3) quando cianobactérias filamentosas
se movimentam em direcdo a luz, aprisionando
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graos em um emaranhado de filamentos.

Excepcionalmente, esses microrganismos podem
ser ‘petrificados’ pelo preenchimento dos seus es-
pacos internos por silica, o mesmo processo que
gera a ‘madeira petrificada’. A silicificacao as vezes
revela detalhes das células e das colénias em diver-
sos estdgios de desenvolvimento e decomposigao.

O crescimento da comunidade microbiana pre-
cisa superar a acumulagao de sedimento, senao a
esteira serd soterrada, sem formar o estromatdlito.
Nessa luta pela sobrevivéncia, as cianobactérias —
pelo crescimento ou pelo deslocamento — buscam
a melhor posicdo possivel para receber a luz solar.
Isso leva a maior espessamento de alguns locais,
com a esleira se elevando acima dos sedimentos
em ltorno e criando, assim, a laminagdo convexa
tipica da maioria dos estromatdlitos.

Figura 4. Esquema de formacao dos estromatélitos e detalhes

de estromatélitos atuais, em Shark Bay, na Austrélia (A e B)
e em Laguna Figueroa, no México (C)

O desenvolvimento e as caracteristicas gerais
dos estromatdélitos, portanto, dependem de fatores
tanto ambientais (profundidade, clareza, salinidade
e energia da dgua, grau de exposigio ao ar, cons-
tincia das condigdes do habitat e outros) quanto
biolégicos (espécies de organismos presentes na
esteira e suas taxas de crescimento e producao de
mucilagem). Isso torna possivel avaliar, com base
nessas estruturas, as condigoes climaticas, paleo-
geograficas e ambientais da época em que foram
formadas, no passado da Terra.
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A transformacao
da vida na Terra

Os estromatélitos estdao entre as evidéncias mais
antigas de vida em nosso planeta: alguns datam de
até 3,5 bilhdes de anos atrds. Os microrganismos
que 0s construiram, portanto, teriam surgido nos
mares do éon Arqueano, a primeira etapa do cha-
mado tempo geoldgico, entre 4,1 e 2,5 bilhodes de
anos atras (figura 5). O Arqueano comegou quando
a crosta terrestre se formou (essa é a idade das
mais antigas rochas conhecidas). Os estromatélitos
tornaram-se mais abundantes e diversificados no
éon Proterozdico, entre 2,5 bilhdes e 542 milhaes
de anos atras, quando os mares rasos favoreceram
a expansao das esteiras microbianas e esses orga-
nismos dominaram o mundo.

Esse habitat ilimitado, porém, comegou a ser
restringido com o surgimento de seres multicelu-
lares, no final do Proterozdico, e com a irradiagio
acelerada de invertebrados no Cambriano, periodo
que deu inicio ao éon Fanerozéico (de 542 milhdes
de anos até hoje). Devido a competicao por espacgo
e a predagdo, os organismos construtores de estro-

matélitos acabaram restritos a ambientes indspi-
tos (com niveis elevados de salinidade, alcalini-
dade, acidez, temperatura e exposigdo ao ar) para
organismos mais complexos. Mesmo assim, ha es-
tromatélitos fosseis formados em todo o Fanero-
zb6ico, inclusive no Brasil, onde se destacam os dos
periodos Permiano (de 300 a 250 milhées de anos
atrds), Cretaceo (especialmente entre 110 e 65 mi-
lhoes de anos atras) e Quaterndrio (especialmente
dos tltimos 3 mil anos).

Além de representar uma curiosidade micro-
biana entre os fdsseis, os estromatélitos desempe-
nharam um tremendo papel em relagdo a transfor-
macao da Terra no planeta habitavel que é hoje. Se
imaginarmos viajantes espaciais analisando a Ter-
ra a distincia, hoje, a descoberta surpreendente
nao seria a cor azul do planeta, mas o alto percen-
tual de oxigénio livre em sua atmosfera (21%). O
oxigénio pode ser produzido e se acumular através
da quebra, pela luz solar, de moléculas de dgua na
alta atmosfera, mas esse processo nao permitiria
chegar ao volume atual. Diante disso, os viajantes
espaciais s0 poderiam concluir que a origem e
manutengdo do nivel atual de oxigénio na atmos-
fera terrestre se devem a um processo biolégico: a
fotossintese oxigénica.
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2,0 L5

" g
=]
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d
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Figura 5. A linha do tempo geoldgica e biolégica, definida a partir de estudos de rochas e fésseis, permite situar o surgimento da vida
e os principais eventos da evolugao na Terra
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E quais foram os primeiros or-
ganismos a fazer isso? As ciano-
bactérias, com registro compro-
vado desde pelo menos 2,7 bi-
lhoes de anos atras, segundo evi-
déncias geoquimicas em petrd-
leo da Australia, e provavelmen-
te desde bem antes dessa data,
como é fortemente sugerido, em-
bora nao tao diretamente, pelo
registro arqueano de estromaté-
litos. Diversas evidéncias geold-
gicas — em especial a concentra-
cao entre 3 e 2 bilhdes de anos
atras das formacoes ferriferas se-
dimentares, que exigiram niveis
elevados de oxigénio livre (inclu-
sive os depésitos brasileiros do
Quadrilatero Ferrifero e da Ser-
ra dos Carajds), e o surgimento
hd 2,5 bilhdes de anos de am-
plas plataformas calcarias habitdveis por esteiras
microbianas — apontam que a transformacao da
atmosfera terrestre do estado anéxico original para
o oxidante teria ocorrido entre 2,2 e 1,8 bilhdes de
anos atras, gracas a fotossintese das cianobactérias.

Estromatolitos
no Brasil

Quem primeiro identificou estromatélitos no Bra-
sil (de forma pioneira em toda a América Latina)
foi o eminente gedlogo Fernando Flavio Marques
de Almeida, no inicio da carreira, em 1944, quan-
do tais estruturas ainda eram pouco conhecidas no
mundo. Almeida (ver ‘Gedlogo polivalente’, em CH
n° 208) designou os estromatélitos que encontrou
ao sul de Itapeva (SP) como Collenia itapevensis
(figura 6). Foi o primeiro registro no Brasil de f6s-
seis comprovadamente pré-cambrianos (Proterio-
zbico). Reanalisando alguns dos afloramentos des-
critos por Almeida ha mais de 60 anos, os autores
deste artigo constataram que suas descrigdes e in-
terpretacdes dos mesmos continuam vélidas.
Muitos dos locais descritos por Almeida ainda
existem, mas o avango da mineragiao de calcério
para cal e cimento tem destruido dreas onde ocor-
rem estromatdlitos. Agoes conjuntas entre as
mineradoras e governos municipais no sentido de
criar parques tematicos ou sitios paleontolégicos
poderiam permitir a preservagido dessas éreas.
Outros estudos surgiram a partir da descoberta
inicial de Almeida, e hoje se conhecem estroma-

Figura 6. Imagens de Collenia itapevensis, primeiros estromatélitos descritos
no Brasil, em 1944

télitos em varias localidades no Brasil (figura 7).
O préprio Almeida, nas décadas seguintes, descre-
veu ouftras ocorréncias: as primeiras em rochas
fanerozdicas (do periodo Permiano, entre 286 e
245 milhoées de anos atras) descobertas no Brasil,
no Alto Araguaia (MT), em 1954; novas estruturas
em rochas proterozoicas na regiao entre Itapeva
(SP) e Castro (PR), em 1957; e outras de idade
proterozéica perto de Corumbéa (MS), em 1958, a
oeste de Cuiaba (MT), em 1964, e préximo a Bo-
nito (MS), em 1965.

Influenciados pelas pesquisas iniciais de Almei-
da, o quimico Jodo José Bigarella e o geélogo Riad
Salamuni (1927-2002), da Universidade Federal
do Paran4, iniciaram estudos de estromatélitos ao
norte de Curitiba, na década de 1950, e o gedlogo
francés Jacques Cassedanne e outros, em Minas
Gerais e no Planalto Central, na década de 1960.
A partir de 1970, esses estudos foram ampliados e
aprofundados no Brasil, como no resto do mundo,
em parte pelos motivos ja citados, mas tambhém em
funcao de grandes projetos de geologia desenvolvi-
dos por drgaos estatais e empresas particulares e da
expansao dos cursos de graduacio e pds-graduagio
em geologia no pais. Dezenas de novos sitios de
estromatoélitos foram descobertos em praticamente
todas as regides de calcarios proterozéicos, princi-
palmente em rochas neoproteozéicas (de 1 bilhao
a 542 milhoes de anos) no Parand, em Minas Ge-
rais, em Goids e no Distrito Federal.

Também se percebeu, nessa fase, que havia
estromatélitos em calcarios do Quadrildtero Fer-
rifero, em Minas Gerais, datados mais tarde em
mais de 2 bilhoes de anos, o que os torna os mais
antigos fdésseis do Brasil. Na Bahia, descobriu-se,
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Figura 7.
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a partir da década de 1980, ampla distribuigéo e
variedade dessas estruturas nas rochas protero-
zbicas da Chapada Diamantina. Na mesma época,
técnicos da Petrobras encontraram estromatélitos
em calcarios marinhos do Cretdceo nas bacias
costeiras, e pesquisadores das universidades fize-
ram o mesmo em rochas permianas das bacias
dos rios Parand, na regido Sudeste, e Parnaiba, na
regiao Norte. Estromatdlitos recentes a sub-recen-
tes também foram reconhecidos na Regido dos
Lagos, no Rio de Janeiro, e estdo sendo intensa-
mente estudados.

Um aspecto interessante é que, em algumas das
formacoes geoldgicas brasileiras com estroma-
tolitos, especialmente as do neoproterozéico, no
Centro-oeste, ocorreu a silicificagao dos microrga-
nismos que os formaram (como mostrou a figura
3). Isso abre a possibilidade de vislumbrar como
era a vida nesse passado distante.
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Quando falamos em paleontologia imaginamos
que, para encontrar algum fassil, é preciso ir a
lugares remotos, pouco convencionais para a maio-
ria das pessoas, ou participar de alguma escava-
¢do. Hoje, no entanto, rochas e fésseis interessantes
podem, em alguns casos, ser encontrados dentro
de edificios nas grandes cidades. E nao estamos
falando de museus.

Na cidade de Sao Paulo é possivel observar
estromatolitos em diversos prédios, como alguns
shopping centers. O curioso é que, nesses empoé-
rios de consumo sofisticados, provavelmente as ro-
chas fossiliferas mais comuns sdo mdarmores de
cores variadas — em geral beges, amarelados, cin-
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zentos ou rosados — provenientes de uma so pe-
dreira ao sul de Ouro Preto (MG) (figura 7). Esses
mérmores registram a presenca de microrganis-
mos muito simples, bactérias fotossintetizantes
(cianobactérias) que viveram hd mais de 2 bilhoes
de anos. Sdo nada menos que os fésseis mais an-
tigos da Ameérica Latina!l

Esses estromatolitos, do chamado Supergrupo
Minas, com idade entre 2,1 e 2,4 bilhdes de anos,
podem ser vistos nos pisos dos shoppings Ibirapuera
e Eldorado, na capital paulista, em diferentes an-
dares (figura 8). A bem da verdade, é preciso dizer
que, nas rochas usadas nos pisos desses shoppings,
os detalhes quase foram apagados pelos processos
geoldgicos que transformaram o calcdrio original

Scn

Figura 9. Fossil de amonite em marmores no piso
do Shopping Eldorado, em Sao Paulo

Figura 8. Estromatélitos
(com 2,1a 2,4 bilhdes
de anos), do Supergrupo
Minas, na pedreira

em Minas Gerais

e nos pisos dos shoppings
Ibirapuera e Eldorado,
em Sao Paulo

em marmore. Pode-se ver hoje apenas a forma ex-
terna. A laminacao interna foi quase toda destruida
pela recristalizagao da rocha. O bom observador
logo percebe que as placas de marmore apresen-
tam dois padroes basicos: um que parece ‘pele de
onca’, caracterizado por formas entre circulares e
elipticas densamente agrupadas; e outro que lem-
bra uma série de faixas paralelas nao uniformes.
A ‘pele de onga’ é produzida por cortes transver-
sais e as bandas por cortes longitudinais dos
estromatdlitos colunares originais.

Esse mdrmore reveste as paredes e pisos de
prédios em muitas cidades brasileiras. Foi jus-
tamente em um edificio em construgao, em Belo
Horizonte (MG) e ndo sob o sol escaldante no
campo, que o gedlogo Marcel Dardenne, da Uni-
versidade de Brasilia, percebeu, no inicio da dé-
cada de 1970, que estava diante de estromatdlitos.
Dada a atual expansao na construgao de shoppings
e a demanda por novos materiais de construcao,
nao sera surpreendente se novas descobertas sur-
girem, futuramente, em ‘expedigoes geoldgicas’ a
esses locais.

Além de estromatélitos, outras surpresas po-
dem aparecer. Um exemplo sao os resquicios de
conchas fésseis de amonites, também encontrados
nas rochas que compdem o piso do shopping Eldo-
rado (figura 9). Os amonites foram moluscos cefa-
lépodes marinhos que se extinguiram ha 65 mi-
lhées de anos, na mesma época que os dinossauros.
Portanto, fique atento, pois o passeio no shopping,
ou em oulros prédios de sua cidade, pode resultar
em uma grande descoberta paleontolégical [
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O principio basico de funcionamento do laser estd baseado nas leis fundamentais
da interagao da radiagdo luminosa com a matéria. Mais especifica-
mente, a luz laser é resultado de um fendémeno denominado emissao
estimulada. E dai vem seu nome: laser, em inglés, significa luz
amplificada pela emissdo estimulada de radiagao.

A emissao estimulada consiste no seguinte: vamos imaginar um
dtomo de determinado material e supor um elétron desse dtomo que
esteja em um estado excitado, ou seja, com ‘excesso’ de energia.

Esse elétron excitado apresenta uma forte tendéncia de voltar
para o seu estado ‘natural’, isto é, para um nivel de energia mais
baixa. Ao fazer isso, ele devolve ao meio essa energia na forma de
um pacote de luz (féton). Porém, sozinho esse retorno é extremamen-
te demorado — pelo menos, nas escalas de tempo dos processos
atdbmicos. Mas ele pode ser antecipado com a ajuda de um agente
externo: outro féton. Portanto, a emissao estimulada resulta em dois
fotons: um emitido pelo dtomo excitado ao voltar ao seu estado de
energia mais baixo, e o préprio féton que ‘acelerou’ (ou estimulou)
esse processo. Os dois sdo idénticos.

Na produgéo da luz laser, basicamente, um meio ativo — ou seja,
uma amostra solida, liquida ou gasosa —, contendo energia na forma
de intimeros atomos excitados, é colocado no interior de uma cavi-
dade dptica — para nossos propdsitos aqui, podemos imaginar essa
cavidade como um recipiente com as paredes internas espelhadas.

A luz do laser, portanto, provém justamente da emissao de fé-
tons que ocorre quando, em um processo estimulado pela prépria
luz, elétrons retornam de seus estados excitados para niveis mais
baixos de energia, acumulando na cavidade porgdes de luz fisica-
mente idénticas.

Formacao do feixe

Imagine um féton que deu inicio ao processo de emissio estimulada,
gerando dois fotons idénticos. Estes, por sua vez, podem estimular
outros dois, que agora se somam a eles, formando quatro fétons
idénticos e assim sucessivamente, até termos uma enorme quanti-
dade de luz idéntica emergindo do sistema.

Imagine, agora, o que ocorrera se os fotons que emergem desse
sistema forem novamente jogados sobre ele com a ajuda de espelhos
que sdo colocados em cada extremidade do meio ativo. A amplifi-
cagao da luz ocorrera de forma multiplicativa, gerando uma razoavel
quantidade de luz com as mesmas caracteristicas de diregao de pro-
pagacao e freqiiéncia, entre outras.

Apds varios passos, os fotons que se movimentam na diregao de-
terminada pelo eixo principal da cavidade éptica — composta por
espelhos ao redor, bem como nas extremidades do meio ativo —
formardo um feixe que apresenta uma intensidade consideravel.

Uma abertura — ou mesmo um dos espelhos na extremidade da
cavidade optica que deixa passar parte da luz (reflexdo parcial) —
permite que uma fracao dessa luz escape continuamente do sistema.
Essa fragéo é o feixe de luz laser. A figura 1 resume o principio de
funcionamento do laser.
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Quatro caracteristicas

As diversas possibilidades de meios ativos é que
geram os vdarios tipos de aparelhos laser disponi-
veis. Normalmente, cada meio ativo acaba possibi-
litando a agao laser em um certo comprimento de
onda especifico — lembre-se de que o comprimen-
to de onda é associado com a cor da luz emergente
do laser.

As principais caracteristicas desse feixe emer-
gente sdo:

i) a luz laser é monocromatica — ou seja, tem
uma s6 cor (ou comprimento de onda) -, enquanto
uma fonte de luz incandescente é formada por
varios comprimentos de ondas. Esse cardter mo-
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nocromatico da luz laser vem do fato de a energia
carregada pelo féton estimulante e pelo féton
emitido serem as mesmas;

ii) a poténcia do feixe laser pode ser muito
grande, ao contrario das fontes de luz convencio-
nais. Pode atingir trilhoes de watts — ou, na no-
menclatura cientifica, 10'® watts — nos chamados
lasers pulsados, em que a energia acumulada por
um longo tempo é emitida toda em um intervalo
de tempo muito curto, da ordem de trilionésimos
de segundo (107'% s) ou menor;

iii) o feixe resultante é colimado, ou seja, propa-
ga-se na mesma diregao, havendo um minimo de
divergéncia. Essa caracteristica é extremamente
importante para uma série de aplicagoes. A figura
2A mostra a pouca divergéncia da luz laser. Em
contraste, na figura 2B, mostramos a divergéncia
de uma fonte de luz comum. Nesta, a intensidade
de energia carregada pela luz decresce com o qua-
drado da distdncia entre a fonte e o observador;

iv) a luz laser é dita coerente. Isso ocorre por-
que as diferentes porgoes sucessivas de uma mes-
ma onda luminosa oscilam para cima e para baixo
de forma sincronizada. Quando essas oscilacoes
nao ocorrem de forma sincronizada, dizemos que
a fonte nao é coerente.

Quanto ao meio ativo, ha virios tipos de laser.
Cada tipo tem suas caracteristicas peculiares, que
os tornam adequados para determinadas aplica-
coes. A figura 3, que classifica os lasers segundo
o estado fisico de seu meio ativo, estd longe de
esgotar todos os tipos de laser conhecidos hoje.

Grande invasao

O primeiro laser foi inventado em 1960 (ver ‘O
inventor do laser’). Porém, os primeiros equipa-
mentos estavam restritos ao uso em laboratérios. O
passo inicial rumo & grande invasao dos lasers em
nosso cotidiano se deu com a invengao, em 1962,
do laser de estado sélido do tipo semicondutor —
mais especificamente, o laser semicondutor de
arsencto de gélio.

Em um semicondutor, os elétrons encontram-se
em duas bandas (niveis) de energia: uma denomi-
nada banda de valéncia, na qual eles estao ‘semi-
livres’, e a outra chamada banda de condugio, em
que, como o nome diz, eles estao livres de seus ato-
mos. Uma fonte externa de energia — corrente elé-
trica, por exemplo — pode bombear energia para o
semicondutor e, assim, excitar os elétrons e os
fazer passar da primeira para a segunda banda.

Simplificando um processo que é complexo,
podemos dizer que, na volta para a banda de va-
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léncia, os elétrons devolvem ao meio a energia
extra na forma de luz (fétons), que acabam confi-
nados ao préprio semicondutor, pois suas faces sao
bem polidas - em outras palavras, o semicondutor
age como uma cavidade éptica. O aumento de cor-
rente permite aumentar o ntimero de elétrons ex-
citados, aumentando, assim, a quantidade de luz
emergente.

Por serem excitados por corrente elétrica de
forma direta — o que permite o uso de pilhas ou
baterias — e por terem dimensdes tdo pequenas —
o cristal de semicondutor pode ser submilimétrico
-, esse tipo de laser encontra uma infinidade de
aplicagoes. Talvez, os exemplos mais proximos do
cotidiano de um laser de semicondutor sejam o
das ‘canetinhas’ laser, comumente usadas em pa-
lestras, e os usados nos CDs.

Mudando-se os tipos de dopantes (quantidades
minimas de elementos quimicos que sdo mistura-
dos aos semicondutores), pode-se alterar a distancia
entre as bandas de valéncia e de conducéo e, portan-
to, a cor (comprimento de onda) da luz emergente. »

O INVENTOR DO LASER

Nao seria justo deixar de mencionar um pouco
da vida do fisico norte-americano Charles Hard
Townes, o inventor do laser. Townes nasceu em
Greenville, na Carolina do Sul (Estados Unidos)
em 1915. Formou-se em fisica pela Universidade
de Furman e fez pos-graduacao no Instituto de
Tecnologia da Califérnia (Caltech), onde recebeu
seu doutorado em fisica em 1939.

Na Segunda Guerra Mundial, Townes desen-
volveu sistemas de radares para os laboratérios
da Bell Telephone. Em 1950, transferiu-se para a
Universidade Columbia, onde fez sua descoberta
mais importante. Como fazia pesquisas com rada-
res, ele identificou a caréncia de um mecanismo
gue gerasse microondas de alta intensidade. Ne-
nhum circuito eletrdnico era capaz de criar essas
ondas. Ele sabia que o calor ou a eletricidade
podia dar as moléculas de amdnia a energia ne-
cessaria para a liberacdo de microondas. Um pe-
qgueno raio de microondas enviado através do gas
amoniaco estimulava as moléculas a liberarem si-
multaneamente sua energia. Até um raio bem fraco
conseguia iniciar o processo e amplificar sua ener-
gia. O resultado era uma avalanche de microon-
das de mesmo comprimento de onda.

Em dezembro de 1953, Townes e seus alunos
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Tipo de laser Meio ativo Comprimento
de onda de operacao
Gasoso Hélio-Nednio (He-Ne) 0,63 UM, 1,15 um
Gas carbdnico (CO)) 10,6 Um
Argdnio (Ar) 0,488 UM, 0,514 LM
Nitrogénio (N) 0,337um
Alcool
Sélido Rubi (Al203 - Cr203) 0,694 LM
Neodimio-YAG 1,06 um
Erbio-YAG 2,94um
Neodimio-YAG - dobrado 0,532 um
Hélmio-YAG 2,10 um
Arseneto de galio (Ga-As) 0,6—1.1 Um
Liquido Corantes Todo espectro

Figura 3. Tipos de lasersegundo o meio ativo. YAG é uma pedra sintética

que se assemelha ao diamante e que, para uso em lasers,

recebe pequenas porgdes — diz-se que é dopada - de outros elementos

quimicos em sua estrutura. Os comprimentos de onda estao
representados em milionésimos de metro (um)

construiram esse sistema, capaz de
excitar as moléculas de aménia e
retirar delas a energia com um
fraco feixe de luz, que incorpora-
va em si mesmo a energia. Esse
dispositivo ficou conhecido como
o maser (sigla, em inglés, para am-
plificacdo de microondas por emis-
sao estimulada de radiagado).

Em 1958, Townes, juntamente
com seu cunhado, Arthur Leonard
Schawlow (1921-1999), realizaram
experimentos, alcancando grande progresso na dire-
c¢ao de produzirem um maser de luz visivel. Esse
seria o laser. Dois anos depois, o fisico Theodore
Maiman, da Universidade Stanford (Estados Unidos),
construiu o primeiro laser de estado sélido, feito
com base em um rubi.

Neste Ano Internacional da Fisica, vale lembrar que
0 ponto seminal para o surgimento do maser e do
laser foi a chamada emissao estimulada — ou seja, a
luz pode estimular 4tomos a emitirem mais luz. Os
processos de emissdo (espontdnea e estimulada) e de
absor¢ao de radiacdo pela matéria foram tratados
pelo fisico de origem alema Albert Einstein (1879-
1955) em trés artigos publicados entre 1916 e 1917.

Townes:
prémio Nobel
de Fisica

em 1964
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Figura 4.
Relégio atémico
de atomos

de césio,

0 primeiro
construido

no Brasil. Dois
feixes de luz
laser preparam
e analisam

as oscilagoes
atémicas,
definindo

o padrdo

de tempo

Figura 5.

Feixe de luz
laser corta
placa de aco,
um trabalho
preciso e rapido
e sem perda

de material

Aplicacoes cientificas

Hoje, é praticamente impossivel um campo das
ciéncias experimentais que nao tenha algum uso
para o laser. Na fisica, a pesquisa sobre o laser é
uma area por si s6. Normalmente denominada 6p-
tica quéantica, ela se dedica exclusivamente ao es-
tudo do desenvolvimento de teorias e modelos que
expliquem as intimeras propriedades dessa radia-
¢do e de sua interagdo com a matéria.

Na espectroscopia (estudo da matéria através de
sua interagdo com a luz), o laser tornou possivel
entender detalhes delicados da natureza atémica e
molecular. Métodos analiticos de precisao sem
precedentes sdo atualmente rotina nos laboratérios
de quimica e fisica no mundo.

O laser nos permite ainda controlar o movi-
mento de atomos, produzindo a chamada fisica
dos dtomos frios, na qual tem sido possivel realizar
experimentos inéditos que revelam a natureza
quéantica da matéria. As técnicas de manipulagao
de dtomos com luz fizeram surgir a chamada com-
putacdo quéntica (ver ‘A RMN e suas aplicagoes
atuais’, em CH n° 221).

Na biologia, o laser ganhou terreno com as
chamadas pingas opticas (feixes de luz que agem
como pingas mecénicas e que possibilitam movi-
mentar ou segurar organelas celulares, por exem-
plo) e com técnicas modernas de microscopia.

Um exemplo de avango recente é o chamado re-
légio atébmico — mostrado na figura 4 —, um padrao
de tempo e freqiiéncia usado em todo o mundo,
definido a partir da determinacdo precisa de cer-
tas freqiéncias da luz emitida quando um &dtomo
de césio excitado volta ao seu estado ‘natural’.

A técnica de resfriar dtomos a baixissimas tem-
peraturas com a ajuda da luz permitiu a realizagao
experimental de uma das mais importantes previ-
soes fisicas do século passado: o condensado de
Bose-Einstein, ‘estado’ da matéria em que um con-
junto de atomos se comporta coletivamente, como
se fosse um ‘dtomo gigante’,
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Na fronteira entre fisica e arte, o laser permitiu
o surgimento dos hologramas (fotografias em trés
dimensoes), de enorme beleza e aplicabilidade téc-
nica — nesse ultimo caso, por exemplo, na forma de
selos que comprovam a autenticidade do produto.

O surgimento
da fotdnica

Uma das grandes aplicagoes atuais do laser esta
em seu uso nas telecomunicagoes. Que a luz é
capaz de transmitir muito mais informagoes que a
corrente elétrica, isto ja se sabia havia muito. O
principal problema era que a tecnologia nao esta-
va avancada o suficiente para permitir a imple-
mentagao dessa idéia.

Com o advento do laser, esse problema foi re-
solvido em parte, e a transferéncia de informagao
via luz comegou a despertar interesse, embora de
forma bem modesta. Com as fibras dpticas, a comu-
nicagdo dptica explodiu e conquistou a sociedade.
A capacidade de transmitir informacao via luz
acoplada a uma fibra éptica é tremenda. Por exem-
plo, toda a cidade de Sdo Paulo poderia falar com
a do Rio de Janeiro, por telefone, através de meia
dizia de fibras 6pticas. A constante demanda por
mais informagao — e em uma velocidade cada vez
maior — transformou a comunicagio éptica em um
dos campos mais prosperos da tecnologia atual.

O principio da comunicagao éptica é simples: a
luz, em vez da corrente elétrica, carrega a informa-
Gao. A propagacgéo da luz através de uma fibra 6ptica
é baseada na chamada reflexdo interna total da luz.
Dentro de uma fibra éptica, a luz reflete na super-
ficie interna quando sua incidéncia supera um certo
dngulo de incidéncia em relacédo a ela. Assim, uma
vez introduzida na fibra, a luz realiza um zigueza-
gue fantdstico, causado pelas reflexodes internas, até
emergir do outro lado, praticamente sem perder
energia.

ovivoinaig



Na indlstria

O fato de o raio de luz andar em linha reta tornou
o laser um excelente elemento de alinhamento
e medida. Paquimetros (instrumentos de medida de
precisdo em mecanica) sdo hoje operados com laser
e incorporados a linha de produgdo de pegas e
produtos, gerando um controle de qualidade sem
precedentes. Na industria bélica, o laser é utilizado
como elemento para mira e guiamento de misseis.

De soldagens especiais e anilise da rugosidade
de superficies & produgéo do corte preciso de uma
ldmina de barbear, tudo indica que o laser veio
para ficar na indastria.

O laser tem aplicagdo na confecgido de moldes
de pecas. Hoje, é possivel programar, através do
computador, a peca desejada. Feito isso, um laser
acoplado a um sistema de varredura produz, em
resina sensivel & luz (fotocuravel), o modelo em
minutos. Na industria gréfica, o laser, alravés das
impressoras de alta qualidade, tem promovido um
avango impressionante.

Outro exemplo de aplicacdo estd na remocéao de
tinta de avides. Nesse caso, o laser deve ser escolhi-
do de forma a ser absorvido apenas pela tinta, pre-
servando o material metdlico abaixo dela. Assim, a
camada de tinta serd evaporada, preservando a es-
trutura metélica da nave. O comprimento de onda
adequado evapora a tinta e serd refletido pelo metal.
Nesse caso, nenhum outro método compete com a
eficiéncia do laser, que execula a tarefa e preserva
a estrutura bdsica da superficie do aviao.

Lentes e bracos
articulados

Para acoes de corte, é preciso que o laser seja
focalizado e, para isso, utiliza-se um conjunto de
lentes. O ‘tamanho’ (didmetro) do feixe no foco ira
determinar o quanto de intensidade de luz é depo-
sitada naquele ponto, e esse tamanho pode ser
ajustado pelo movimento das lentes.

A manipulagao do feixe também é importante.
Seu direcionamento deve ser feito com componen-
tes compativeis com sua energia e, mais importan-
te, com seu comprimento de onda. Por exemplo,
um pedaco de metal pode ser um excelente refle-
tor para um laser de géds carbdnico (CO;), mas, no
caso de um laser de argonio, é um espelho terrivel.

O uso de bragos articulados ou de fibras 6pticas
sdo o0s principais meios para manipular a luz laser.
Os bragos articulados sdo conjuntos de seguimentos

Fislca

INOVACAO E DIFUSAO

0 Centro de Pesquisa em Optica e Fotdnica, da USP de Sao Carlos,
coordenado por Vanderlei S. Bagnato, desenvolve atividades cien-
tificas, de inovacao tecnolédgica e de difusao cientifica na area de
dptica, mais especificamente envolvendo lasers. Nos estudos (ba-
sicos e aplicados), os pesquisadores do Centro trabalham com
aprisionamento e resfriamento de atomos, inclusive com a produ-
¢do de condensados de Bose-Einstein e investiga¢des de colisdes
de particulas a temperaturas préximas do zero absoluto. O grupo
construiu o primeiro relégio atdmico nacional e acaba de colocar em
operagdo a primeira fountain atémica, também chamada de chafa-
riz de atomos (um novo relégio atdmico, mais preciso, que usa ato-
mos resfriados). Aplicacdes de lasers para diagndstico e tratamento
do cancer e de outras doengas tém sido importantes focos do gru-
po, que mantém colaboracdo com faculdades de medicina e vete-
rinaria e com outras instituicdes do Brasil e do exterior. Na area
de odontologia, sdo desenvolvidas novas formas de processamento
de materiais resinosos para uso em obturacdes e proteses. A tec-
nologia gerada nessas pesquisas tem sido absorvida por empresas,
permitindo o langamento de varios tipos de produtos.

retos de tubo, contendo, em seu interior, espelhos e
lentes que permitem, através de reflexdes adequa-
das, conduzir o feixe e focalizd-lo no ponto certo.

Corte, marcacao e solda

Atualmente, as aplicacgoes industriais do laser sao
enormemente diversificadas, mas certamente suas
utilizagées como instrumento de corte, marcagao e
solda sdo as mais amplamente difundidas.

Como instrumento de furo e corte, a vantagem
do laser reside no fato de ele evaporar o material
no local do furo ou da linha de corte, removendo
automaticamente o subproduto, sem deixar vesti-
gios. Isso o torna mais preciso que outros meios
mecénicos (figura 5).

Se quisermos realizar um furo em uma placa,
o laser escolhido deve ser altamente absorvido
pelo material dela — caso contrario, nao haverd
uma transferéncia eficiente de energia do laser
para ela. Um furo feito a laser normalmente apre-
senta uma borda muito mais precisa e limpa que
o realizado por brocas convencionais. Nessas apli-
cagoes de corte e furo, em que ocorre a evaporacgao
do material, o melhor regime de operacao é atin-
gido ao se utilizar um regime pulsado. Nesse re-
gime, entre pulsos, o material evaporado tem tem-
po de escapar, nao criando obstaculo para o pro-
prio feixe. Também, no regime pulsado, mais

energia pode ser depositada no ponto de trabalho. »
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A operagao de corte com laser pode ser feita ou
movimentando-se o feixe laser com um brago ar-
ticulado, ou movendo-se a peca a ser cortada. O
movimento normalmente determina o formato do
corte. Ao trabalharmos com pulsos curtos de laser,
o calor normalmente nao tem tempo de se difun-
dir pelas laterais, concentrando-se na evaporagao.
Nesse caso, a precisao do corte é maior, e a regiao
termicamente afetada menor.

Como elemento de marcagao e soldagem, o prin-
cipio é basicamente o mesmo, com a diferenca de
que agora o laser deve depositar no material ener-
gia que seja apenas suficiente para remover uma
pequena porgao deste, deixando uma marca perma-
nente ou, no caso de soldagem, promovendo a fusao
das 4reas adjacentes sem sua intensa vaporizacao.
Sao exemplos de marcagdo a laser as usadas nos
tubos de PVC, amplamente empregados nas resi-
déncias, e aquelas sobre componentes eletrénicos.

No comércio

Atualmente, em muitos estabelecimentos comer-
ciais, é comum a leitura de codigo de barras uti-
lizando sistemas épticos que empregam um feixe
de laser varrendo os produtos.

O leitor de codigo de barras
emprega uma sucessdo de refle-
xdes que tém duragdo diferente,
em funcgdo da variagao de espes-
sura das barras do cddigo estam-
pado no produto. Isso permite as-
sociar, com essa seqiiéncia, um
cédigo numeérico para o produto.

Ao ler o cddigo, o computa-
dor automaticamente associa o
produto ao prego. E faz imedia-
tamente a correlacdo da saida
do produto com a variagdo do
estoque e, possivelmente, o pe-
dido de nova quantidade da mer-
cadoria.

Figura 6. Seqiiéncia mostrando a
elimina¢do de um tumor pela técnica
de terapia fotodindmica. Depois da
aplicagdo, a mudanca de cor do
tumor representa danos celulares
que o levam a morte. Apds cerca de
30 dias, a massa tumoral morta ja
desapareceu. O Hospital Amaral
Carvalho de Jad (SP), bem como a
Faculdade de Medicina de Ribeirao
Preto, da Universidade de Sao Paulo,
530 pioneiros nessa técnica no Brasil
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O leitor de cédigo de barras por vias 6pticas é um
dos maiores avancos para a automacao do comércio.

Cirurgia e
terapia com luz

.

O laser é um excelente instrumento de corte e
desbaste e, por isso, ja se tornou um dos instru-
mentos cirargicos mais importantes. As famosas
cirurgias oftalmolégicas s conseguiram alcangar
o atual grau de sucesso gracas ao laser.

Na oncologia (drea médica que lida com o can-
cer), o laser tem sido rotineiramente usado como
instrumento de tratamento e diagndstico para os
vérios tipos dessa doenca. A eliminacdo de célcu-
los renais através de ondas de choque causadas por
pulsos intensos de luz ou a desobstrugiao de arté-
rias sdo procedimentos a laser empregados em
muitos hospitais. Além disso, a precisao do laser
tem permitido invadir o interior da célula e rea-
lizar microalteragées que a fazem tomar um novo
curso em seu ciclo vital.

Nesta ultima década, pesquisadores norte-ame-
ricanos e europeus comegaram a investigar a pos-
sibilidade de usar a seletividade da luz laser — ou
seja, a interacdo dessa luz com uma delerminada
molécula em um universo de varias delas - para
a terapia de células cancerosas. Dessas pesquisas,
nasceu a terapia folodindmica, técnica que usa a
propriedade de seletividade da luz de laser para o
combate ao cancer e emprega uma substancia fotos-
sensivel (aquela que é alterada quando iluminada)
administrada de forma endovenosa no paciente.
A droga percorre todo o corpo, sendo absorvida por
todas as células. As células sadias eliminam essa
droga em um periodo de tempo que varia entre 24
a 36 horas, enquanto as células tumorais, por
apresentarem um metabolismo diferenciado, re-
tém a droga por mais tempo.

Assim, esperando mais de 24 horas apés a ad-
ministracdo da droga, a substincia fotossensivel
estard mais concentrada nas células cancerosas.
Essa substdncia fotossensivel, quando iluminada
por uma luz laser de cor especifica, é excitada e,
uma vez nesse estado energélico, provoca uma
reagio quimica com o oxigénio molecular, produ-
zindo uma espécie eletrénica do oxigénio (o estado
singleto) altamente reativa para os constituintes
celulares e, portanto, bastante téxica para a célula.
Como conseqiiéncia, o tecido tumoral é levado a
morte, eliminando a lesao.

Essa técnica, que pode ser realizada ambulato-
rialmente, foi aprovada pela rigorosa FDA (agéncia



norte-americana de controle de alimentos e medi-
camentos). Seu grande limitante esta mais relacio-
nado com as dificuldades de se levar a luz laser até
o local do que com o tipo de lesao. No Brasil, ela
passou a ser usada a partir de 1998 (figura 6).

Bidpsia oOptica

Quando um tecido é iluminado com um determi-
nado comprimento de onda (cor), parte da energia
luminosa é absorvida, excitando biomoléculas.
Esse excesso de energia pode ser perdido na forma
de luz, sendo um desses processos a chamada
fluorescéncia.

A fluorescéncia pode ser usada para a diferen-
ciacao de tecidos bioldgicos, pois, dependendo da
composigao e forma do tecido, a interagao luz/
tecido serd distinta, o que propiciard a reemissao
da luz proveniente do tecido-alvo. Dessa forma,
havera padroes de fluorescéncia para diferentes
tipos de lesoes.

Tendo como base o fené6meno da fluorescéncia,
a bidpsia optica, um procedimento nao invasivo,
pode se tornar um importante método auxiliar no
diagndstico de lesdes extensas e miltiplas. Uma
das principais indicacdes é a avaliacao de pacien-
tes com alto risco de incidéncia de carcinoma oral,
bem como o acompanhamento de possivel reinci-
déncia da doenga.

Outra aplicagao é o auxilio na determinagao
do melhor sitio de remocdo de material para ser
submetido a biépsia convencional, pois a regiao que
apresenta uma maior variagao espectral em compa-
racdo com o tecido normal pode ser a escolhida.

Substituindo
as brocas do dentista

Na odontologia, o laser tem sido considerado um
substituto para o motor de alta rotagdo — a famosa
broca do dentista -, que alguns tremem sé de ouvir
o barulho estridente. Na remocéo de caries, o laser
age de duas maneiras distintas. Primeiro, a energia
dele pode ser absorvida pelo tecido dental, que, nesse
caso, é removido por evaporagdo. Esse processo é
denominado ablacao, e vérios tipos de laser de estado
s6lido podem ser utilizados para essa finalidade.
Além disso, para evitar problemas causados por
aquecimento, outra possibilidade é o uso de pulsos
ultracurtos de luz, que sdo capazes de depositar
grande energia no sistema em intervalos de tempo

extremamente pequenos — de bilionésimos até
milésimos de bilionésimos de segundo. Assim, toda
a energia é utilizada para evaporar o material, nao
havendo tempo para que a condugéao de calor aque-
ga o material adjacente (figura 7).

Conhecimento
em cubos

Através de uma série de entalhes feitos em uma
trilha — por exemplo, tragcos e pontos —, o laser é ca-
paz. semelhantemente ao codigo Morse, de ler e
transformar, em sons ou imagens, toda uma seqiién-
cia de escavagoes. CDs e DVDs sao exemplos do em-
prego dessa técnica. Na gravacao, ocorre o oposto: o
som ou a imagem séo transformados em cédigos que
sdo impressos em cada uma das trilhas do disco.

Apesar dos avancos recentes, a era digital do som
e da imagem parece estar apenas comecando. Ja se
fala inclusive na chamada meméria éptica gravada
por laser. Nesse caso, um cristal de certo sélido vai
tler elementos aldémicos em sua rede cristalina ca-
paz de armazenar informacoes. Em vez dos pontos
e tragos dos atuais CDs, estaremos excitando atomos
em suas posicdes na rede cristalina dentro do séli-
do. Cada atomo, excitado ou nao, sera um elemento
da seqiiéncia que, em seguida, poderd ser lida.

Como podemos colocar muitos trilhdes de ato-
mos em cada centimetro ctbico de um cristal, da
para se imaginar a poténcia dessas memorias.
Possivelmente, todo conhecimento escrito da hu-
manidade poderd ser armazenado em pequenos
cubos desses materiais.

A leitura e produgao dessas fantdsticas meméo-
rias s6 poderiam ser feitas com um instrumento de
altissima precisao. Bem, fica a cargo do leitor adi-
vinhar quem, desde ja, é o melhor candidato para
essa funcao. o

Figura 7.
Procedimento
dental a laser
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Quimica

a origem da vida

A grande maioria das reacdes quimicas que acontecem nas células e em
todos os seres vivos conhecidos envolve, de alguma
forma, aminoacidos, peptideos e proteinas. Os primei-
ros sdo compostos orginicos bastante simples que, li-
gados uns aos outros em pequenos grupos, formam
peptideos. Ja as proteinas, essenciais para todos os
organismos vivos, sao constituidas por longas cadeias
(em geral, centenas, em ordem variada) de diferentes
aminodcidos.

Aminoécidos, peptideos e proteinas exercer_nf

is importantes no metabolismo. N 08'S6T68 Vivos, >

Ppéi

branas das células), neurotransmissores ou neuromo- ..
duladores (intermediando os contatos entre células ner-
vosas) ou hormonios (estimulando e regulando ativi- ;
dades de células, 6rgios ou sistemas orgénicos). Tam- *
bém podem ter outras funE;c‘res, entze elas as de nutri-

entes (alguns aminoacidos podem ser convertidos em

glicose no figado) e de componentes estruturais (nesse

caso, apenas as proteinas, constituindo a membrana

celular, o tecido muscular etc.).

FOTO GETTY IMAGES
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Figura 1.

Os aminoacidos
tém uma esfrutura
quimica

comum, aqui
representada
pela alanina,

um dos mais
simples:

um atomo

de carbono
‘central’, ao qual
se ligam um grupo
amina (NH),

um atomo de
hidrogénio, um
grupo carboxila
(COOH) e outro
grupo quimico,

chamado de cadeia

lateral ou grupo
R. Nos demais
aminodacidos,

a cadeia lateral
é diferente

Grupo
carboxila

@ Carbano
& Nitrogénio
@ Ouigénio

o Hidrogénio

Grupo
amina

Cadeia
Lateral

—

Entre os mais de 100 aminodcidos existentes na
natureza, apenas 20 sdo comumente encontrados
nas proteinas e exercem alguma fungao biolégica
importante. Eles sdo constituidos pelos elementos
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogé-
nio (N) e, em apenas dois casos, enxofre (S), e tém
uma estrutura quimica comum: um atomo de car-
bono (chamado de carbono alfa) ligado a um grupo
amina (NH,), a um dtomo de hidrogénio, a um
grupo carboxila (COOH) e a outro grupo quimico,
chamado de cadeia lateral ou grupo R (figura 1).
A tinica excecdo é a prolina, que no lugar da amina
tem um grupo imino (NH’), ligado nao sé ao car-
bono alfa mas também a cadeia lateral (o que nio
acontece nos demais aminodcidos).

0O que diferencia um aminoéacido de outro é sua
cadeia lateral, que pode apresentar vérias formas.

° "p il

As caracteristicas dessa cadeia permitem classifi-
car tais compostos em nao-polares (nao apresen-
tam polarizacdo de cargas elétricas em suas molé-
culas e sao em geral insolaveis em agua) e polares
(com polarizagdo de cargas e em geral solaveis).
Os polares podem ser neutros (com cargas negati-
vas e positivas equivalentes), carregados negativa-
mente (4cidos) ou carregados positivamente (bési-
cos). Alguns aminoacidos que tém em sua cadeia
lateral seis 4tomos de carbono ligados em forma
de anel sdao denominados aromaticos.

Seis dos 20 aminoécidos que compoem as protei-
nas nao sdo polares: glicina, alanina, valina, leuci-
na, isoleucina e prolina. Os aromadticos sao a feni-
lalanina, a tirosina e o triptofano. Outros seis (serina,
treonina, cisteina, metionina, asparagina e gluta-
mina) sdo polares, mas ndo carregados, enquanto
dois (os dcidos aspdrtico e glutimico) tém carga to-
tal negativa e trés (lisina, arginina e histidina) tém
carga positiva. As cadeias laterais dos aminoacidos
desempenham um papel muito importante na con-
formagao estrutural de peptideos e proteinas.

L-aminoacidos
e D-aminoacidos

Muitos compostos apresentam uma propriedade
denominada ‘quiralidade’. Esse termo, criado a
partir da palavra grega quiros, que significa mao,
faz referéncia a uma caracteristica das maos hu-
manas e de certos objetos tridimensionais que e-
xistem em pares assimétricos, ou ‘invertidos’. No
exemplo das maos, a direita é a imagem invertida
da esquerda, como se uma fosse o reflexo da outra
em um espelho. Isso também vale para os pés e
para objetos como as asas de um avido. Se colocar-

\J

Figura 2. A mao direita e a esquerda sdo assimétricas, como mostra a imagem, com o polegar de uma sobre o dedo
minimo da outra (A), mas se a mao direita for colocada ao lado da imagem, em um espelho, das costas da mao esquerda,

veremos duas maos praticamente idénticas (B)
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mos a mao direita sobre a esquerda, ambas com a
palma para baixo, perceberemos claramente que
sio assimétricas, pois o polegar de uma ficara sobre
0 dedo minimo da outra. Mas se colocarmos nossa
mao direita ao lado da imagem, em um espelho,
das costas da mao esquerda, veremos duas maos
praticamente idénticas (figura 2).

Quando um objeto existe em pares e um dos
elementos do par nao pode ser sobreposto ao outro,
como é caso das maos, tais objetos sio denomina-
dos quirais. Essa assimetria ocorre também com
muitos compostos quimicos. Nesse caso, eles sao
formados pelos atomos dos mesmos elementos, na
mesma quantidade e com ligacoes idénticas entre
eles, mas apresentam duas formas: uma ‘voltada’
para um lado e a outra ‘voltada’ para o outro (fi-
gura 3). Uma forma, portanto, é invertida em re-
lacdo & outra, como se uma fosse a imagem da
outra em um espelho. Tais compostos sao quirais.
As duas formas de uma molécula assimétrica sao
denominadas enantidmeros (ou isdmeros).

Pode-se imaginar, ja que os isdbmeros sao idén-
ticos (apenas invertidos), que esse fato nao teria
qualquer conseqiiéncia, mas isso nao é verdade: as
duas formas tém propriedades diferentes e com-
portam-se de modos distintos. Alguns exemplos
sdao bem conhecidos. O limoneno, uma substincia
natural, tem dois isdémeros: o dextrégiro é respon-
sdvel pelo odor caracteristico da laranja, enquanto
o levégiro é a fonte do cheiro do limao. Essa dife-
renga nas propriedades pode ser importante em
medicamentos, por exemplo, como no caso da
talidomida, usada héd algumas décadas para com-
bater nauseas em mulheres gravidas. Apenas um
dos isémeros (D) tinha esse efeito. O outro (L),
como infelizmente muitas méaes descobriram, an-
tes que a questdo da quiralidade fosse bem conhe-
cida, provocava graves malformacgoes nos fetos.

Todos os aminoécidos — exceto a glicina, o mais
simples deles — tém um centro quiral, ou seja, um
dtomo em torno do qual disposicoes diferentes dos
outros componentes da estrutura da molécula for-
mam os dois elementos do par assimétrico. Esse
centro quiral é o carbono alfa, e todos os amino-
dcidos (com excegao da glicina) tém dois enan-
tiomeros, ou isdmeros.

Tais isémeros sdo geralmente identificados de
acordo com o modo como desviam o plano da luz
polarizada que incide sobre eles. Polarizar a luz
significa selecionar (com prismas especiais) as
ondas luminosas, deixando passar apenas as que
oscilam em um determinado plano — na luz ‘nor-
mal’, as ondas oscilam em variados planos duran-
te seu deslocamento. Os isémeros que desviam o
plano da luz polarizada para a direita (no sentido
dos ponteiros do relégio) sao chamados de dextré-

Espelho

v @

giros e representados pela letra D ou pelo sinal +,
e os que fazem o desvio para a esquerda sdo ditos
levégiros e representados pela letra L ou pelo si-
nal -. Esse desvio é detectado por equipamentos
6pticos, que permitem determinar o dngulo de ro-
tagdo do plano (figura 4).

A ‘preferéncia’
dos seres vivos

Em uma reacao quimica de sintese de aminoécidos,
a partir de seus precursores, sempre obtemos o
que é chamado de mistura racémica, na qual cada
isdbmero (D ou L) tem participagao de 50%. Entre-
tanto, o exame dos aminodcidos de todos os seres
vivos conhecidos revelou, para surpresa dos cien-
tistas, que tais compostos estdo presentes no orga-
nismo quase exclusivamente na forma de isdbmeros
L. Isso é valido tanto para os aminodacidos livres
(no sangue, por exemplo) quanto para os que com-
poem peptideos e proteinas.

S6 recentemente foram encontrados D-amino-
dcidos em animais superiores (boi, rato, camun-
dongo, ra, lesma e aranha), tanto na forma livre
quanto em peptideos e proteinas. D-aspartato e D-
serina livres foram identificados em mamiferos e
D-aminoédcidos foram detectados em peptideos
opidides (compostos sintetizados no organismo e
com papel semelhante ao da morfina e ao do épio,
substancias naturais) e em neuropeptideos (que
atuam como mensageiros entre células nervosas)
de outros animais, mas o papel fisiolégico dessas
substincias ainda nao é claro. Observa-se ainda
que em proteinas os residuos D-aspartato aumen-
tam com o envelhecimento.

Para explicar o fato de que todos os seres vivos
conhecidos (todos os da Terra, ja que os extraterres-
tres so existem, até agora, na ficgao) utilizam quase

Figura 3.
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Figura s.

A calcita
(CaC0,), otipo
de carbonato
de célcio mais
comum na
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primitiva

Figura 4. Na luz ‘normal’, as ondas se deslocam oscilando em variados planos, mas na luz polarizada as oscilagcdes
estdo situadas em apenas um plano. As substdncias quimicas sdo chamadas de dextrdgiras ou levogiras

quando desviam o plano da luz polarizada respectivamente para a direita (no sentido dos ponteiros do relégio)
ou para a esquerda. Esse desvio é detectado por equipamentos Gpticos

exclusivamente L-aminoacidos em suas reagoes
quimicas, duas hipéteses foram sugeridas:
1. algum mecanismo, na Terra primitiva ou fora
dela, teria selecionado os L-aminodcidos e promo-
vido grande acumulacdo destes. A evolugdo mole-
cular, que levou ao surgimento do primeiro ser
vivo, teria ocorrido depois disso, e 0 amplo predo-
minio dos aminoacidos levégiros sobre os dextré-
giros explicaria a ‘escolha’ dos primeiros;
2. a evolugdo do primeiro ser vivo do nosso planeta
teria ocorrido em um meio no qual os dois isdmeros
(L e D-aminoécidos) coexistiam, e a prépria evo-
lucdo do ser vivo teria selecionado os levdgiros.
Nao temos condigoes, atualmente, de dizer qual
dessas hipéteses estd correta. No préximo trecho,
porém, vamos discutir alguns mecanismos envol-
vendo minerais que poderiam ter selecionado e
acumulado os L-aminoacidos para a evolugao
molecular.

Selecao quiral
por minerais

Diversos mecanismos podem selecionar L-ami-
nodcidos. Neste artigo, escolhemos discutir o papel
dos minerais, ja que estes sempre existiram na
Terra e podem ter contribuido de modo decisivo
para essa selegdo. Ja foi demonstrado experimen-
talmente que um mineral pode selecionar um
aminodcido pelo processo de adsorgdo. Nesse pro-
cesso, o aminodcido fica ‘grudado’ na superficie
do mineral por interacdes eletrostaticas (cargas
positivas do mineral atraem cargas negativas do
aminoacido ou vice-versa) ou por ligagdes quimi-
cas (do grupo amino, do grupo carboxila ou da ca-
deia lateral do aminodcido com algum metal pre-
sente no mineral).
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Para mostrar que essa selecao pode ocorrer,
serdo relatadas trés situacdes envolvendo mine-
rais que podem ter selecionado os aminodcidos
levégiros ou peptideos com grande quantidade
dos mesmos em sua composigio.

Na primeira siluagdo, proposta a partir de ex-
perimentos de Robert Hazen e outros, nos Estados
Unidos, cristais de calcita (CaCO3) — forma mais
estdvel do carbonato de célcio, encontrada em
toda a crosta terrestre (figura 5) — foram subme-
rsos em uma solucdo contendo uma mistura ra-
cémica de acido aspartico (ou seja, com igual
quantidade das formas dextrégira e levégira des-
se aminodcido). Apds algum tempo nessa solucao,
os cristais foram retirados e cada face foi cuida-
dosamente lavada com uma solugao de acido, pa-
ra retirar o material adsorvido. O material obti-
do em cada face foi entao analisado, para deter-
minar as quantidades de édcido aspértico D e L.
Foi observado que, na maioria das faces, a relagao
D/L era quase igual a 1, indicando que foram
adsorvidas quantidades iguais das duas formas (D
e L) do aminodcido. Em algumas amostras, po-
rém, essa relagdo era inferior a 0,94, revelando
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que a forma levégira era
adsorvida em maior quan-
tidade. Portanto, o expe-
rimento mostrou que, em
principio, os cristais de
calcita podem concentrar
mais o L-dcido aspdrtico.
Resultados semelhantes
foram obitos usando-se
outros aminodacidos.

Na segunda situacao,
a precipitagio de amino-
acidos pode ter ocorrido
na Terra primitiva quan-
do as aguas de pequenas
lagoas evaporaram por e-
feito do calor, fazendo com
que os aminodcidos, antes
em solugao, fossem crista-
lizados. Essa hipotese foi
proposta por Cristébal Vi-
edma, na Espanha. Quan-
do misturas racémicas dos acidos aspértico e glu-
tdmico sao cristalizadas diretamente a partir de
solugoes, por evaporacdo em temperatura ambien-
te, sempre sdo obtidos cristais com quantidades
iguais de isdmeros L e D em sua composigao. En-
tretanto, quando a cristalizagao ocorre com os ami-
nodcidos presentes dentro de substincias porosas
(material cerdmico e papel, por exemplo, parcial-
mente submersos nas solugoes), formam-se con-
glomerados de cristais D ou L (cada conglomerado
¢ composto por apenas um isdmero). Na Terra
primitiva, portanto, a precipitagdo de aminoacidos
em fungdo da evaporagio da dgua de pequenas la-
goas que contivessem rochas porosas pode ter con-
tribuido para uma separacdo quiral dos mesmos.

Na terceira situacgéo, peptideos produzidos em
reacoes quimicas de polimerizacdo de amino-
acidos também podem ser adsorvidos por mine-
rais, ‘grudando-se’ a superficie destes. O processo
de polimerizagao forma moléculas gigantescas,
constituidas de intimeras repetices de poucas
moléculas simples (no caso de proteinas e pepti-
deos, os aminoécidos sao repetidos). Foi observado,
em experimentos de Pier Luigi Luisi e outros, na
Suiga, que a polimerizacdo de misturas racémicas
de aminodcidos (como triptofano, leucina ou iso-
leucina) em solugdo aquosa, promovida por um
agente condensante (N-carboxianidrido, ou NCA),
formou mais peptideos com seqiiéncias homo-
quirais (com apenas um dos isémeros, L ou D, dos
aminodcidos) do que o esperado. Nesse procedimen-
to, o NCA, ligado aos aminoacidos, induz a forma-
cao das ‘pontes’ quimicas entre eles (ligacoes pep-
tidicas) e favorece a uniao de isbmeros iguais — o

agente condensante é des-
cartado no processo. Ou-
tro fato interessante, ob-
servado em estudos de Lui-
si e de Thomaz Hitz, é o
de que o quartzo (6xido de
silicio, principal constitu-
inte da areia comum, en-
contrada nas praias, por
exemplo) (figura 6) adsor-
ve preferencialmente os
peptideos com maior na-
mero de seqiiéncias de
aminoacidos do mesmo ti-
po (ou L, ou D). Portanto,
o quartzo, abundante na
Terra primitiva, poderia
ter pré-concentrado pep-
tideos com grande ntime-
ro de seqiiéncias L ou D.

Algumas questoes
em aberto

As trés situacoes acima mostram que os minerais
tém potencial para realizar a selecdo quiral tanto
de aminoécidos quanto de peptideos. Algumas ques-
toes, porém, devem ser colocadas. Os experimen-
tos citados nao permitem concluir qual deles foi o
mais importante nessa sele¢ao ou mesmo se algum
deles teve alguma importancia para o predominio
dos L-aminoacidos nos seres vivos. E preciso des-
tacar ainda que tais experimentos foram realiza-
dos em 4gua destilada. Portanto, qual seria o efeito
dos sais existentes na dgua do mar (na Terra pri-
mitiva) na selegao dos isémeros dos aminoacidos?

Outras questoes ainda precisam ser esclarecidas.
Uma delas é descobrir qual seria o conjunto de ami-
noécidos selecionados por minerais em uma mistu-
raracémica de muitos aminoacidos diferentes. Outra
davida é: se um mecanismo funcionar para a sele-
¢do de um isémero de um dado aminodcido, esse
mesmo mecanismo também levaria a separagdo do
mesmo isdmero no caso de todos os aminoédcidos?

Mesmo que a selegdo quiral de aminodcidos e
peptideos por minerais venha a explicar, um dia,
como ocorreu a separagio dos isdmeros levdgiros,
resta saber por que estes, e nao os dextrégiros,
foram ‘escolhidos’ para formar as moléculas essen-
ciais 4 vida como a conhecemos. Serd que um dia
encontraremos uma forma de vida extraterrestre
que utilize D-aminoacidos? Por enquanto, o misté-
rio continua.

Figura 6.
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ECOLOGIA Pesquisador alerta para o perigo do parasitismo em arvores urbanas

Um héspede indesejado

Em primeiro plano, folhas e sementes da erva-de-passarinho Tripodanthus acutifolius (A); raiz de Tripodanthus

acutifolius ataca um alfeneiro: aspecto monstruoso (B)

m observador atento que ca-

minha pelas vias publicas
pode estranhar alguns galhos ver-
des que pendem das drvores na
época de queda das folhas. “Esses
galhos nao pertencem as arvores;
sao de parasitas que aproveitam
o inverno para se desenvolver”,
explica o agrénomo Flavio Za-
nette, da Universidade Federal
do Parand (UFPR). Conhecidas
como ervas-de-passarinho por
se disseminar através de péssa-
ros, essas plantas pertencem a
familia das lorantdceas, com
mais de 1,4 mil espécies espalha-
das por todo o mundo. Desse
total, sete ja foram identifica-
das em arvores urbanas de Curi-
tiba. A mais comum é Tripodan-
thus acutifolius, a qual perten-
cem 60% dos individuos encon-
trados nas arvores da capital
paranaense.

A erva-de-passarinho precisa
da luz do Sol para realizar a fo-
tossintese e manter suas folhas
verdes durante todo o ano. Mas é
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no inverno, com a queda das fo-
lhas da drvore que parasita, que a
planta aproveita para ganhar ter-
reno. “Quando a arvore volta a
produzir folhas, nao hd mais es-
paco em sua copa’, diz Zanette.
Além de competir por luz, a erva-
de-passarinho se apropria da sei-
va produzida pela arvore para ali-
mentar-se e da dgua para fazer a
fotossintese. Com esse objetivo,
procura fendas no tronco e nelas
introduz uma pequena raiz, o
haustério.

A competigdo por raios lumi-
nosos e a perda de seiva e 4gua nao
sd0 os Ginicos nem os maiores da-
nos sofridos pela drvore parasita-
da. Segundo Zanette, dependen-
do do estagio do parasitismo, a
erva-de-passarinho pode sufocé-la
com suas raizes e prejudicar a res-
piracdo pelo caule. “Isso parece
um monstro!”, exaspera-se o agro-
nomo ao exibir a foto de uma &r-
vore tomada pelo parasita. Mes-
mo depois de cortada, a erva-de-
passarinho pode lancar varias

outras raizes que apertam ainda
mais o tronco de sua hospedeira.

Com a ajuda

do passarinho

Além de lutar para sobreviver
com o ‘encosto’ em seus ombros,
a arvore contaminada vira fonte
de transmissao da erva-de-passa-
rinho para as arvores vizinhas. E
& com a ajuda dos péssaros que os
parasitas conseguem proliferar.
Como no inverno a comida é mais
escassa, os passaros se alimentam
das sementes adocicadas dessas
plantas. Assim, passaros tipicos
do meio urbano, como sabias,
sanhacos, pardais e bem-te-vis,
comem as sementes e, por meio
das fezes, ‘plantam’ o novo hés-
pede em outra arvore. As vezes o
parasita dispensa a ajuda de pés-
saros para se espalhar, como a erva-
de-passarinho Strudanthus poliri-
zus, que deixa a semente cair em
outro galho da propria drvore. Com
tegumento fragil e textura gelati-
nosa, a semente se prende com fa-
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cilidade a arvore e faz germinar
um parasita descendente.

O desconhecimento da popu-
lagao também contribui para a
proliferacdo da praga. “Muita gen-
te acha bonita a erva-de-passari-
nho e a confunde com a arvore”,
diz Zanette, recomendando que as
pessoas podem as arvores para
controlar o parasita. Mas é preciso
nao confundi-lo com epifitas,
como bromélias, avencas e sa-
mambaias, muito comuns em ar-
vores, com as quais vivem em har-
monia. Enquanto as epifitas pre-
ferem locais sombreados e Gmi-
dos, entre vaos de galhos, sem
extrair nutrientes, a erva-de-pas-
sarinho compete na busca por
luz, subindo acima da copa das ér-
vores, e se apropria da seiva.

O manejo inadequado das &r-
vores urbanas é outro fator que
ajuda a disseminar a erva-de-pas-
sarinho. A biéloga Daniela Biondi,
do Setor de Ciéncias Florestais da
UFPR, nao poupa critica aos er-
ros grosseiros que ainda hoje se
cometem no gerenciamento des-
sas drvores. Autora do livro Arvo-
res de rua de Curiliba, Biondi diz
que a manutencgdo das arvores
urbanas em geral se restringe a
poda anual, o que facilita a mul-
tiplicagao de pragas. Segundo ela,
as arvores precisam ser constan-
temente monitoradas, e as podas
devem ser feitas sempre que ne-
cessédrio, nio se restringindo a
uma época especifica do ano.
Zanette lembra que as podas em
Y, para desviar os galhos da fiagao
elétrica urbana, acabam concen-
trando o peso da arvore nesses
galhos. “Se normalmente ja ha
risco de as arvores tombarem,
imagine com o peso extra das er-
vas-de-passarinho!”

Espécie promiscua

Zanette afirma que o problema
da erva-de-passarinho em Curiti-
ba é tao sério que pode compro-
meter a arborizacao da cidade nos
proximos anos. Mas esse ponto de
vista ndo é unanime no meio aca-

démico. Segundo Rudi Seitz, sil-
vicultor e professor do Selor de
Ciéncias Florestais da UFPR, a
erva-de-passarinho sempre con-
viveu com as arvores no meio ur-
bano e pode demorar muito para
que elas morram em decorréncia
do ataque da praga. A seu ver, s6
as drvores mais velhas seriam sus-
cetiveis a4 contaminacao dos pa-
rasitas. Segundo Zanette, as drvo-
res chegam a senilidade quando
a folhagem de suas copas comecga

a sereduzir, o que ocorre de modo
precoce devido ao estresse urba-
no. Mas nem mesmo as arvores
‘jovens’, insiste o agronomo, estio
livres da praga.

Biondi concorda que a erva-de-
passarinho nédo ataca apenas &r-
vores senis. “Além disso”, diz a
bidloga da UFPR, “ela pode ser
considerada uma planta promis-
cua, ja que nao é seletiva em seu
parasitismo”, Apesar da preferén-
cia por espécies como o alfeneiro,
o 4cer e a tipuana, a erva-de-pas-
sarinho parasita qualquer tipo de
drvore. “Ainda nao vi em pinus
nem em araucdria, mas até em
eucalipto ja encontrei”, garante
Zanette.

Por estarem fora de seu hébitat
natural, as drvores urbanas sdo
mais susceptiveis ao ataque opor-
tunista do parasita. No bosque nao
h4 tanta exposigdo a luz, e as 4rvo-
res conseguem se defender. Se-
gundo Zanelle, a abundincia de
alimento em matas fechadas tam-
bém inibe a dispersao de semen-
tes de erva-de-passarinho por pas-
saros. Nas cidades, a tinica defesa
das drvores é a adequada condu-
céo de seu destino pelos adminis-
tradores do meio ambiente.

Murilo Alves Pereira
Especial para Ciéncia Hoje/PR
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OCEANOGRAFIA Recife artificial ajuda a conservar biodiversidade marinha e dificulta acoes predatarias

Dar o peixe
e disciplinar a pesca

ormalmente as intervencgoes
do homem na natureza para
se beneficiar dos recursos que ela
oferece acabam por prejudicar di-
versas espécies de seres vivos. No
entanto, oceanografos do Centro de
Estudos do Mar (CEM) da Univer-
sidade Federal do Parand mostram
que hé excegdes a essa regra. Des-
de 1997, eles realizam pesquisas
em Pontal do Paran4, a 100 km de
Curitiba, voltadas para a criacao
de habitats rochosos artificiais.
Esses recifes artificiais, formados
por blocos de concreto estrategi-
camente submersos na costa ma-
rinha, oferecem substrato e refa-
gio para diversas espécies de al-
gas e animais, além de coibir a
pesca industrial de arrasto.
Como a costa paranaense é
muito pequena e quase desprovi-
da de ambientes rochosos natu-
rais, o desenvolvimento de comu-
nidades de fundo rochoso é limi-
tado. Nao bastasse isso, outro fa-
tor veio agravar a situagao. A in-
dustria pesqueira, que havia de-
senvolvido tecnologia avangada
para emprego na pesca indus-
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Os recifes artificiais servem de refiigio para peixes, como a garoupa (A),
e as redes presas a eles sao rapidamente colonizadas por algas
e outros organismos(B)

trial, passou a se interessar pelos
mares paranaenses, devido a re-
ducao dos estoques de peixe em
Sao Paulo e Santa Catarina. Lan-
cadas por grandes embarcacoes,
redes de arrasto com até 50 m de
comprimento se tornaram co-
muns em atividades pesqueiras
muito préoximas a costa. Esses
equipamentos capturam indis-
criminadamente toda a fauna do
fundo marinho, matando grande
quantidade de invertebrados e
peixes jovens, importantes para a
pesca artesanal.

A comunidade de pescadores
da regiao passou, entdo, a enfren-
tar escassez de recursos pesquei-
ros. Se antes as viagens ao alto-
mar garantiam a alimentacao de
suas familias, com a pesca preda-
téria isso deixou de ser possivel.
Populagoes de peixes e camardes
antes abundantes na regidao entra-
ram em declinio, gerando confli-
tos entre pescadores artesanais e
os que utilizam grandes barcos e
redes, revolvendo o fundo do mar
24 horas por dia.

O cendrio comegou a se alterar
em 1997 com a criagao do progra-
ma Recifes Artificiais Marinhos

(RAM), desenvolvido pela equipe
do CEM, sob a coordenacgao do
oceandgrafo Frederico Brandini.
Apés estudos de viabilidade e a
avaliagao dos riscos de impactos
na natureza — que indicaram que
a acdo nao provocaria desequi-
librios na cadeia alimentar —, as
primeiras estruturas de concreto
foram afundadas no litoral para-
naense a distdncias que variam
entre 12 km e 18 km da costa.

“Ao longo de cinco anos, quase
3 mil blocos, divididos em 11
grupos, foram langados ao mar”,
conta Brandini. Cada pega tem
cerca de meio metro ciibico e
pode pesar até 600 kg, dependen-
do do formato. Para o seu trans-
porte, foram usadas balsas seme-
lhantes as empregadas no deslo-
camento de veiculos em baias;
para os langamentos, recorreu-se
a tratores munidos de pas carre-
gadeiras. Embarcacoes cedidas
pela Marinha do Brasil deram
apoio as operacoes.

Ao contrério de iniciativas si-
milares tomadas em outras re-
gioes brasileiras, o material utili-
zado na construgao dos recifes
artificiais nao veio de sucatas in-

(8d4n) ¥¥W 00 SOONLSI 30 0LN3D 013d SYAI03D SOL04



dustriais. Os blocos foram fabri-
cados com um cimento especial,
contendo microssilica, o que tor-
na o material mais resistente e
duradouro. Os indices de pH (que
mede a acidez) do concreto eram
semelhantes aos das rochas natu-
rais do ambiente marinho, facili-
tando a fixagao das comunidades
biolégicas. Foram utilizadas di-
versas formas de unidades reci-
fais, como cubos, cones e troncos
de pirdmides. A mais comum €&
uma estrutura semi-esférica com
varias aberturas, que faz do bloco
bom refagio para peixes e inver-
tebrados menores. Segundo Bran-
dini, poucas semanas ap6s o lan-
gamento das estruturas no mar,
alguns peixes comegavam a na-
dar em seus arredores. “Em cerca
de um més uma teia alimentar
simples ja estava constituida.”

Sistema antiarrasto

Recifes naturais e costdes rocho-
sos ndo sao formagoes tipicas da
regido Sul do Brasil. A implanta-
cao das estruturas artificiais vi-
sou desde o primeiro instante &
consolidagdo de uma area de pro-
tecdo ambiental e de pesca arte-
sanal e esportiva, procurando
também estimular o turismo sub-
aquatico. Tanto a pesca quanto o
mergulho sdo praticas considera-
das nao predatoérias.

Submersas em profundidades
que variam de 15 a 25 m, as es-
truturas podem ser vistas de fora
do mar nas dguas mais transpa-
rentes. O espetaculo proporciona-
do pelas comunidades animais e
vegetais tem atraido cada vez
mais visitantes — como escolas da
regido — as areas onde os recifes
foram implantados.

Peixes ameacgados de extingao,
como o mero, que chega a pesar
400 kg, podem ser vistos, vez por
outra, rondando os recifes artifi-
ciais. Mergulhadores de todo o
pais aparecem para ver a riqueza
da biodiversidade, mantida em
grande parte pelo programa.

A implantacao dos novos ha-

bitats apresentou resultados nao
86 no que se refere ao desenvolvi-
mento de espécies de peixes e in-
vertebrados marinhos. Os recifes
artificiais se tornaram, literalmen-
te, grandes obstaculos para a pes-
ca industrial. Isso porque, além de
ser Otimos refdgios, onde os ani-
mais ndo podem ser capturados,
eles acabam por destruir as redes
usadas nos arrastoes, que se enros-
cam nos blocos de concreto. A pes-
ca predataria ficou tao dificultada
que as grandes embarcacoes co-
mecaram a se deslocar para re-
gioes mais distantes da costa. Com
isso, as viagens dos pescadores
artesanais as antigas 4reas de pes-
ca voltaram a se tornar rotineiras.

Embora os arrastoes sejam con-
siderados ilegais se praticados a
menos de 3 km da costa, os ‘arras-
teiros’ eram freqilentemente vis-
tos bem perto das praias. Os obs-
tdculos criados no mar pelo RAM
ndo s6 estabeleceram dreas de pro-
tecdo ambiental, como também
incitam o cumprimento da lei.

Em 2002, foram lancados os 1l-
timos recifes. Com cobertura de
menos de 1% da plataforma cos-
teira do Parand, o programa conti-
nua, agora com novidades. A par-
tir de 2006 devem ter inicio as via-
gens para instalagio de sistemas
com o objetivo exclusivo de difi-
cultar os arrastos industriais. Ver-
dadeiras armadilhas estdao sendo
construidas, com formas pontiagu-
das que inevitavelmente pegarao
as grandes redes de pesca. Esses
sistemas, chamados de antiarrasto,
serdo depositados no mar a cada
300 m, a aproximadamente 2 km
da praia, protegendo as dreas pro-
ximas ao litoral.

O RAM é considerado um pro-
grama de sucesso, que agrada des-
de cientistas e pescadores até os
orgaos oficiais de fiscalizagao am-
biental. Daqui a algum tempo a
idéia devera se estender a outros
estados brasileiros.

Célio Yano
Especial para Ciéncia Hoje/PR

CLAUDIO BEZERRA MELO

EM DIA

ENGENHARIA GENETICA
BIOFABRICAS DE FATOR 9

Quando alguém se refere a uma fabrica, costu-
ma-se pensar em grandes prédios cheios de ma-
quinas, mas um projeto da Unidade de Recur-
sos Genéticos e Biotecnologia (Cenargen) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), em Brasilia (DF), pode mudar esse
conceito e auxiliar os portadores de hemofilia.
Realizado em colaboracdo com a Universidade
de Brasilia (UnB) e a Universidade Federal de
Sao Paulo (Unifesp) desde 2003, o trabalho visa
criar plantas e animais transgénicos capazes de
produzir a proteina sangiiinea Fator 9, envolvida
no processo de coagulagdo do sangue e cuja de-
ficiéncia causa hemofilia.

0 estudo comegou com o isolamento do ge-
ne responsavel pelo Fator 9 e sua introdugao em
camundongos, de maneira que o material genéti-
co seinstalasse nas células das glandulas mama-
rias e a proteina fosse secretada no leite. “As
analises que fizemos do Fator 9 produzido dessa
maneira mostram que ele é funcional”, conta o
coordenador do projeto, o agronomo e pesquisa-
dor da Embrapa Elibio Rech. Ele ressalta, no en-
tanto, que o leite ndo é para consumo. “O Fator 9
é purificado a partir desse produto”, informa.

A principal vantagem das biofébricas — como
sdo chamados os organismos alterados para pro-
duzir substancias de interesse —, & o baixo custo
de producdo. Segundo Rech, se tudo der certo,
no inicio de 2007, nascerdo bezerros transgénicos
para producdo da proteina. Entretanto, ele pre-
fere nao dar uma data para o uso comercial da
técnica. “Além de termos que calcular a relagdo
de custo de produgdo com demanda e escala,
ainda precisaremos realizar as trés fases de
testes para aprovacio de substdncias terapéu-
ticas”, explica.

\"ﬁ-l
| -

Na Cenargen, camundongos funcionam
como biofabricas para produzir
um tipo de proteina humana
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MEDICINA Dispositivo intra-uterino que libera horm&énio ameniza sintomas da endometriose

Solucao dentro do utero

m método contraceptivo lan-

gado hé cinco anos no mer-
cado brasileiro revelou-se eficaz
no combate & endometriose —
doencga que atinge mais de 10%
das mulheres brasileiras em ida-
de fértil. Trata-se de um dispo-
sitivo intra-uterino (DIU) que li-
bera gradualmente um horménio
similar a progesterona e atenua
as dores das pacientes, sem pro-
vocar os efeitos colaterais das in-
jecbes hormonais usadas conven-
cionalmente no tratamento do
problema. Esses beneficios fo-
ram constatados em 82 volunta-
rias de 18 a 40 anos durante pes-
quisa realizada na Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp)
e na Universidade de Sao Paulo
(USP), que comparou os dois tra-
tamentos.

Todas as participantes sofriam
de endomelriose, ou seja, sentiam
fortes dores pélvicas por causa da
invasdo de células que revestem
o interior do titero (endométrio)
em outros orgaos da cavidade ab-
dominal, como bexiga, ovérios e
intestino. As pacientes foram di-
vididas em grupos de acordo com
o tipo de tratamento a que se sub-
meteram. Em 39 delas, foi colo-
cado um DIU que libera baixas
doses de um hormonio sintético
chamado levonorgestrel. As ou-
tras 43 foram tratadas com inje-
¢coes de horménios analogos aos
liberadores de gonadotrofina
(chamados GnRH).

As pacientes foram monito-
radas antes, durante e depois do
tratamento, que durou, em mé-
dia, seis meses. Ao longo desse
tempo, verificou-se nos dois gru-
pos que a dor foi significativa-
mente reduzida. No entanto, nas
mulheres que tomaram as inje-
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coes, os pesquisadores observa-
ram efeitos como calores no cor-
po, insdnia, alteragées no humor
e ressecamento vaginal, sintomas
bastante caracteristicos da meno-
pausa. “Isso acontece porque as
injecdes provocam uma espécie
de menopausa quimica”, diz o gi-
necologista e coordenador do es-
tudo Carlos Alberto Petta, do Cen-
tro de Assisténcia Integral a Sau-
de da Mulher, da Unicamp.

Petta explica a diferencga da
atuacao entre as duas terapias:
“Os analogos de GnRH bloqueiam
a producao da progesterona (hor-
monio responsével pelo cresci-
mento do endométrio) na glandu-
la hipdfise, que passam a secretar
menos substiancias naturalmente
s6 a partir da maturidade. J4 o
levonorgestrel lancado pelo DIU
- ou endoceptivo, como também
é chamado - impede apenas a
agdo da progesterona na regiao do
atero.”

Além disso, o pesquisador lem-
bra que a injegao hormonal deve
ser usada durante trés ou quatro
meses, porque, se prolongado o

Ao liberar

a0s poucos
um horménio
semelhante

a progesterona,
o dispositivo
intra-uterino
alivia as
dores da
endometriose
sem provocar
efeitos
colaterais

prazo, corre-se o risco de desen-
volver osteoporose. Em contra-
partida, o endoceptivo pode ficar
alojado no corpo feminino por até
cinco anos sem interrupcao, du-
rante os quais sao liberadas doses
controladas de 20 microgramas
de levonorgestrel por dia. Isso ain-
da reflete uma relativa vantagem
econdmica do dispositivo, ja que
ele tem o0 mesmo custo (em torno
de R$ 600) de uma ampola do
horménio injetdvel, que precisa
ser reaplicado mensalmente.

Infertilidade ainda

é problema

Os métodos anticoncepcionais
vém sendo usados ha muitos anos
para tratar a endometriose. Além
de injegdes hormonais, é comum
o uso de pilulas, anéis vaginais ou
adesivos. A medida que inibem a
ovulagio, eles reduzem o fluxo
menstrual e contém o crescimen-
to do endométrio. “A quantidade
de sangramento também esta di-
retamente relacionada a libera-
¢ao de prostaglandina, substincia
que provoca contragdes uterinas



e conseqilentemente, dores pél-
vicas”, esclarece Petta.

Na pesquisa feita pela Uni-
camp e pela USP, a maioria das
voluntérias, tanto as que tomaram
inje¢oes quanto as que usaram
DIU, tiveram a menstruacao in-
terrompida. O endoceptivo, que
comegou a ser comercializado em
2000, tinha eficdcia comprovada
apenas para a contracepcao. “Os
resultados satisfatorios em relagao
a auséncia de efeitos adversos lan-
cam-no, portanto, como nova al-
ternativa no combate a endome-
triose”, comenta o ginecologista.

Estudos anteriores mostram
que cerca de 40% das mulheres
que tém dificuldade em engravi-
dar sofrem de endometriose. As-
sim, todos os tratamentos existen-
tes atualmente para conter a do-
encga nao sao satisfatorios para
aquelas que querem ter filhos.
Nesses casos, Petta recomenda re-
mover as lesdes cirurgicamente —
método mais invasivo — e recor-
rer posteriormente a técnicas de
reproducao assistida, como ferti-
lizagdo in vitro ou inseminagédo
artificial.

Embora um passo importante
tenha sido dado em diregao ao
combate da endometriose, ainda
néo se pode falar em cura, até por-
que suas origens sdo desconheci-
das. “O que fazemos é tratar a dor
provocada pelo problema, porque
por mais que as lesdes regridam,
elas podem voltar ocasionalmen-
te”, alerta o pesquisador, lem-
brando que qualquer que seja o
método escolhido, o cuidado deve
ser continuo. Segundo Petta, além
de tomar os medicamentos ade-
quados com regularidade, é fun-
damental adquirir habitos saudé-
veis, como uma dieta balanceada
e uma rotina de exercicios fisi-
cos. “A combinagao desses fato-
res contribuiu para o bem-estar
geral das pacientes”, conclui.

Lia Brum
Ciéncia Hoje/R)

ENGENHARIA DE ALIMENTOS

EM DIA

DEFESA DO ORGANISMO EM TRES SABORES

Um novo iogurte benéfico a salde foi de-
senvolvido por pesquisadores da Faculda-
de de Engenharia de Alimentos da Univer-
sidade Estadual de Campinas (Unicamp).
A bebida é composta por microrganismos
presentes na flora intestinal que inibem
bactérias prejudiciais ao organismo, como
espécies do género Salmonella e Clostridium
e a Escherichia coli. Trata-se do primeiro
iogurte com tais propriedades produzido
por brasileiros, apesar de ja existirem se-
melhantes no mercado.

A bebida, feita com leite de soja, contém
0s ja conhecidos lactobacilos e as nao tao
conhecidas bifidobactérias. Segundo o
coordenador da pesquisa, 0 engenheiro de
alimentos Francisco Maugeri Filho, da
Unicamp, a combinacao dos dois microrga-
nismos faz com que a bebida atue de forma
mais abrangente sobre o intestino do que
outros iogurtes presentes no mercado. “Co-
mo os lactobacilos atuam no intestino del-
gado e as bifidobactérias no final do intes-
tino grosso, temos todo o intestino prote-
gido”, explica Maugeri.

Além de estimularem o sistema de de-
fesa do organismo, os lactobacilos e as bifi-
dobactérias ajudam no funcionamento do
intestino e na produgao de vitaminas, como

as do complexo B, e aminoacidos.

0 bom funcionamento do iogurte é fru-
to da rapida proliferagdo dos microrganis-
mos no intestino devido a presenca de
prebiéticos na bebida. Esses compostos,
presentes em baixissima escala em frutas
e cereais, mas concentrados no iogurte,
sdo o alimento das bactérias probiéticas.
“Os prebidticos vao direto para o intestino,
onde sao absorvidos pelos microrganismos,
que se reproduzem com certa vantagem em
relagao aos demais”, diz o engenheiro.

Por ser produzido com leite de soja, o
iogurte, disponivel em trés sabores: natu-
ral, péssego e morango, pode ser consumido
por pessoas alérgicas aos derivados do lei-
te. Ao contrdrio do produto de origem bovi-
na, que pode causar problemas digestivos
(por conter lactose) e desencadear outros
processos alérgicos, o leite de soja pode ser
ingerido sem efeitos prejudiciais.

A Fundacao de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (Fapemig) concedeu,
em agosto, RS 840 mil para a criagdo de trés incubadoras de empresas de base
tecnolégica e a manutencdo de outras 15 ja existentes. Os recursos fazem parte

do Programa de Inovacao Tecnoldgica do Parque Industrial Mineiro, que tem como
objetivo ajudar a desenvolver projetos de inova¢cdao em micro e pequenas empresas.

Em defesa das oncas-pintadas e pardas, uma organizacdo ndo-governamental
incentiva fazendeiros do Pantanal a nao matar os felinos que se alimentam
de seus rebanhos. Chamado Onca-Social, o projeto paga aos proprietarios uma

indenizacdo de RS 300 a cada boi morto por ongas.

A meta é estabelecer uma area protegida de 300 mil
hectares para esses animais, dentro de propriedades
privadas. Para isso, a ONG, apoiada pela Conservagao
Internacional, ainda monitora a popula¢ao de ongas
na regido e busca outras formas de minimizar

o0s prejuizos das fazendas parceiras com a perda das
cabecas de gado: patrocina programas de assisténcia
médica e odontolégica para seus funcionarios

e estimula sua inserc¢do no turismo ecolégico.
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Regeneracgao
natural

do sassafras
(Ocotea
odorifera)

(no detalhe).
Adrvore do
sassafras
pode atingir
20 m de altura

QUIMICA Composto do éleo de sassafras pode ser obtido sem corte da arvore ameacada

O retorno do safrol

S ubstancia de grande impor-
tdncia para a indastria de
perfumes, inseticidas e anti-sép-
ticos, o safrol foi, até pouco tem-
po, produzido e exportado pelo
Brasil em grande escala. A prin-
cipal fonte do composto é a ar-
vore denominada sassafras (Oco-
tea odorifera), que acabou tendo
seu corte proibido apds anos de
exploragao irresponsavel. A par-
tir dai o éleo passou a ser im-
portado de paises como China e
Vietna, ao custo aproximado de
US$ 6 o litro.

Gragas a um projeto que retine
o Centro de Ciéncias Agrarias e
Ambientais (CCAA) e o Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnolégicas
(CCET) da Pontificia Uni-
versidade Catélica do
Parana (PUC-PR),
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um grupo de pesquisadores pre-
tende retomar a produgao do com-
posto no Brasil, sem agredir a na-
tureza. Por meio da construgao
de uma unidade-piloto, a equipe
conseguiu obter o 6leo do sassa-
frds a partir da destilagao de ga-
lhos e folhas, sem precisar recor-
rer a derrubada da arvore.

Até entdo, o 6leo era extraido
do tronco, o que forgava as indis-
trias de destilagdo a cortar as 4r-
vores. Como o crescimento do
sassafrds é extremamente lento
e sua taxa de reproducao é bai-
xissima, a natureza nao foi capaz
de repor a quantidade de drvores
eliminadas.

A exploragao das florestas de

sassafras, formacdes tipicas da
regiao Sul do Brasil,

teve inicio em 1940,
quando 1.240 kg

de dleo essencial
foram extraidos
dos troncos das
arvores de ma-
tas virgens. Em
1941, essa produ-
cao subiu para 12
toneladas e, em ape-
nas 20 anos, 117 desti-
larias ja estavam instaladas no
Parand e em Santa Catarina. Como
ndo houve qualquer tipo de ma-
nejo sustentdavel das florestas, e as
arvores eram exploradas exclu-
sivamente na base do extrati-
vismo, em 1976 apenas 36 desti-
larias continuavam funcionando.
As demais haviam fechado suas
portas por falta de matéria-prima.

O processo de destruigdo das
matas originais continuou até
que, em 1992, o sassafras passou
a constar da lista de espécies em
perigo de extingao. A tentativa de
reflorestamento nao foi bem-su-

cedida e, em 2001, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente proi-
biu seu corte em todo o territério
nacional. Como as destilarias de-
pendiam da derrubada das arvo-
res, foram obrigadas a suspender
suas atividades.

No mesmo ano, o governo fe-
deral langou um edital que in-
centivava pesquisas de espécies
ameacadas de extincdo. Nessa
época, pesquisadores liderados
pelo agrénomo Sylvio Péllico
Netto, do CCAA, faziam estudos
na érea florestal da fazenda ex-
perimental da PUC-PR, no muni-
cipio de Fazenda Rio Grande, que
possuia dreas ainda ndo explora-
das, e verificaram que l4 ainda
havia remanescentes de sassafrés.

A idéia de reflorestar areas
devastadas foi muito bem aceita
por apresentar perspectiva dife-
rente da dos estudos convencio-
nais. Além de estudar biologica-
mente a espécie e, a partir dai,
procurar as causas da reducao da
populagdo e solugdes de manejo
para recompor areas plantadas, a
equipe da PUC-PR se propds a
resgatar a produgéo do safrol e dos
0leos essenciais. O projeto traba-
lharia com sustentabilidade,
abrangendo tanto o lado ecolégi-
co, de reconstituigdo das flores-
tas, quanto o econémico, de pro-
dugao de 6leos. “A obtencao do
safrol nao se daria a partir da poda
de arvores remanescentes; a meta
é viabilizar o reflorestamento da
espécie e, a partir de entao, ex-
plorar o potencial econdmico das
folhas e galhos das arvores”, diz
Péllico. “As podas sdo estudadas
para que sejam feitos os cortes
certos, nas quantidades certas e
nos periodos certos, para nao pre-
judicar a reproducgao da espécie.”
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Durante os estudos, os pesqui-
sadores verificaram que uma
matriz de sassafras gera um ni-
co descendente capaz de alcan-
car seu tamanho. Considerando-
se que a arvore leva décadas para
atingir 20 m de altura, ¢ inviavel
pensar em manejo sustentdvel de
uma floresta com corte e poste-
rior reflorestamento.

Outro problema é a forma de
reproducéo da espécie. A freqiién-
cia com que a arvore produz se-
mentes é baixa e muitas das que
caem no solo sao consumidas por
insetos e pequenos vertebrados.
Como a reproducido assexuada,
com indugiao da formagao de
raizes em estacas do caule, nao
deu resultado positivo, tenta-se
agora induzir a reprodugio por
cultivo celular em laboratério.
“Essa deve ser a forma mais efeti-
va de reproducgdo da espécie”, su-
poe Péllico.

Oleo de galhos e folhas
Com a dificuldade de reprodugio
e o lento crescimento do sassafras,
parecia impossivel conciliar re-
florestamento e exploragao de re-
cursos, a menos que fosse viavel
extrair o 6leo sem derrubar a ér-
vore. “Mostramos que é possivel
produzir 6leo a partir de galhos e
folhas”, conta Péllico. Por poda, a
quantidade de éleo extraido gira
em torno de 2% da massa de ga-
lhos e folhas consumida na uni-
dade de destilacao. Isso representa
até a metade do que se obtém
usando-se o tronco do sassafras,
com a vantagem de manter a ar-
vore em pé.

Unidade-piloto
daPUC-PR
destinada

a purificacdo
do dleo

de sassafras

O processo tradicional de ex-
tragao do safrol, chamado de ar-
raste por vapor, tem inicio com a
fervura do tronco em uma caldei-
ra com dgua. O éleo liberado pela
madeira mistura-se ao vapor
d’dgua. A mistura é resfriada e,
posteriormente, o éleo se separa
da dgua por decantagao. O safrol
é obtido em seguida, destilando-
se o dleo.

A equipe do CCET da PUC-PR,
coordenado pelo engenheiro qui-
mico Nei Hansen de Almeida,
desenvolveu uma unidade-pilo-
to destinada a extragado e a sepa-
ragao do éleo do sassafrds. A uni-
dade, com 10 m de altura, adota
um processo de separacgdo a va-
cuo. O éleo sobe sob pressao e, ao
descer pela coluna, por um pro-
cesso mecanico, os compostos sao
separados por densidade. O mo-
delo, que é pioneiro no pais, per-
mite obter compostos com taxas
de pureza da ordem de 97%.

Parte dos objetivos dos pesqui-
sadores era baratear o custo de
destilacao do 6leo para permitir
que pequenos produtores utili-
zem a mesma tecnologia. Para
que o reflorestamento seja efeti-
vo, o projeto prevé consultoria a
pequenos produtores interessados
em extrair o 6leo do sassafrés.
Uma unidade como a construida
na fazenda experimental deve
custar entre R$ 800 e R$ 900 mil.
Por isso, a idéia é que ela possa
ser compartilhada por comunida-
des ou cooperativas.

Célio Yano
Especial para Ciéncia Hoje/PR
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PARASITOLOGIA

TOXOPLASMOSE
MAIS FREQUENTE
EM TRIBOS ISOLADAS

Durante anos, muitos pesquisadores acusaram
0 homem branco de transmitir diversas doencas
aos indios. Mas um estudo realizado pelo Labo-
ratdrio de Toxoplasmose do Instituto Oswaldo
Cruz (10C), da Fiocruz, mostra que algumas tri-
bos indigenas ainda isoladas apresentam mais
indicios do que os brancos de toxoplasmose,
doenca que se caracteriza por aumento dos
ganglios linfaticos (inguas), dores musculares e
febre baixa — podendo ser confundida com a
gripe —, e, na maioria dos casos, provoca sinto-
mas leves, que desaparecem sem tratamento.

Apesquisa analisou amostras sangliineas de
indios pertencentes a trés tribos com diferentes
niveis de contato com populagdes nao-indige-
nas. A primeira, a Tiriyo, localizada no Para, apre-
senta maior infra-estrutura, semelhante a uma
cidade do interior. AWaiapi, no Amapa, tem con-
tato freqiiente com outras populagoes. Por dlti-
mo, a Enawené-nawé, no Mato Grosso, é consi-
derada a mais isolada da cultura ndo-indigena.

“Para nossa surpresa, a tribo Enawené-nawé
apresentou maior percentual de indios com
anticorpos contra o protozoario Toxoplasma
gondii, causador da doenca”, diz a parasitolo-
gista Maria Regina Reis Amendoeira, chefe do
Laboratério de Toxoplasmose do 10C. Nas tri-
bos Tiriyéd e Waidpi, o ndmero de individuos
infectados é de 55,6% e 59,6%, respectivamen-
te, ocorréncia semelhante a da cidade do Rio
de Janeiro. Ja entre os Enaweng&-nawé, a infec-
¢ao atinge 80,4%.

Segundo Amendoeira, esse indice pode ser
justificado pelo costume da tribo de consumir
cogumelos (fungos) retirados de lugares imi-
dos, onde é grande a freqiiéncia de felinos sil-
vestres, que eliminam uma forma resistente do
parasita através das fezes, contaminando o am-
biente. Além disso, o consumo de agua e alimen-
tos contaminados pelo T. gondii, que também
pode ser carregado nas patas de insetos, contri-
bui para a infeccao dos Enawené-nawé.

“0 estudo sugere que esses costumes indi-
genas facilitam a alta contaminacao, principal-
mente entre os homens, que realizam a coleta
de fungos”, afirma a pesquisadora. “Entretan-
to, apenas 10% dos infectados desenvolvem a
doenca, o que nao representa uma situacao
grave”, completa.
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INFORMATICA Nova rede de alta capacidade de transmissao facilitara colaboraco entre pesquisadores

Acesso livre e rapido

D ar aulas, participar de reu-
nides e até usar equipamen-
tos sofisticados a distincia. Essas
e outras aplicacoes, possibilitadas
pelo avanco da tecnologia e da
infra-estrutura de redes de comu-
nicagao e que até entao ficavam
restritas a poucos grupos, agora
estdo acessiveis a cerca de um
milhao de usuérios, entre alunos,
professores e pesquisadores de
entidades de diversas regioes do
pais. Em novembro deste ano,
entrou em operagao um sistema
de alta velocidade —ainda sem no-
me definido — da Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa (RNP) que
interliga universidades, institui-
¢oes de pesquisa e agéncias do Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) e do Ministério da Educa-
¢ao (MEC) com capacidade e qua-
lidade iguais as das redes acadé-

A nova rede da RNP (em laranja)
interliga 10 estados com conexdes

de 2,5 a 10 Gbps (gigabits por segundo).
Os outros 17 pontos (em lilas)

ainda operam no sistema antigo,

com capacidade

de 4 a 34 Mbps (megabits por segundo)
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micas mais desenvolvidas do
mundo. O novo sistema, instalado
inicialmente em 10 estados, tem
conexoes de até 10 Ghps (gigabits
por segundo) e vai facilitar a co-
laboragao entre grupos de pesqui-
sa em diversas areas.

Desde 2000, a RNP mantém
uma rede de comunicagio inter-
ligando 27 pontos do territério
brasileiro, um em cada estado e
no Distrito Federal. Cada ponto
principal (chamado ponto de pre-
senca) esta articulado a oulras
instituicdes do estado por cone-
xoes locais, formando uma am-
pla rede. Com a implantagao do
novo sistema em 10 desses pon-
tos de presenca, a capacidade de
transmissao de dados total da
rede, que antes era de 2,5 Ghps,
passou para 60 Gbps. Segundo
Nelson Simoées, diretor-geral da
RNP, com a nova rede, Rio Gran-
de do Sul, Santa Catarina, Parana,
Bahia, Pernambuco e Ceara estao

interligados a 2,5 Gbps. Sao Pau-
lo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
o Distrito Federal tém conexoes
com limite de 10 Gbps. “Isso sig-
nifica 10 mil vezes a capacidade
da conexdo de banda larga mais
rapida que podemos ter em nos-
sa casa”, compara. E prevé: “Em
quatro anos, essa rede estara
funcionando em todos os estados
brasileiros.”

Simoes ressalta que as mudan-
cas promovidas pela nova rede
vao além do aumento da capaci-
dade de transmissao. Nela, a for-
ma como os pontos de presenca
estao interligados ¢ inovadora. “E
como se colocassemos a internet
diretamente na fibra éptica, sem
a intermediacdo de equipamen-
tos e programas de computador
convencionais”, explica, desta-
cando que isso torna o sistema
mais simples e mais barato, au-
mentando sua eficiéncia. O novo
modelo foi elaborado pela RNP,
em parceria com o Centro de Pes-
quisa e Desenvolvimento em Te-
lecomunicagoes e vérias univer-
sidades brasileiras, através do
Projeto Giga, financiado pelo Fun-
do para o Desenvolvimento
Tecnolégico das Telecomunica-
coes (Funttel). Em 2003, foi mon-
tada a rede Aptica experimental
do projeto para testar o sistema
e desenvolver aplicacoes. Os
equipamentos usados foram de-
senvolvidos por empresas de ba-
se tecnoldgica nacionais.

A nova rede foi lancada ofici-
almente no dia 17 de novembro,
durante a 3% Conferéncia Nacio-
nal de C,T&I, com a apresentagao
do Grupo de Danca Contempora-
nea da Escola de Danca da Uni-
versidade Federal da Bahia. O es-
petéculo, transmitido ao vivo, con-
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tou com a participagdo de cinco
bailarinos em Brasilia, cinco em
Salvador e trés misicos na Uni-
versidade Federal da Paraiba, to-
dos interligados pela rede.

Popularizacao da
tecnologia

O diretor-geral da RNP afirma
que a implantacdo da nova rede
baseia-se no pressuposto de que
a capacidade de transmissido de
dados deve ser maior que a de-
manda dos usudrios, para esti-
mular e viabilizar o uso de novas
aplicagoes tecnolégicas. “A rede
permitird desde a realizagao de
videoconferéncias até a opera-
¢do de diversos equipamentos
a distancia, como aparelhos mé-
dicos e telescépios”, conta. Se-
gundo ele, a intengao é populari-
zar o uso dessas ferramentas nas
diferentes areas do conhecimen-
to, principalmente as que ainda
nao tém essa tradigio. “Queremos
que essas aplicagdes se tornem
tao freqiientes quanto o envio de
um e-mail”, enfatiza.

Entre os estudos que podem se
beneficiar com a nova rede,
Simoes cita o projeto VLBI (Very
Long Baseline Interferometry
technique), que retine 30 insti-
tuigoes de diversos paises, in-
cluindo o Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (Inpe), no Bra-
sil, em uma rede mundial para
apoiar programas de geodésia
espacial (determinacdo das di-
mensoes, forma, campo gravita-
cional e sistemas de coordena-
das da Terra). Como parte dessa
rede, uma antena de 14,2 m de
difdmetro (chamada Radio-obser-
vatorio Espacial do Nordeste),
instalada na cidade de Eusébio
(CE), coleta duas vezes por sema-
na em média, durante 24 horas,
informagoes sobre rotagao da Ter-
ra, geodindmica, movimento de
placas tecténicas, ondas sismi-
cas etc. Atualmente, esses dados
sdo gravados em uma fita e en-
viados para o Observatério Naval
(USNO), em Washington (Esta-

dos Unidos). “Com a nova rede,
tudo podera ser mandado pela
internet”, diz.

Segundo Simédes, grupos que
recebem grande volume de infor-
macoes do exterior, como os que
trabalham com fisica de altas
energias, e os que utilizam ferra-
mentas que necessitam de cola-
boragao com outras instituigoes,
como os que estudam a biodiver-
sidade, o clima e o tempo, tam-
bém serdo beneficiados pela nova
rede. Além de garantir a diversas
instituigoes o acesso a rede, a RNP
vai apoiar comunidades especifi-
cas. Um dos projetos previstos
para os proximos anos é a criacao
da Rede Virtual de Informacgoes
sobre a Biodiversidade Brasilei-
ra, que visa reunir e organizar as
colecoes herbérias, zooldgicas e
de microrganismos do pais, hoje
espalhadas por diversas institui-
¢oes. “Vinte por cento da biodi-
versidade mundial estd no Brasil
e vem sendo inventariada hd mais
de cem anos”, revela. Os dados
serdo disponibilizados na inter-
net, evitando, assim, a duplici-
dade de esforgos e articulando as
atividades ja existentes. A infra-
estrutura e a tecnologia de comu-

nicagdo necessdrias para a im-
plantagdo da rede ficarao a cargo
da RNP.

Simoes destaca ainda projetos
que jd se beneficiam da estrutura
da rede mantida pela RNP, como
os da area de gendmica e os de
educacido a distancia. Ele conta
que o Instituto de Matematica
Pura e Aplicada (Impa) promove
anualmente um curso de aperfei-
goamento para professores do en-
sino médio de todo o Brasil atra-
vés da rede.

Salto para o futuro

A iniciativa de prover o pais com
uma infra-estrutura de rede avan-
cada para apoiar suas instituicoes

A Rede Nacional de Ensino e Pesquisa foi criada em 1989 como
um projeto de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) para disseminar o uso de redes no
pais, buscando uma forma barata e eficiente de comunicacdo para
integrar as instituicdes nacionais. Apos a implantacao de uma rede
na area académica, a RNP passou a participar ativamente, entre
1995 e 1997, do desenvolvimento e da expansao da internet comer-
cial no Brasil. Com a consolidacao da internet, a entidade voltou-se
novamente para o setor académico. Hoje, a RNP é uma organizacao
social vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia e atende a
300 instituicdes, incluindo todas as universidades e unidades de
pesquisa federais, centros federais de educacao tecnolégica, agén-
cias federais, varios sistemas estaduais de educacao superior e im-
portantes centros de pesquisa nacionais. O Programa Interminis-
terial do MEC e do MCT, responsavel pelos investimentos que man-
tém a RNP, tem como meta para 2006 integrar também todas as

escolas agrotécnicas federais.

EM DIA

Com o aumento
da capacidade
de transmissao
de dados de sua
rede,a RNP
pretende
popularizar
ouso de novas
aplicacdes
tecnolégicas,
como a
videoconferéncia
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de ensino e pesquisa é fruto de
uma visao integrada entre educa-
cdo e ciéncia e tecnologia, que
ganhou forga em 2000, quando a
RNPE vinculada ao MCT, passou a
contar também com o apoio do
MEC. “Essa unido nos permitiu
dar um salto”, diz Simoes. “An-
tes, o pais sempre estava uma ou
duas geracdes atrds dos paises
mais avancados; hoje alcangamos
0 mesmo patamar”, comemora.

Além da capacidade de trans-
missdo de dados da rede monta-
da pela RNP e das suas possiveis
aplicagdes, Simoes destaca a im-
portancia de sua integragao com
outras redes de pesquisa do mun-
do. Segundo ele, a entidade teve
atuacdo marcante na implanta-
cdo, em setembro de 2004, da
Rede Clara, que interliga as re-
des académicas de nove paises da
Ameérica Latina (Brasil, México,
Venezuela, Argentina, Peru, Chi-
le, Uruguai, Panama e Costa Rica)
diretamente as redes de ensino e
pesquisa dos Estados Unidos e da
Europa. “Através dessa integra-
¢ao, temos acesso também a co-
nexoes vindas da Asia e Oceania
pelo oceano Pacifico, como as do
Japao, Coréia e Austrdlia”, acres-
centa.

Simaées ressalta a preocupacéo
da RNP em fazer com que a alta
capacidade e a qualidade propor-
cionadas pela nova rede nao fi-
quem restritas aos pontos de pre-
senca e cheguem a todos os usud-
rios espalhados pelo Brasil. Por
isso, a entidade iniciou neste ano,
com financiamento da Financia-
dora de Estudos e Projetos (Finep)
€ em parceria com governos es-
taduais e municipais, o projeto
Redes Comunitarias de Educa-
¢ao e Pesquisa (Redecomep), que
pretende fornecer, até o fim de
2006, a infra-estrutura para a im-
plantagao de redes metropolita-
nas nas 27 cidades que abrigam
esses pontos principais. Além dis-
s0, a RNP trabalha em conjun-
to com diversas instituigoes para
resolver problemas de suas re-
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des internas que acabam limi-
tando os usos das aplicagoes aces-
siveis através da rede gigabit.
“Nao podemos pensar apenas nas
rodovias federais; precisamos
olhar também para as estradas
vicinais e as casas”, compara. Se-
gundo Simdes, a RNP pretende
ainda, nos préoximos quatro anos,
levar a qualidade da nova rede
para institui¢des no interior, fora
da Redecomep. “Os mais isolados
sdo 0s que mais precisam, por
exemplo, de videoconferéncias”,
lembra.

O esforgo da RNP para conser-
var o bom funcionamento da rede
também fica evidente na drea de
seguranga. Desde 1997, a entida-
de mantém o Centro de Atendi-
mento a Incidentes de Seguran-
¢a, que monitora eventos que po-
nham em risco a integridade do
sistema. “A seguranga é um aspec-
to importante para que todos se
sintam estimulados a usar as apli-
cagoes de colaboragdo possibili-
tadas pela rede e seu desempe-
nho seja sempre o melhor possi-
vel”, enfatiza Simées.

Para atingir suas metas, a RNP
investe, desde 1990, no treina-
mento e na capacitacao de recur-
sos humanos na drea de redes.
Agora, a entidade esta amplian-
do essas iniciativas com a implan-
tacdo da Escola Superior de Re-
des, que oferece cursos técnicos,
com ensino préitico, voltado para
o mercado de trabalho. A primei-
ra unidade, em Brasilia (DF), ja
estd em funcionamento, e outras
duas, no Rio de Janeiro (R]) e em
Joao Pessoa (PB), também vao ini-
ciar suas atividades ainda este
ano. “Nossa meta é ter uma uni-
dade em cada ponto de presenca
darede”, prevé Simdes. “A forma-
cio de profissionais capacitados
contribuird para a manutengido
da qualidade da rede até o usua-
rio final”, conclui.

Thais Fernandes
Ciéncia Hoje[R|

LEITE CONDENSADO DE SOJA

Uma alternativa ao leite condensado de origem
animal foi criada recentemente por estudantes
do curso de Tecnologia de Alimentos do Centro
Federal de Educacgao Tecnolégica do Parana (Cefet-
PR). Trata-se do extrato condensado de soja, que,
em comparagao com o leite condensado conven-
cional, redine um nimero maior de propriedades
funcionais. Ele é indicado, por exemplo, para
mulheres que estao na menopausa e para quem
precisa reduzir a taxa do mau colesterol (LDL).
Além disso, pode ser consumido por pessoas im-
possibilitadas de ingerir derivados de leite por
apresentar algum grau de alergia a lactose.

Testado por alunos e professores do proprio
Cefet, o chamado leite condensado de soja rece-
beu 80% de aprovacdo. A tecndloga de alimentos
do Cefet Valéria Demarchi, que participou das
pesquisas que levaram ao desenvolvimento do
extrato, explica que a adigao de chocolate, além
de dar uma cor mais atraente ao produto, ressalta
seu sabor. Na composi¢ao do novo produto, que
pode ser usado em bolos, tortas e outros doces,
entram basicamente leite de soja, aglicar, amido
de milho e cacau em pé.

0 custo de fabricacao de 200 g do extrato em
laboratério é de cerca de RS 1, mas deve cair quan-
do o produto for produzido em escala industrial.
“Isso certamente ira torna-lo bastante competiti-
vo”, calcula Demarchi.

A intolerdncia a lactose é a incapacidade de
alguns organismos de metabolizar o aciicar pre-
sente no leite e seus derivados. Algumas pesso-
as ja nascem sem produzir lactase (enzima ne-
cessaria a digestdo da lactose), e outras podem
apresentar o problema devido a intoxicacdes, le-
soes intestinais ou certas doencas cronicas. A
ingestdo de mais de dois copos de leite por dia
pode, em alguns casos, produzir alteracoes ab-
dominais e levar a diarréia.

Os casos de infecgao pela bactéria causadora da me-
ningite, Haemophilus influenzae, cairam 83% em
dois anos com a inclusdo da vacina no calendario do
Programa Nacional de Imunizagées (PNI) do Minis-
tério da Saide. Estudo realizado por Antonio Euge-
nio Castro Cardoso de Almeida, do Instituto Nacio-
nal de Controle de Qualidade em Saiide (INCQS) da
Fiocruz, indica, porém, que outros tipos de H. in-
fluenzae, antes raros, estdo se tornando freqiientes.






Stephen G. Perz
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Carlos Souza Jr.

Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia

O dilema das estradas
nao-oficiais na Amazonia’

As estradas ndo-oficiais
predominam atualmente na
regiao amazonica. Imagens
de satélite do centro-oeste

do Para revelam que essas
estradas, que somavam

5.042 km em 1990, foram

além de 20 mil km em 2001.
Fendmeno ainda pouco
estudado, sua abertura cria
um dilema que merece exame
atento por parte do poder
piblico e dos pesquisadores
que investigam a regido.

Se, por um lado, a abertura
dessas estradas gera impactos
ambientais e sociais, por outro
ajuda a reduzir o isolamento
em que vivem os habitantes
das areas rurais e a melhorar
sua qualidade de vida.

Esses aspectos ambivalentes
sem divida tornam crucial

a questao da governanga

que a construgdo dessas vias
implica. Se ignorados,

podem por em risco o futuro
do ambiente e dos moradores
da regiao.
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desmatamento das florestas

da Amazénia tem atraido a
atengio nacional e internacional
diante dos possiveis impactos no
aquecimento global e na biodi-
versidade da regiao. Distintas cor-
rentes académicas tém apontado
causas diferentes para o proble-
ma. Mas, nos tilltimos anos, as po-
liticas governamentais de desen-
volvimento aparecem como o fa-
tor que mais estimula o desma-
tamento, principalmente quando
se trata da construgao de estradas.
Assim, tem havido debates sobre
as conseqiiéncias do Programa
Avanca Brasil, especialmente so-
bre a pavimentagdo da BR-163,
que liga os municipios de Cuiaba
(MT) a Santarém (PA).

Com finalidades distintas e
com impactos diferenciados na
cobertura florestal, as estradas na
Amazonia sdo construidas por di-
ferentes atores sociais € podem
ser classificadas em oficiais e

nao-oficiais. As primeiras sdo ro-
dovias inter-regionais, construi-
das tanto pelos governos esta-
duais como pela Uniao. Um exem-
plo de estrada oficial é a BR-163,
construida pelo governo federal
com o objetivo de promover a in-
tegragdo econdmica entre as re-
gides Sul-Sudeste e Norte. As es-
tradas nao-oficiais, conhecidas
na regido como ramais, sdo aber-
tas pela iniciativa privada e tém
abrangéncia local. Os principais
responsaveis pela abertura dessas
estradas sdo madeireiros, colonos,
fazendeiros e garimpeiros, que as
constroem para facilitar o acesso
aos recursos naturais, principal-
mente a madeira e a terra. Essas
estradas estdo proximas umas das
outras, formando uma densa rede
de conexao local.

Imagens de satélite do centro-
oeste do Para analisadas pelo Ins-
tituto do Homem e Meio Ambiente
da Amazonia (Imazon) apontam

* S3o co-autores deste trabalho: Eugénio Arima (Departamento de Geografia da
Universidade Estadual de Michigan, EUA/Imazon); Marcellus Caldas (Departa-
mento de Geografia da Universidade Estadual de Michigan, EUA/Universidade
Federal da Bahia); Amintas de 0. Brandao Jr. (Imazon); Francisco Kennedy A. de
Souza (Centro de Estudos Latino-americanos da Universidade da Flrida, EUA/
Universidade Federal do Acre); Robert Walker (Departamento de Geografia da

Universidade Estadual de Michigan, EUA)
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uma rapida expansao de estradas
nao-oficiais, que passaram de
5.042 km em 1990 para 20.769 km
em 2001. As imagens mostram
também que até 2001 aproxima-
damente 80% da extensao das es-
tradas da regido foram classifica-
das como nao-oficiais e menos de
20% como rodovias oficiais.

A expansdo de estradas nao-
oficiais, que sao vetores de ocupa-
cAo humana, causa grande preo-
cupagao ambiental devido ao for-
te impacto sobre a cobertura flo-
restal. Assim, tais estradas pro-
movem o desmatamento e frag-
mentam a cobertura florestal em
blocos de floresta pequenos e ir-
regulares. Essa fragmentacgao eli-
mina habitats e cria espagos va-
zios que impedem a conexao en-
tre diferentes areas usadas por
animais. Ao mesmo tempo, os frag-
mentos florestais se tornam sus-
ceptiveis ao crescimento de plan-
tas invasoras e a propagagio de
fogo, que aumenta a taxa de mor-
talidade de espécies vegetais e re-
duz a biomassa. A degradacao flo-
restal decorrente dessa fragmen-
tagao também promove a erosao
do solo e altera o clima regional.

Demanda por
estradas nao-oficiais
As estradas nao-oficiais se inse-
rem em um contexto socioeco-
nomico. Portanto, é preciso saber
quem as constroi e por que o faz.
Com o apoio do Experimento de
Grande Escala Biosfera-Atmosfe-
ra da Amazdbnia, procuramos en-
tender os aspectos politicos e eco-
némicos associados a construgio
e & manutencdo dessas estradas.
Com base em entrevistas feitas
com politicos, madeireiros, colo-
nos e funcionarios de instituigoes
publicas no Pard, Mato Grosso e
em Rondénia, percebemos a com-
plexidade do processo, que inclui
desde iniciativas empresariais até
atos de coragem diante da pobre-
za e de tensdes sociais.

Nos estados analisados, as em-
presas madeireiras estao entre os

principais atores da viabilizagdo
de estradas na Amazoénia, sendo
marcantes os investimentos fei-
tos com esse objetivo. A competi-
Gao para liderar o primeiro aces-
s0 a uma area rica em madeira
tem estimulado a construgao ile-
gal de estradas e contribuido para
a ampliagdo de uma rede de vias
irregulares em torno de merca-
dos centrais. Ao longo de estra-
das oficiais como a BR-163 e a
BR-230 (Transamazonica), as ma-
deireiras se expandiram em ci-
dades fronteirigas, contribuindo
para aumentar a extensao de es-
tradas cujo objetivo era alcangar
dreas de ocorréncia de mogno e
outras espécies de madeira com
alto valor de mercado.

Apesar dos efeitos ambientais
negativos, as estradas nao-oficiais
construidas por madeireiros tém
beneficiado a populagdo local,
seja por meio da geracao de em-
prego no setor madeireiro ou do
acesso a cidades vizinhas duran-
te todo o ano, inclusive no perio-
do de chuva, quando boa parte
das estradas fica intransitavel. Por
isso tais estradas sdo vistas pelos
moradores como cruciais para a
melhoria de sua condicéo de vida.

Outro grupo social envolvido
na construcédo de estradas néo-ofi-
ciais sdo os colonos. Em decorrén-
cia de politicas governamentais
de colonizagao, véarios assenta-
mentos foram criados ao longo de
rodovias federais na década de
1970. Na Transamazodnica, que
corta o Para no sentido leste-oes-
te, o governo federal construiu
ramais de até 10 km a partir da
rodovia principal no sentido nor-
te-sul. Colonos foram assentados
nesses ‘travessoes’, mas uma ra-
pida imigracdo foi estimulada
pelos programas de assentamen-
to, e a demanda por terra foi su-
perior ao ntimero de lotes demar-
cados pelo governo. Com isso, os
préprios colonos ampliaram a
exlensao das estradas vicinais
com o objetivo de atingir terras
mais distantes.

Nos anos 80, com a chegada da
fronteira madeireira, os colonos
passaram a TecOTTer s empresas
do setor, com elas firmando um
acordo: os madeireiros se respon-
sabilizariam pela ampliagdo e
manutencgao das estradas em tro-
ca do acesso as espécies de ma-
deira mais valiosas nas proprie-
dades dos colonos. Com a trans-
formacido das dreas de coloniza-
Gao em municipios nos anos 90,
os colonos passaram a ver os poli-
ticos locais como uma nova opor-
tunidade para reivindicar a am-
pliagdo e manutengao de suas es-
tradas em troca de voto. A cons-
trugao e manutengao de estradas
sao uma prioridade em areas de
fronteira na Amazonia, pois es-
tao diretamente ligadas a comer-
cializacéo de produtos e geragéo
de renda, e com o acesso a educa-
Gao e a saide publica.

Mas a construcao de estradas
néo-oficiais também tem gerado
tensoes sociais. A escolha da rota
de uma nova estrada pode ser ob-
jeto de intenso debate politico,

OPINIAO

Acima, estrada
nao-oficial em
boas condicdes
construida

por madeireiros
e muito usada
por moradores
da regiao.
Abaixo, estrada
em mau estado
construida pelo
governo para
assentamento
de colonos
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sobretudo se for feita por um ator
social com interesses ndo compa-
tiveis com os de outro grupo. As
estradas construidas para explo-
ragdo madeireira seguem uma
direcdo especifica e muitas vezes
precisam cortar propriedades
cujos donos nio concordam com
arota proposta. Além disso, a am-
pliagdo de estradas nao-oficiais
em reservas indigenas e florestas
nacionais cria conflitos relacio-
nados com direitos fundiérios. A
demarcagao da Reserva Indigena
Arara, no sul da Transamazonica,
por exemplo, se tornou polémica
principalmente porque algumas
estradas nao-oficiais abertas por
colonos cortam a reserva.
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Estradas oficiais e ndo-oficiais

da Amazénia reveladas por foto

de satélite. Na imagem, vé-se parte
das rodovias Transamazonica
(BR-230) e Cuiaba-Santarém
(BR-163), no centro-oeste do Para

Uma questao

de governanca

As estradas nao-oficiais provavel-
mente continuarao se expandin-
do na Amazénia. Aos impactos
ecoldgicos e aos conflitos sociais
que provocam se contrapde o au-
mento da qualidade de vida de
um grande ntimero de pessoas na
regiao. Esse dilema cria uma ques-
téo desafiadora: como manejar as
estradas nao-oficiais?

Debates recentes sobre o futu-
ro da Amazonia tém se concenlra-
do na questao do poder das comu-
nidades de fronteira de se dedica-
rem a governanga sustentdvel dos
recursos naturais. Mas a gover-
nanga dos recursos naturais tem
ignorado a importincia da cons-
trugao de estradas nao-oficiais. O
mérito da questdao se deve aos
multiplos fatores ecolégicos, eco-
némicos e politicos a ela associa-
dos e ao fato de as estradas serem
construidas quase sempre ilegal-
mente. Sem essa consideracao, o
desenvolvimento sustentével da
Amazonia deve ficar comprome-
tido. A governanca local geralmen-
te valoriza mais a abertura e ma-
nutengao das estradas nao-oficiais
do que o esforgo para coibi-las. Al-
gumas estradas abertas e manti-
das por madeireiros sao de melhor
qualidade e, portanto, mais utili-
zadas pela populagao.

O dilema apontado dificulta a
busca de uma solugao para o pro-
blema de como manejar a cons-
trugdo de estradas na Amazonia.
A existéncia de estradas nao-ofi-
ciais e a demanda local por essas

Foto de satélite obtida em 1999
mostra uma area do centro-oeste
do Para recortada por

estradas nao-oficiais

vias resultam de uma auséncia
governamental, seja como agente
regulador e fiscalizador ou como
planejador e fornecedor de infra-
estrutura. Portanto, a definigédo
de politicas que visem encontrar
uma saida para o dilema deve
aumentar a governanga estadual
e federal. I preciso planejar a
paisagem da Amazdnia para evi-
tar que dreas de grande interes-
se biolégico ou social sejam da-
nificadas devido a construgédo de
estradas nao-oficiais e ao conse-
qiiente desmatamento. Para isso
é preciso criar novas unidades de
conservagio, acelerar a titulagédo
ou demarcacao fundiéria e fis-
calizar as areas localizadas em
bordas de reservas. Varias pro-
postas tém sido implementadas
pelas agéncias federais brasilei-
ras, como agdes militares para
destruir estradas ilegais através
da Operagao Timbo; propostas
de criacio de novas unidades de
conservagdo pelo Ministério do
Meio Ambiente; zoneamento eco-
némico e ecolégico; demarcacgéo
de reservas indigenas.

Mas reconhecemos que a agao
isolada do Estado nao sera sufi-
ciente, uma vez que as estradas
nao-oficiais sdo construidas por
diferentes grupos e demandadas
por comunidades em 4reas de
fronteira. O Estado precisa aten-
der a demanda local por melhor
infra-estrutura, sobretudo nas
areas mais povoadas ao longo das
principais rodovias oficiais. Sem
isso, haverd pouco apoio politico
para coibir a construgao ilegal de
estradas. As discussdes sobre o
asfaltamento da BR-163 revelam
a importdncia de melhorar a
infra-estrutura regional e de or-
denar a ocupacao e a protecao de
seu entorno por meio do combate
a grilagem de terras e da criagao
de unidades de conservacao. Esse
tipo de atuagao deve se estender
aos municipios de fronteira para
que a demanda de infra-estrutu-
ra seja compativel com a neces-
sidade de protecao ambiental. =
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TEOLOGIA Brasil se destaca no cenario mundial por produzir ciéncia teoldgica auténtica e criativa

Diqueiaz umit

Paulo Fernando Dalla-Déa

Tedlogo pastoralista, Escola Superior de Teologia de Sdo Leopoldo (RS)

D esde que o imperador Nero comegou a perse-
guir cristdos, por volta dos anos 54-68, os se-
guidores de Cristo passaram a enfrentar o problema
da relagao entre a sua fé em Jesus e a religiao paga,
esteio da dominacao social daquele tempo. Nessa
época, a religido e o culto aos deuses alicergavam a
relagio entre as pessoas e a unidade social, forne-
cendo a fundamentagido divina da dominagéo entre
os homens em todas as regides do mundo conhecido.

A primeira reagao dos cristaos a perseguicao de
Nero e outros imperadores foi a de se esconderem em
lugares ermos e pouco freqiientados, como cemité-
rios, e em casas de familia. Apds a primeira onda de
perseguigao, vieram outras, tendo sido necessario
enfrentar o problema da defesa da fé crista. Homens
cultos e fildsofos cristios comegaram entao a escre-
ver e a debater com filésofos pagaos, sacerdotes e po-
liticos, tentando demonstrar que a fé crista nao era
prejudicial a sociedade e que o culto cristdao nao se
punha de todo contra a lei e os costumes romanos,
pregando a obediéncia a lei e favorecendo érfaos,
vitvas e pobres.

Desse estado de coisas, nasceu o teélogo: um ho-
mem (em alguns momentos da histéria houve tam-
bém mulheres) letrado, culto, versado em filosofia
grega e latina e, as vezes, em direito romano - e que
era também um homem de fé. O primeiro te6logo
que conhecemos foi Justino, martir (século 2). Esses
primeiros tedlogos foram chamados de apologistas
(defensores da fé) e viveram no periodo que se es-
tendeu até o século 4.

Assim nasceu a ‘profissao’ de teélogo: um filésofo
cristdo que devia dar para si e para os outros a razao
de sua fé, enfrentando o perigo de morrer por ela.
Ele era o porta-voz oficial de uma comunidade com-
posta sobretudo por irmaos de fé que tinham pouca
ou nenhuma instrugao, mas estavam comprometi-
dos com o projeto de Jesus Cristo.
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Passado o periodo das perseguicoes, o imperador
Constantino (por volta do ano 330) permitiu que os
cristaos tivessem liberdade de culto; em 392 o im-
perador Teoddsio oficializou a religido crista. Surgi-
ram entao telogos que eram bispos e foram chama-
dos de ‘pais da Igreja’, por sua grande erudigéo, pela
reflexao da fé ligada a temas do cotidiano e pela re-
levancia da reflexdo na vida da Igreja. Muitos atua-
vam como bispos em suas dioceses e outros eram
leigos. Mas a profissao de te6logo s6 surgiu bem mais
tarde, e esse profissional tinha dificuldade para se
sustentar, a menos que fosse rico ou pertencesse ao
mundo eclesidstico, como didcono, padre ou bispo.

Agostinho (354-430) é o principal nome desse pe-

riodo, que se estende do século 5 ao 9.

Se o primeiro momento foi marcado pela defesa
da fé contra os acusadores, o novo periodo se carac-
terizara pelo uso do instrumental teérico da filoso-
fia e das ciéncias da época para resolver os proble-
mas eclesidsticos e tedricos sobre Deus e a religido.
A partir do século 10 surgiram as primeiras univer-
sidades (lugar do ensino universal), abrigadas sob o
manto da igreja catélica. As primeiras foram as de
Salerno e Bologna, na Italia. A partir de sua funda-
¢do, surgiram as primeiras catedras de teologia, con-
siderada ja a ‘rainha das ciéncias’. Era a teologia que
devia julgar a veracidade das outras ciéncias. Nasci-
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da pobre e perseguida, a teologia tinha se tornado a

grande aristocrata do conhecimento humano.

Essa é a teologia medieval. Agora, o te6logo é um
homem respeitdvel, capaz de se sustentar com seu

préprio salério, pago pela universidade.
A profissao de tedlogo nasceu com

as universidades européias e se
difundiu por todo o Ocidente.

Desse periodo, podemos des-
tacar|Toméas de Aquino
(1227-1274) e Boaventura
(1221-1274), ambos pro-
fessores da novata Univer-
sidade de Paris, fundada
no século 13.

No século 16, as idéias
teoldgicas se desenvolve-
ram com o nascimento do
movimento protestante, divi-
dido em luteranos, calvinistas,
batistas, anglicanos e outros. Nos sé-
culos 19 e 20, o movimento ecuménico

veio suprir a necessidade de didlogo e de agao
mutua em um mundo dividido e anti-solidario. A
partir de 1948, as igrejas protestantes passaram a se
reunir em um Conselho Mundial de Igrejas, com o
objetivo de dar unidade de pensamento e agao as
mais diversas teologias protestantes. Por volta de
1960, a Igreja Catélica Romana promoveu o Conci-
lio Vaticano II, encontro internacional de bispos e
tedlogos para dialogar com a sociedade. Nesse didlo-
go internacional de pensamento e agao, os tedlogos
tiveram importante papel.

Aproveitando a experiéncia acumulada em sé-
culos de ensino e reflexéo, a teologia acabou se divi-
dindo em grandes ramos: a teologia biblica, que re-
flete sobre a Biblia e sua relacao com as ciéncias; a
teologia sistematica (ou dogmatica), que reflete so-

bre as verdades da fé (dogmas) e te-

% mas relacionados com outras cién-
cias; e a teologia pratica (ou pasto-
ral), que reflete sobre a fé e os pro-
blemas ligados a vida das pessoas e
da Igreja. Assim, o teélogo é um in-
dividuo de fé que reflete, ensina e
se questiona sobre a fé e sua efica-
cia no mundo, partindo de um pon-
to de vista que leva em conta o tex-
to biblico e considera o estagio de
desenvolvimento da sociedade e
da cultura, a luz das descobertas
cientificas. E um homem que
deve pensar e criticar a fé para

que ela seja mais fiel a Deus e

aos homens. Assim, ajuda as

| e

igrejas (a sua e as oulras igrejas
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cristas) a dar respostas validas aos questionamentos
da sociedade, composta de cristaos e néao cristaos.

A pessoa do tedlogo
0 tedlogo é uma espécie de porta-voz de
sua comunidade eclesial, pois fala
em nome dela. Mas tem também
a fungdo de questionar a fé e
avalia-la de forma a torné-la
compreensivel aos homens
de seu tempo. E, portanto,
um individuo aberto, cu-
rioso e questionador, que
nao se esquiva de arrolar a
fé (sua e de sua comunida-
de eclesial) nesse processo.
O tedlogo deve ter cora-
gem para questionar a pré-
pria fé, maturidade intelectual
para extrair da reflexdo de ou-
tros tedlogos respostas para as suas
proprias indagacoes e sensibilidade
para ouvir e sentir o clamor dos homens de seu
tempo. Isso, sem abandonar o método cientifico, pro-
prio das ciéncias e condigdo minima para uma re-
flexdo ajustada e séria. Por tais razdes, um bom teé-
logo nunca se faz antes dos 30 ou 40 anos, por mais
genial que seja.

Assim, o tedlogo deve preocupar-se com a ques-
tao da fé e sua decorréncia na sociedade contempo-
ranea. Nada mais atual em um mundo onde a reli-
giao é usada com os mais diversos fins. Leitura da
Biblia, ética, bioética, guerra, desemprego, sexuali-
dade, comunidades eclesiais, apocalipse, problemas
de género e exclusdes vérias — tudo isso e muito mais
deve fazer parte das reflexdes de um teélogo. A teo-
logia nao é coisa do passado, ao contrario, estd cada
vez mais viva no presente. Se nao soubermos usa-la,
ela podera se voltar contra nds, por meio de pessoas
e grupos que a usam para o mal, para a exploragao e
a divisao da sociedade. Uma teologia que alicerca a
dominagao pode ser tudo, menos crista; é idolatria
disfarcada de teologia. E o te6logo deve atuar no sen-
tido de discernir o joio do trigo.

Teologia para a sociedade atual

A teologia contemporénea partiu para outras abor-
dagens, deixando de pensar as coisas de cima para
baixo (Deus - homem), para considera-las princi-
palmente de baixo para cima (homem - Deus). As-
sim, tem estabelecido um compromisso cada vez
mais horizontalista e comunitirio (o0 homem a ser-
vigo do homem, por causa de Deus) e menos verti-
calista e egocéntrico (o homem a servigo de Deus).
O tedlogo dos dias atuais esta preocupado com a fe-
licidade e a salvagdo do homem - mas tais condi-



¢oes s6 podem ser alcancadas quando o homem ser-
ve a outro homem, combatendo a injustica e preco-
nizando a solidariedade.

O ponto de partida das teologias dos tempos que
correm tem sido ndo mais Deus em si mesmo, mas
Deus enquanto salvador do homem pela revelacao
de Cristo. A indignacgao frente ao mal, além de ser
um motor capaz de mover as engrenagens de um
mundo mais solidario, é também combustivel para
uma nova reflexdo sobre Deus e seu agir no mundo,
para uma nova leitura da Biblia e para uma nova
fonte de espiritualidade (oragdo que motiva a agéo).

Assim, a teologia sistematica partiu para reflexoes
menos dependentes da filosofia e que dialogam mais
com as ciéncias sociais. A teologia biblica deixou as
interpretagoes fundamentalistas ou alegorizantes
(apresentagao de idéias por imagens poéticas) e pas-
sou a fazer andlises mais fundadas em interpretacoes
lingiiisticas e estruturalistas. A teologia pratica, ramo
mais novo da teologia, passou a refletir sobre as ques-
toes das comunidades, da ética e do cuidado com as
pessoas, dialogando com a psicologia, a pedagogia, as
ciéncias da satide, a psicologia de grupo, o marketing,
a histéria da arte e a comunicacgao.

A teologia é uma ciéncia humana sempre pronta
a aprender com o seu passado e o seu presente, e
sempre aberta para o futuro. Hoje os teélogos aju-

dam a repensar o ensino religioso escolar, além de
assessorar jornalistas, comentaristas e roteiristas de
novelas para a televisdo. Além disso, prestam consul-
toria a padres, pastores, professores e profissionais
liberais. Se até 1950 os tedlogos deviam ser padres e
pastores, hoje hd um sem-ntimero de teélogos leigos,
homens e mulheres, que refletem sobre os mais di-
versos problemas humanos a luz da teologia. O Bra-
sil reine um expressivo namero de tedlogos, alguns
dos quais ajudaram a repensar campos importantes
da teologia e da vida humana. Os nomes mais co-
nhecidos sao Clodovis e Leonardo Boff, Rubem Alves,
Maria Clara Bingemer e Joao Batista Libanio. Co-
nhecido como educador de renome internacional,
Paulo Freire foi tedlogo de nao menor importancia.

Embora o tedlogo brasileiro ainda viva de aulas,
conferéncias e de direitos autorais de livros e outros
escritos, a teologia abre um vasto campo para seus
profissionais. E ouso fazer uma afirmacgao polémica:
o Brasil tem hoje nomes mais expressivos no campo
da teologia do que no da filosofia. Grande parte da
nossa filosofia tem sido importada, mas muito da
nossa teologia tem sido produzida genuina e criati-
vamente por nds, brasileiros. E muitos teélogos es-
trangeiros nela tém se inspirado para realizar traba-
lhos pastorais em comunidades eclesiais da Europa,
dos Estados Unidos e de outros paises.
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Figura 1.
Asalva Atta
robusta esta

na lista de
espécies da
fauna brasileira
ameacadas

de extingao

BIOLOGIA DA CONSERVACAO Destruicdo do habitat e combate excessivo podem extinguir formigas

Cortadeiras sob ameaca

Varias espécies de formigas vivem em ambientes restritos, que vém sofrendo intensa ocupacao humana

nas Gltimas décadas. Entre elas estdao formigas-cortadeiras, assim chamadas pelo habito de cortar as

folhas das plantas. Como algumas atacam culturas agricolas, as cortadeiras sdo fortemente combatidas,

0 que pode afetar espécies menos danosas a agricultura. Esse combate generalizado e a destruicao

de seus habitats ja levou duas espécies de cortadeiras, Atta robusta e Acromyrmex diasi, a lista da fauna

brasileira ameacada de extingcdo. Por Danival José de Souza (doutorando), /nstituto de Pesquisa sobre

a Biologia de Insetos, Faculdade de Ciéncias e Técnicas, Universidade Francois Rabelais (Tours, Franca).

O titulo deste trabalho pode parecer estranho, ja
que as formigas-cortadeiras em geral sao vis-
tas como uma ameaga, devido aos prejuizos que cau-
sam a agricultura. No entanto, a lista da fauna brasi-
leira ameacada de extingao inclui duas espécies
desse grupo, Atta robusta e Acromyrmex diasi, ambas
consideradas ‘vulnerdveis’, por causa da redugao da
populagdo e/ou da area de ocorréncia. Também es-
tao na lista, elaborada pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis
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(Ibama), duas espécies de formigas nao cortadeiras:
Dinoponera lucida (na categoria vulneravel) e
Simopelta minima (ja extinta).

Conhecidas popularmente como sativas (as do
género Atta) (figura 1) ou quenquéns (as do género
Acromyrmex), as formigas-cortadeiras sao assim cha-
madas em funcao do hébito de cortar partes verdes
de plantas e leva-las para dentro dos formigueiros,
onde servem como substrato para o cultivo de um
fungo, do qual esses insetos se alimentam. A
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fungicultura pelas formigas surgiu na Ameérica do
Sul héa cerca de 50 ou 60 milhdes de anos em um
ancestral das formigas da tribo Attini, que integra a
subfamilia Myrmicinae. Essa tribo, restrita as Amé-
ricas, inclui atualmente 210 espécies descritas em
13 géneros, e todas dependem dessa associacao obri-
gatdria (denominada simbiose) com o fungo.
Existem, porém, diferentes formas de cultivo do
fungo. As espécies dos géneros Afta e Acromyrmex
cortam basicamente partes verdes de plantas com
essa finalidade. Ja as formigas dos demais géneros da
tribo Attini geralmente nao cortam partes verdes de
plantas (apenas poucos géneros o fazem, mas em quan-
tidade minima). Em vez disso, usam, principalmen-
te, partes mortas das plantas, além de frutos e tlores
caidos no chéo, fezes e carcagas de outros insetos.

Poucas espécies sao pragas

O hébito de cortar folhas faz com que algumas espé-
cies dos géneros Atfa e Acromyrmex prejudiquem
setores da agricultura, entre eles as culturas de euca-
lipto, laranja e cana-de-agticar. No entanto, apenas
poucas espécies, adaptadas a habitats simplificados
e a certas praticas agriculturais, causam danos signi-
ficativos as plantas cultivadas. O método mais comu-
mente empregado para combater essas formigas tem
sido o uso indiscriminado de iscas tdxicas, sem levar
em conta a espécie ou o nivel dos danos. Com isso,
podem ser prejudicadas muitas formigas que nao sao
pragas agricolas, e até outros organismos.

A maioria das formigas-cortadeiras permanece
restrita a seu ambiente natural, sendo poucas as es-
pécies capazes de se adaptar a dreas alteradas pela
ocupacéo ou por atividades humanas - é o caso, por
exemplo, de Afta sexdens. Diversas formigas-corta-
deiras sao endémicas de algumas regioes brasileiras
(ou seja, s6 existem ali) e parecem depender de con-
digdes e recursos restritos. Esse é o caso das duas es-
pécies que aparecem na lista da fauna ameacada.

Acreditou-se por muito tempo que Atfa robusta -
popularmente chamada de sativa-preta — estivesse
restrita ao litoral do estado do Rio de Janeiro. Recen-
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temente, a espécie foi encontrada também no litoral
norte do Espirito Santo, mais precisamente em am-
biente de restinga. Mas sua situacdo nao melhora
muito, visto que a vegetagao nessa nova aérea de
ocorréncia estd fortemente ameagada. Seus ninhos
sdo muitos superficiais, em comparagao com os de
outras espécies do género, o que torna A. robusta
mais vulnerdvel, e a densidade populacional da es-
pécie é baixa nas édreas estudadas.

Ja Acromyrmex diasi tem distribuicao conheci-
da no estado de Sao Paulo e no Distrito Federal. A
espécie exibe um comportamento interessante em
areas alagadas: as operarias constroem corredores
elevados e pontes com folhas secas, 0 que permite
a ocupacgao dessas dreas e a sobrevivéncia da colo-
nia. Trata-se de um bom exemplo de construgoes
feitas por insetos para adaptar-se a condigoes am-
bientais. Essa formiga entrou para a categoria vul-
neravel devido a acelerada ocupagao do cerrado nos
ultimos anos, mas também é afetada pela distribui-
cdo indiscriminada de iscas toxicas para o controle
de formigas consideradas pragas de lavouras.

Preservacao incompreendida

Como algumas espécies de formigas-cortadeiras re-
presentam pragas importantes para a agricultura,
as medidas para sua preservagao esharram em pro-
blemas éticos e incompreensoes por parte da so-
ciedade. Isso ocorre porque nao é facil convencer as
pessoas da importancia do papel ecolégico dessas
espécies. Elas ndo trazem sé prejuizos, pois também
sdo responsdveis por beneficios como a aeracao do
solo e a dispersao de sementes, e ainda servem como
alimento para outros animais. Segundo o entomélogo
Harold Fowler, da Universidade Estadual Paulista
em Rio Claro (SP), A. robusta (figura 2) é uma espé-
cie-chave em seu ambiente, onde centenas de plan-
tas e animais dependem dela para sua existéncia.
Portanto, sua extingao levaria a uma reducao signi-
ficativa na biodiversidade local. Essa importincia
permite que a presenca da espécie possa ser usada
como um indicador da integridade do hébitat.

O Brasil apresenta imensa diversidade biolégi-
ca, mas muitas espécies da fauna nacional correm
o risco de desaparecer sem que conhegamos aspec-
tos bésicos de sua biologia. Essa € a situagao das for-
migas-cortadeiras que correm risco de extingio, ja
que ainda héa poucas informacoes cientificas sobre
essas espécies. Grande parte dos estudos conduzi-
dos no pais sobre as formigas-cortadeiras foi moti-
vada mais por sua condicio de praga do que por seu
papel ecolégico. Outro argumento em favor dessas
formigas é o fato de que cada organismo existente
hoje resultou de um longo processo de evolugao. As-
sim, quando uma espécie é extinta, também desa-
parecem milhoes de anos de histéria biolégica. m

Figura 2.
Embora seja
uma formiga
importante
em seu
ambiente,
existem poucos
estudos sobre
o papel
ecolégico

de A. robusta
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MEDICINA VETERINARIA Dosagem de hormdnios nas fezes permite estudar animais ameacados

Chave para a preservacao

A preservacdo e o manejo de espécies ameagadas de extingao s6 é possivel se conhecermos profun-

damente sua biologia reprodutiva. Em geral, esse estudo exige o uso de amostras de tecidos ou de

sangue, dificeis de obter em animais silvestres. O problema pode ser superado por outra técnica, a do-

sagem de hormdnios nas fezes, que vem permitindo aprender cada vez mais sobre a fisiologia desses

animais, sem interferéncia direta em seu hahitat ou seu comportamento. Por Marie-Odile Monier Chelini

(mestranda), da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade de Sdo Paulo.

C ampedo mundial da biodiversidade, o Bra-
sil, infelizmente, estd ao mesmo tempo muito
‘bem’ colocado na lista dos paises com nimeros mai-
ores de espécies animais ameagadas de extin-
¢ao. A preservacao dessa fauna, no ambiente natural
ou em cativeiro, pressupde um conhecimen-
to aprofundado de sua biologia, algo que ainda estamos
longe de ter. Como podemos, por exemplo, otimizar a
reproducgao dos pequenos felinos ou dos primatas bra-
sileiros em nossos jardins zoolégicos, se ndo sabemos
quase nada ainda sobre sua biologia reprodutiva?

A simples observagio do comportamento — aliés,
nem sempre facil de realizar — pode ser suficiente
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para revelar a duracao da gestagdo, o niimero de fi-
lhotes paridos e o periodo de amamentacéo. Ja infor-
magoes sobre a duragao do ciclo ovariano ou sobre o
momento em que a fémea é mais receptiva e/ou mais
fértil requerem investigagdes hormonais, normal-
mente realizadas em amostras de sangue.

Na imensa maioria dos casos, a coleta de apenas
uma amostra de sangue de um animal selvagem,
mesmo em cativeiro, sem perigo para este ou para
quem faz a coleta, exige uma anestesia geral (figu-
ra 1). Imaginemos, entdo, uma pesquisa sobre como
varia a concentragao sangiiinea de um determina-
do hormonio (a progesterona, por exemplo) durante

Figura 1. Animais selvagens,
como a onga-pintada, precisam
ser anestesiados (A) para que
se possa coletar seu sangue (B)

NYIAY1IDSI¥d 30 0104



FOTO DE LILIAN CASTILHOS

os trés meses da gestacio de uma oncga-pintada
(Panthera onca). O ideal seria medir essa concen-
tragdo todos os dias, ou ao menos em dias alterna-
dos. Isso significa anestesiar o animal a cada dois
dias, o que é um absurdo. Em primeiro lugar, a
anestesia ndo é indcua a ponto de poder ser repetida
com tal freqiiéncia sem problemas. Além disso, o
estresse causado ao animal seria tao grande que tal-
vez alterasse todo o seu equilibrio hormonal, o que
nao sé invalidaria os resultados, mas poderia provo-
car um aborto.

Felizmente, parte dos horménios que circulam
em um organismo é excretada na urina e/ou nas
fezes. A medicina humana aproveita esse fato ha
muito tempo. Um exemplo sdo os testes de gravidez
vendidos nas farmadcias, baseados na detecgdo, na
urina da mulher gravida, de um horménio conhe-
cido como B-HCG. Procedimentos semelhantes
podem ser usados com animais selvagens, evitan-
do coletas de sangue.

Os hormonios sexuais

Conseguir amostras de urina de animais selvagens
ndo é uma tarefa muito facil. Ja recolher suas fezes,
no recinto em que sao mantidos em cativeiro ou
no solo, em seu ambiente natural, é relativamente
simples. Obtido o material, é iniciado o trabalho
laboratorial, como o que vem sendo realizado no La-
boratério de Dosagens Hormonais (LDH) da Facul-
dade de Medicina Veterindria e Zootecnia da Uni-
versidade de Sao Paulo, pela equipe do veterinario
Claudio Alvarenga de Oliveira.

As fezes sdo geralmente acondicionadas em sa-
cos pldsticos hermeticamente fechados, com a data
e identificacao (figura 2). I essencial que o pesqui-
sador tenha a certeza de que as fezes sao do animal
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Figura 2. As amostras de fezes

dos animais estudados sao pesadas
em balang¢as de precisao antes

da dosagem dos hormdnios

que ele esta estudando. Um tru-
que para isso, quando no mesmo
recinto vivem diversos outros ani-
mais, é oferecer ao animal de in-
teresse uma guloseima colorida
com um corante, como os usados
nos bolos de aniversario. Alguns
desses corantes nao sao bem di-
geridos (particularmente pelos
carnivoros) e colorem as fezes.
Usando corantes diferentes, é pos-
sivel estudar varios animais ao
mesmo tempo.

Alguns animais tém fezes bastante imidas. Nesse
caso, é preciso secd-las em um liofilizador antes da
extragdo dos hormonios, para tornar mais precisas as
medidas de concentragdo. Os horménios pesquisados
com maior freqiiéncia sao os esterdides (como os
horménios sexuais estradiol, progesterona e tes-
tosterona) e o cortisol. A natureza quimica de todos é
lipidica, o que os torna soliiveis em alcoois (etanol ou
metanol) ou no éter de petréleo. A extracao segue
procedimentos desenvolvidos em laboratdrios do
mundo inteiro, e os mais usados no LDH utilizam o
etanol, barato e menos toxico que o éter de petrdleo.

A dosagem dos horménios é feita com kits comer-
ciais de andlise. Como esses métodos sdo geralmen-
te desenvolvidos para uso com sangue humano, é
necessario, para cada espécie animal e cada hor-
monio, verificar se funcionam adequadamente com
o extrato fecal. Também é preciso checar se as con-
centragdes dos horménios nas fezes refletem os seus
niveis no sangue. O ideal é realizar dosagens em
paralelo no sangue e nas fezes sempre que se traba-
lha com uma espécie pela primeira vez.

Isso é possivel nos animais domésticos, e foi o
ohjeto de uma tese de mestrado realizada no LDH.
A gestagao de cabras (Capra hircus) foi acompa-
nhada, coletando-se, em paralelo, amostras de san-
gue e de fezes e dosando, nestas, o estradiol e a
progesterona. Esse estudo comprovou que, quando
a concentragao desses horménios no sangue varia,
essa variagdo também acontece nas fezes (figura 3).
O trabalho, além de facilitar de agora em diante
o diagnostico de gestagao nas cabras, é ponto de
partida para pesquisas semelhantes envolvendo di-
versas espécies de cervideos, como o veado-catin-
gueiro (Mazama gouazoubira) ou o cervo-do-panta-
nal (Blastocerus dichotomus).
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Figura 4.

0 gato-mourisco,
um dos
pequenos felinos
brasileiros
menos
conhecidos,

€ um dos animais
pesquisados
através

da dosagem

de hormdnios
nas fezes

ML L

Figura 3. Ao longo da gestagao
das cabras, as concentragoes

w= Fezes == Saro sangliineo

1* Semana pés-pario
2* Semana phs-parto

de progesterona no sangue (em
vermelho) e nas fezes (em verde)
variaram de modo semelhante

Na maioria dos casos, porém, a analise parale-
la ndo é possivel. Tenta-se, entdo, relacionar as va-
riagoes dos niveis hormonais nas fezes com even-
tos biolégicos facilmente observéveis — a prenhez,
por exemplo, pode ser acompanhada visualmente
assim que a ‘barriga’ aparece. A concentracio de
progesterona no sangue, na maioria dos mamife-
ros nos quais foi medida, aumenta quando o animal
estd prenhe. Se nesse periodo também é constata-
da, nas fezes, um aumento na concentracio desse
horménio, é bem provavel que isso seja o reflexo de
uma elevagao da concentragio no sangue. Isso se
chama validagao fisiolégica. Com base nesse pres-
suposto, o LDH descreveu, quantificando os hor-
monios nas fezes, os ciclos ovarianos da onga-pin-
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tada, do gato-mourisco (Herpailurus yagouaroundi)
(figura 4), da cutia (Dasyprocta aguti), do peixe-boi
(Trichechus inunguis) e de macacos-bugio (Alouatta
fusca e A. caraya).

O hormonio do estresse

O cortisol é outro horménio esterdide que pode
ser dosado nas fezes. Sua secregdo pela glandula
adrenal aumenta quando um animal é exposto a
uma situagao de estresse. Isso faz da sua concentra-
¢ao no sangue um indicador bastante confidvel do
nivel de estresse a que o animal estd submetido.
Assim, pode-se avaliar — com base nos niveis de
cortisol no organismo — se certas situacoes que o
animal enfrenta em sua vida livre ou em cativeiro
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Figura 5. A dosagem de hormdnios
nas fezes vem ajudando

a estudar o nivel de estresse

de lobos-guaras em cativeiro

(em um zoolégico, por exemplo)
o deixam estressado, afetando a
sua satide e mesmo sua capacida-
de de reproducao.

Entretanto, essa pesquisa seré
prejudicada se for realizada atra-
vés de coletas de sangue, ja que
nao é dificil imaginar o quanto
essa coleta, mesmo em um ani-
mal doméstico, pode ser estres-
sante e alterar, por si s6, os niveis
de cortisol. Nao ha como saber em
que proporcao as alteracoes re-
gistradas decorrem do evento
estudado ou da prépria coleta.
O problema pode ser resolvido
com a dosagem do horménio nas
fezes. Coletar fezes antes e apds o
evento nao exige qualquer in-
teracdo com os animais e, portan-
to, néo altera seus niveis de cor-
tisol. Assim, eventuais variagoes nas dosagens po-
derdo ser atribuidas, com maior seguranca, ao even-
to analisado.

Um exemplo estd nos comportamentos anor-
mais para a espécie apresentados muitas vezes por
lobos-guards (Chrysocyon brachyvurus) nos zool6-
gicos, como andar compulsivamente de um lado a
outro do recinto (figura 5). E provéavel que tais com-
portamentos estejam ligados ao tédio e ao estres-
se do cativeiro e talvez possam ser amenizados
com o enriquecimento do ambiente. Até que ponto
algumas alteragoes simples de manejo, como escon-
der parte do seu alimento em diferentes pontos
do recinto ou oferecer brinquedos adaptados, po-
dem melhorar sua qualidade de vida? O estudo da
evolugio dos niveis de cortisol nas fezes antes e de-
pois das mudangas forneceu os primeiros elemen-
tos da resposta a essa pergunta. Um trabalho pare-
cido vem sendo realizado com chimpanzés de cati-
veiro para determinar o quanto melhorias efetuadas
nos recintos contribuem para o seu bem-estar.

Apesar das muitas vantagens, supor que a dosa-
gem dos horménios fecais pode substituir a deter-
minacao das concentracoes sangiliineas seria ingé-
nuo. Uma das principais diferencas entre as duas
técnicas estd na significacao de seus resultados.
A concentragao medida no sangue é a do momen-
to exato da coleta. Assim, coletas repetidas permi-
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tem detectar de modo bastante preciso as oscila-
¢oes dos niveis dos horménios no sangue, e uma co-
leta isolada pode nao mostrar um pico importan-
te, mas de curta duracao, ocorrido pouco antes ou
pouco depois. J4 as concentragdes medidas nas fe-
zes refletem os niveis médios de horménios no pe-
riodo em que essas fezes foram produzidas no or-
ganismo do animal. Se houve um pico em um dia,
no dia seguinte a concentragio fecal média prova-
velmente serd mais alta. Nao serd possivel determi-
nar o horario preciso em que o pico ocorreu, mas,
em compensagao, o risco de ele nao ser detectado é
bem menor.

Um dos caminhos mais promissores para a pre-
servacao de espécies animais ameacadas de extin-
¢ao envolve o uso de técnicas de ponta de reprodu-
¢ao assistida, como a inseminagao artificial, a trans-
feréncia de embrides ou mesmo a clonagem. Tais
métodos requerem, para ser eficientes, um profun-
do conhecimento da fisiologia reprodutiva dessas
espécies. As informacdes fornecidas pelo estudo dos
hormoénios fecais estio na base de trabalhos nessa
area desenvolvidos por diversas equipes de pes-
quisa, em cooperagao com diversos zooldgicos do
Brasil. Outros projetos vém sendo desenvolvidos
em diversos ecossistemas do pais, com animais de
vida livre, visando conhecer melhor sua biologia
e ecologia. n
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O futuro

A revolucao dos idosos

Frank Schirrmacher

da velhice

Rio de Janeiro, Campus/Elsevier, 208 pp., R$ 47

maior parte dos livros sobre

o envelhecimento no mun-
do de hoje insiste no iminente ‘pro-
blema’ da velhice. Tratam nao s6
de mostrar que cresceu o nimero
de velhos em todo o mundo, mas
de projetar o crescimento acele-
rado dessa populacdo e concluir
que é cada vez menor a vontade e
a capacidade dos estados nacio-
nais, das familias e dos jovens de
cuidar dela. A revolugao dos ido-
sos nao dispensa indicadores de-
mogréficos, mas inova ao evitar o
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tom apocaliptico da maioria das
andlises e ao convocar os jovens —
os velhos do futuro — para uma
revolugdo cultural capaz de dar
conta de uma sociedade em que
pessoas acima dos 60 anos serdo
a grande maioria.

Apoiado em fontes diversas, o
autor aponta o ineditismo dos
acontecimentos que a inversao da
pirdmide etdria pode gerar. Ha
desde afirmacgoes atribuidas a
autores consagrados, como o an-
tropdlogo francés Claude Lévi-
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Strauss (“em comparacdo com a
catdstrofe demografica, o colapso
do comunismo é insignifican-
te”), até resultados de rigorosas
pesquisas de opinido sobre a ima-
gem da velhice em diferentes
grupos etdrios e outras andlises
importantes.

A restituigao de bens essen-
ciais para a garantia da dignida-
de e dos direitos da cidadania dos
idosos —a autoconfianca e a razao
— estd no coragao da revolugao
cultural proposta no livro. Nao se
trata de dizer que s6 envelhece
quem quiser e de convocar os ido-
sos para atividades motivadoras
(ginastica, aulas, excursdes), nem
de encobrir as perdas que o avan-
¢o da idade acarreta propagando
que essa pode ser a melhor etapa
da vida. O livro demonstra e con-
dena especialmente as formas
sutis que o preconceito pode as-
sumir na sociedade.

Boa parte da gerontologia
atual critica a visao da velhice co-
mo um processo continuo de per-
das, que relega os individuos ao
abandono, ao desprezo e a ausén-
cia de papéis sociais. E importan-
te mostrar que essa visao é res-
ponsavel por uma série de este-



reétipos negativos em relagao aos
idosos e buscar inverté-la. As ex-
periéncias vividas e os saberes
acumulados devem ser vistos
como ganhos que propiciam aos
mais velhos a chance de explorar
novas identidades, realizar pro-
jetos abandonados antes e esta-
belecer relagoes mais produtivas
com as outras pessoas, inclusive
os mais jovens, tornando mais gra-
tificante o envelhecimento.

No Brasil, nos tltimos anos, gru-
pos de convivéncia de idosos, pro-
gramas e universidades para a ter-
ceira idade tém crescido, com
uma capacidade de mobilizagao
impressionante, e promovido a
redefinicao de valores, atitudes e
comportamentos dos jovens ido-
sos mobilizados. O sucesso dessas
iniciativas, porém, é proporcional
a precariedade dos mecanismos
existentes para lidar com os pro-
blemas da velhice avancada, como
a perda de habilidades cognitivas
e de controles fisicos e emocionais.

As politicas sociais inovadoras,
implantadas por agéncias gover-
namentais, sdo voltadas quase
exclusivamente para os idosos
mais jovens, que tém ampla auto-
nomia funcional. Quanto as fases
mais avangadas da velhice, as res-
postas oficiais tém se traduzido
em um apelo anacronico a fami-
lia, obrigada hoje a exercer pa-
péis que, até recentemente, ca-
biam a agéncias publicas. Os asi-
los de velhos sdo, em sua grande
maioria, muito precdrios, e em
muitos casos desrespeitam a dig-
nidade humana.

Mesmo entre os gerontélogos,
muitos negligenciam o estudo de
novas praticas dignificantes da
velhice e se empenham em con-
vencer os agentes do Estado e da
sociedade civil de que os idosos
brasileiros querem ser cuidados
pelos filhos até o fim da vida, e
que essa seria a ‘boa velhice’. As-
sim, fazem coro com outros espe-
cialistas que, preocupados com a
ineficiéncia e o custo das politicas
sociais, questionam a dependén-

cia em relagao ao Estado e elegem
a familia como agéncia capaz de
solucionar uma gama enorme de
problemas sociais. A Constituigao
de 1988 reforga essa idéia, ao con-
siderar obrigagio da familia cui-
dar de seus membros adultos.

Esses gerontdlogos esquecem
que estudos sobre a familia mos-
tram que esta ndo pode ser consi-
derada o espago da harmonia, do
carinho e do cuidado. Ao contra-
rio, tem sido demonstrado que na
familia pode haver opressio, re-
presentada por abuso fisico e
emocional, auséncia de direitos
individuais e até crime. Conside-
rar que essa instituicdo vai bem
no Brasil é obriga-la a assumir
um leque muito vasto de deveres
e, a0 mesmo tempo, impedir in-
vestimentos financeiros e intelec-
tuais na construgao de institui-
coes e praticas capazes de tratar
a velhice com dignidade.

Arevolugdo dos idosos apresen-
ta um quadro muito complexo do
futuro da sociedade. Tal quadro
revela o carater simplista e pre-
conceituoso de muitas propostas
carregadas de boas intengdes. Os
cendrios que montamos para o fu-
turo da velhice sao mais plausi-
veis ou nao em fungdo do modo
como os individuos sido convenci-
dos de qual serd o seu destino e
das praticas que adotam diante
dessas previsoes. Esse livro, ao cha-
mar os jovens de hoje para a tarefa
de restituir a sua prépria velhice
a autoconfianca e a razao dela
usurpadas e apontar a sutileza
que a discriminagao pode assumir,
oferece aos leitores armas uteis
para impedir que se realizem as
realidades sombrias que muitos
se empenham em antecipar.

Guita Grin Debert*
Departamento de Antropologia,
Universidade Estadual

de Campinas

* Autora do livro A reinvencdo da ve-
lhice (Edusp)

" ESTANTE

Gestao ambiental de areas
degradadas

Evolucao, o sentido da biologia




HA 350 ANOS ERA DESCOBERTO TITA, O MAIOR SATELITE DE SATURNO

Uma lua parecida com a Terra

Quando o astronomo holandés Christiaan
Huygens (1629-1695) avistou Tita

nas proximidades do planeta Saturno em 1655,
ele certamente nao imaginava que 350 anos
mais tarde uma sofisticada sonda espacial,
batizada de Huygens em sua homenagem,
pousaria na superficie do satélite e transmitiria
para a Terra imagens surpreendentes

daquele mundo distante. Com o pouso da sonda
Huygens, ocorrido a 14 de janeiro de 2005,

e com as atividades da missao Cassini,

ainda em curso, a exploracao de Tit3 atingiu
um ponto elevado. Apos trés séculos e meio

de investigacoes, esse satélite parece ser um

dos objetos mais fascinantes do sistema solar.

Superficie de Tita vista pela sonda
Huygens em 14 de janeiro

de 2005. As pedras, de alguns
centimetros, sao provavelmente uma
mistura de gelo e hidrocarbonetos

70 * CIENCIA HOJE * vol. 37 * n2 222

om raio de 2.575 km — pouco menor que o de

Ganimedes, uma das luas de Jupiter —, Tita é
um objeto de dimensoes planetérias, maior que Mer-
curio e Plutdo. Quase 10 vezes mais distante do Sol
em comparagao com a Terra, possui fraca gravidade
e uma atmosfera densa causada por baixas tempe-
raturas (-179°C na superficie). Essa caracteristica
contrasta com corpos de mesma dimensdo, como
Mercirio ou os satélites galileanos de Japiter que
perderam seus gases. Mas a temperatura é suficien-
temente alta para substdncias volateis como nitro-
génio e metano existirem sob a forma de gas.

Em um ambiente tao frio, os processos fisicos e
quimicos sdo diferentes daqueles que ocorrem na
Terra. Mas as semelhancas entre os dois astros sao
notaveis: a pressdo na superficie de Tita é parecida
com a da Terra (1,55 vez a pressao terrestre); o nitro-
génio é, como na Terra, o elemento mais abundante
da atmosfera; hé estagdes e variagdes de clima que
incluem ventos, nuvens e provavelmente chuvas de
metano; em sua superficie ha estruturas parecidas
com rios e lagos; a dgua é abundante no estado sélido
na superficie, e no estado sélido e provavelmente
liquido em seu interior; a atmosfera contém molé-
culas organicas (constituintes de aminoécidos, in-
dispensaveis ao desenvolvimento da vida).

Ao avistar Tita, Huygens reconheceu que se trata-
va de uma lua de Saturno e logo determinou seu
periodo de revolucao (cerca de 16 dias)
com um erro de apenas alguns segun-
dos. Pouco se sabia sobre Tita até a sonda
espacial Voyager | passar pelo satélite
em 1980 (ver ‘O satélite e os anéis de
Saturno’). Mas a atmosfera densa escon-
deu sua superficie dos sensores; o satéli-
te inteiro estava envolvido por um véu
alaranjado.

Em 1994, o telescopio espacial Hubble
- obteve as primeiras imagens de Tita no

infravermelho, freqiiéncia de luz na qual
sua atmosfera se mostra transparente. O
Hubble revelou uma crosta heterogénea,
de estrutura semelhante a um continen-
te do tamanho da Australia, o que ex-
cluiu a hipdtese de que a superficie do
satélite fosse coberta por um oceano de
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hidrocarbonetos. As cAmeras infravermelhas e o ra-
dar assestados a bordo da sonda Cassini também fo-
ram capazes de ‘ver’ através da atmosfera. Pela pri-
meira vez a superficie de Tita podia ser vista com
clareza, revelando uma estrutura complexa, in-
dicativa de atividade geoldgica recente.

Quase todos os satélites planetarios sdo, como a
Lua, cobertos de crateras formadas pelo impacto de
pequenos corpos durante os bilhdes de anos de sua
existéncia, sobretudo na fase inicial do sistema so-
lar. Nos planetas geologicamente ativos, como a Ter-
ra, essas crateras sdo modificadas pela erosao ou por

outros processos (como atividade vulcanica) e desa-
parecem. O baixo ntimero de crateras em Tita mos-
tra que o satélite esteve ativo até pelo menos em pas-
sado recente. Se continua ativo, essa é uma questao
que talvez possa ser respondida pela missdao Cassini.

Devido a abundéincia de metano e de nitrogénio
molecular, complexas reacoes fotoquimicas e fisi-
cas ocorrem na parte mais externa da atmosfera.
Metano e pequenas quantidades de oxigénio estao
presentes em moléculas de dgua e éxidos de carbo-
no que sao dissociadas pelos raios solares e por par-
ticulas de alta energia. Os atomos e as moléculas
resultantes reagem uns com os outros formando ou-
tros hidrocarbonetos, compostos de nitrogénio e gran-
des moléculas organicas, que se condensam e des-
cem lentamente para a superficie. Esses aerossdis
no alto da atmosfera causam a cor laranja e a tornam
opaca a luz visivel. Como o metano ndo pode re-
combinar-se na atmosfera, com o tempo ele teria
desaparecido. Mas a presenga desse gds mostra que
ele deve ter sido reposto pela superficie ou a partir
do niicleo interno do satélite.

A presenga de metano no interior de Tita e na
atmosfera primordial é esperada, pois era um dos
componentes da nuvem em que o satélite se formou.
Na regidao de Saturno a temperatura na nebulosa
solar era suficientemente baixa para permitir a
condensacao de metano durante a formagao de Tita.
Por isso o problema nao é a presenca de metano, mas
como transporta-lo para a atmosfera. Isso requer ati-
vidade dindmica no interior do satélite e, portanto,

O satélite e os anéis de Saturno

Christiaan Huygens, nascido em Haia em 1629, é
autor da primeira teoria ondulatéria da luz. O rel6-
gio de péndulo, que usava o principio do isocronis-
mo das pequenas oscilagdes de um péndulo inven-
tado por Galileu (1564-1642), foi sua primeira gran-
de descoberta. Mas em 1655 fez seus achados astro-
ndmicos mais importantes —Titd e os anéis de Satur-
no — usando um telescdpio que ele préprio cons-
truira. Os 350 anos desses dois feitos marcantes
estdo sendo comemorados em grande estilo com
os resultados da missio Cassini/Huygens, coman-
dadas pelas agéncias espaciais norte-americana
(Nasa) e européia (ESA).

A sonda Cassini tem enviado novas imagens dos
anéis e permitido descobertas que vém comple-
mentar o conjunto de dados coletados na década
de 1980 pelas sondas Voyager. Os cientistas acre-
ditam que os anéis de Saturno se formaram ha al-

gumas centenas de milhdes de anos,
quando restos de colisoes de cometas
e de luas foram capturados pelo for-
te campo gravitacional de Saturno.
Esses restos variam em tamanho,
desde particulas de poeira até pe-
dras com 10 m de didmetro. Os anéis
se estendem por 190 mil km e tém
espessura de apenas 1.500 m. A
poeira e os restos rochosos sdo
formados de silicatos e materiais
orgdnicos, e 0 gelo parece seruma
mistura de dgua e amdnia congeladas. A
maior surpresa talvez tenha sido a constatacdo de
que a agua do gelo se decompde formando uma
atmosfera de oxigénio junto dos anéis.

Sylvio Ferraz Mello
instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo
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estado
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ativa até um
passado
recente

NASA/IPL/SPACE SCIENCE INSTITUTE

Fotos de Tita feitas pela sonda Cassini em 22 de abril de 2005. As imagens mostram como diferentes comprimentos
de onda podem revelar vistas distintas de um mesmo objeto. As cdmeras da sonda sao dotadas de filtros que apontam
detalhes acima e abaixo da atmosfera do satélite

uma fonte de energia. A circulagio de metano é um
tema-chave que a sonda Cassini esté investigando.

Titd é formado por rochas e gelo (de dgua) em
partes iguais, uma estrutura tipica dos satélites ge-
lados da parte externa do sistema solar. A determi-
nagao exata de seu campo de gravitagao permitira
saber se ele é diferenciado. Calcula-se que Tita te-
nha um nucleo de rocha e uma camada de gelo com
uma espessura de quase 1.000 km. Substancias co-
mo amonia, associadas ao satélite durante sua for-
magdo, sdo importantes porque reduzem drastica-
mente o ponto de fusao do gelo. Por isso, pode existir
agua em estado liquido formando um oceano global
sob a camada de gelo. A desintegragio radioativa
de isotopos de longa vida nas rochas do nicleo é a
fonte de calor necesséria 4 conservacao desse ocea-
no. Alias, essa fonte é comum a todos os planetas
do sistema solar, a Terra inclusive.

Esse oceano, que nao pode ser visto diretamente
devido a camada de gelo de aproximadamente
70 km que o recobre, poderd ser detectado indire-
tamente a partir de medidas, feitas pela sonda
Cassini, da deformacao da superficie de gelo produ-
zida pela forca das marés que Saturno provoca em
Tita. Outro meio de detec-
ta-lo é a procura de sinais de
indugdo magnética perto de
Tita, causados pela interagao
de ions do oceano com o cam-
po magnético de Saturno. Esse
método ja demonstrou a pre-
senca de oceanos nos grandes
satélites de Jupiter.

O oceano interno do satéli-
te mantém ligacao com sua
superficie e com a atmosfera.
E provével que liquidos su-
bam por fendas na camada de
gelo ou formem depdsitos pro-
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ximos a superficie. Talvez dgua com aménia chegue
a superficie por um processo de criovulcanismo se-
melhante a atividade vulcinica na Terra. A acio re-
ciproca entre interior, superficie, atmosfera e am-
biente de radiagdo em Tita ainda nao foi inteira-
mente compreendida. Mas a missao Cassini/Huygens
deverd revelar nos proximos anos dados mais pre-
cisos sobre os processos fisicos e quimicos que ali
ocorrem.

Quando tais processos forem mais bem compre-
endidos, talvez se possa responder outra questao:
existird vida em Tita? Alguns aspectos o tornam um
objeto interessante para os astrobiologistas: 4gua em
seu interior, atividade geoldgica, depdsitos liquidos
de metano na superficie e uma atmosfera parecida
com a da Terra antes de sua modificacao pela ativi-
dade biolégica. Os compostos organicos presentes
na atmosfera sdo elementos constitutivos da quimi-
ca pré-biolégica. O tinico ingrediente que falta para
o desenvolvimento da vida talvez seja a energia ca-
paz de provocar as circulacdes biologicas.

Juntamente com Marte e o satélite Europa, de
Jiipiter, Tita é um dos enderecos mais interessantes
do sistema solar para a procura de vida extrater-
restre. Nao se sabe se Huy-
gens imaginou a possibilida-
de de haver vida naquela lua
distante. Com certeza ele es-
tava curioso para descobrir
mais sobre esse mundo, como
curiosos estamos nds 350 anos
depois.

Hauke Hussmann
Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas,

Universidade de Sdo Paulo
(pesquisador visitante)
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Um problema

de tirar o chapéu

Marco Moriconi

Instituto de Fisica, Universidade Federal Fluminense — moriconi@cienciahoje.org.br

E ra uma vez trés sabios... Muitos problemas come-
cam (quase) assim. Este més, vamos discutir um
cldssico. Para nés, um sébio é um ser capaz de fazer
uma dedugao perfeita a partir dos dados que tem. As-
sim, pasmem, nossos piratas da coluna passada deve-
riam ser considerados sdbios. Mas, para aquela colu-
na, cabia ressaltar o lado ‘pirata’ deles.

Vamos aos sébios. Os trés se encontram em uma
sala, e um rei decide testar o quao sdbios eles sdo. O
rei propode o seguinte teste: ele colocara os trés em fila
e um chapéu em cada um. O altimo da fila, que cha-
maremos de Arquimedes, vé os outros dois a sua fren-
te, Euclides e Martin. O segundo, Euclides, vé apenas
Martin. E Martin, o primeiro, nao vé ninguém.

O desafio dos sabios é descobrir a cor de seu cha-
péu. Tudo o que eles sabem é que o rei dispunha de
trés chapéus pretos e dois brancos. Eis o didlogo:

Rei: “Pronto, estdo todos de chapéu. Agora, eu que-
ro ver! Arquimedes, qual a cor do seu chapéu?”

Arquimedes: “Ah, meu rei, nao ha como dizer...”

Rei: “Euclides, sabe a cor do seu chapéu?”

Euclides: “Nao, meu rei, nio sei.”

Rei: “S¢ falta vocé, Martin! Sabe a cor do seu cha-

péu? Acho que consegui passar a per...”

Martin: “Sim, meu rei, sei a cor do meu chapéu!”

Rei: “Como!??”

Pois, entdo, caro leitor, como Martin deduziu a cor
do chapéu dele? E qual seria? Vamos voltar ao inicio.

( =
SOLUCAO DO DESAFIO PASSADO

~

O que podemos concluir logo apds Arquimedes
dizer que néo sabe a cor do chapéu dele? Isso sig-
nifica que ele nao foi capaz de deduzi-la, mesmo
sabendo que ha trés pretos e dois brancos e obser-
vando os chapéus de Euclides e de Martin. O que
Arquimedes poderia ver?

E simples: sem se preocupar com a ordem, ele
poderia ver i) ou dois chapéus pretos; ii) ou dois
brancos; iii) ou um preto e um branco. Caso visse
dois chapéus brancos, Arquimedes concluiria que
o dele era preto. Mas, como ele disse que nao era
possivel saber, concluimos, sabiamente, que os ou-
tros dois podem ser ou ambos pretos, ou um bran-
co e um preto. Passemos a Euclides.

Euclides, que ouviu a resposta de Arquimedes,
fez 0o mesmo raciocinio que acabamos de apresen-
tar. O que Euclides pode ter visto? Se ele tivesse
visto um chapéu branco, prontamente diria: “Meu
chapéu é preto!”. Mas, como ele foi incapaz de
concluir a cor do chapéu dele, é porque viu um
chapéu preto!

Finalmente, sendo Martin um grande sabio, ele
fez esse mesmo raciocinio e concluiu que o cha-
péu dele era preto! Mesmo néo vendo os outros
dois, Martin foi capaz de chegar a essa conclusao
apenas com base no que ouviu deles. E, como o
leitor certamente concordard, esse rei nao tinha
nada de sébio!

Voltemos aos piratas da coluna passada. A mudanca nas regras foi a seguin-
te: um pirata precisa de maioria absoluta. Isso muda o resultado considera-
velmente. P1vota 100 moedas para ele préprio e pronto. Mas, quando temos
P1e P2, nao ha nada que P2 diga que possa conquistar o voto de P1. Qualquer
coisa que P2 diga, P1 rejeita, joga P2 aos tubardes e fica com as moedas.
Quando P3 se junta ao bando, pensa: “P2 nao quer virar aperitivo. Se a mi-
nha proposta nao passar, sera ‘hasta la vista, P2!'". E, assim, P3 propde 100
para ele proprio, zero para P2 e zero para P1. E com P4? Nesse caso, o racioci-
nio é o seguinte: P4 precisa de mais dois votos além do seu. Se ele oferecer
s6 uma moeda para P1 e uma para P2, ele terd sua proposta aprovada! Ou
seja, ele oferece 98 para P4, zero para P3, uma para P2 e uma para P1. Final-
mente, P5, que precisa de dois votos além do dele, propde 97 para ele proprio,
zero para P4, uma para P3, duas para P2 e zero para P1. Ele tem alternativas,
como trocar a oferta de P3 e P2, o que podera decidir na base da simpatia.
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