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Na ponta dos cadarcos

s pode ajudar a entender o que perpetua o material genético (DNA) de ge-
racdo para geragao. Sabe aquela fita plastica que sela as pontas dos cadargos de ténis e sapa-
tos? Assim também os cromossomos (estruturas compostas de DNA e proteinas, presentes no
nucleo das células de todos os organismos vivos) exibem em suas extremidades ‘capas prote-
toras’ conhecidas como telémeros. Esses trechos finais dos cromossomos siao responséaveis por
manter a integridade do genoma (conjunto de genes de uma espécie) e, da mesma forma que a
fita plastica do cadargo, impedir que ele seja danificado. Se os telémeros sdo destruidos, a cé-
lula morre. Isso mostra a importancia que essa diminuta estrutura pode ter e explica por que
muitos bidlogos decidiram se dedicar a estuda-los melhor: por acreditar que sua deterioragao

esteja associada ao processo de envelhecimento e ao aparecimento de varios tipos de doencas.

(formagdes florestais que ocorrem no litoral tropical, em areas de contato entre

gueza

a terra e 0 mar) podem ser bons sinalizadores da situagao do meio em que se encontram. E que
eles reagem rapidamente a qualquer mudanca — boa ou ruim — no ambiente costeiro. Para co-
nhecer melhor os efeitos do impacto global, regional e local sobre esse importante ecossistema,
pesquisadores estao tentando mapear detalhadamente as dreas de mangue do Nordeste bra-
sileiro. A partir de informagoes sobre sua extensao, distribuigao e evolucao, eles acreditam

que seja possivel prever o alcance desses efeitos sobre toda a zona costeira no futuro.

O crescimento 1s — sobretudo na area espacial — vem
preocupando os governos nacionais, uma vez que elas estio invadindo a esfera piblica, inclu-
sive influindo na formulagao de politicas que atendam a seus proprios interesses. Especialis-
tas em direito espacial internacional comegam a sugerir formas de reduzir esse movimento

de expansao e de garantir o principio da igualdade de soberania de todos os paises sobre a ex-

ploragao do espacgo.
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30 O uso do espaco
e o poder das corporacoes

O poder das grandes corporagdes privadas

no mundo atual &€ ainda maior nas atividades
espaciais. O que podem fazer os paises

e 05 organismos internacionais para preservar

o direito espacial e garantir que o uso do espago
sempre vise ao bem e ao interesse

de toda a humanidade?

Por José Monserrat Filho
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Quais as propriedades medicinais do ?
As enzimas da fruta sao mesmo responsaveis
pela quebra de moléculas de gordura e proteina?

0 abacaxi € um auténtico fruto das regides tropicais e subtropicais, muito consumido em todo o

mundo. Seu sabor e aroma caracteristicos se devem a presenca de varios constituintes, des-
tacando-se os aclicares, principalmente a sacarose, e os acidos citrico e malico. O abacaxi é

rico em vitamina C, carotendides, vitaminas do complexo B e minerais como potassio,

manganés e calcio. Além dessas qualidades nutricionais, o abacaxi possui uma enzima, a

bromelina, que auxilia na digestdo das proteinas (proteolitica). A bromelina esta presente
no caule, nas folhas e no fruto.

Por seruma enzima proteolitica, a bromelina atua exclusivamente sobre as proteinas,
nao interferindo na digestao de gorduras. No entanto, como o abacaxi apresenta um alto
teor de fibras, que aumentam a velocidade do transito intestinal, ocorre uma melhora
no processo de digestdo como um todo. Além dessa acgdo, o abacaxi tem propriedades
expectorante, antitussigena, antiinflamatéria e diurética.

Patricia Maria Pontes Thé
Departamento de Farmdcia, Universidade Federal do Ceard

Quando ocorre um relampago, os raios X liberados atingem
o solo? Se atingem, qual o perigo para o ser humano?

RILDO PINHEIRO, POR CORREIO ELETRONICO

Quando um raio atinge o solo, ele emite raios X (radiacao eletromagnética
com comprimentos de onda entre 0,1 e 10 nandmetros) em todas as dire-
¢oes ao seu redor. Esses raios X sao gerados pelos elétrons acelerados a
velocidades proximas a da luz dentro do canal de descarga do relampa-
‘avés de processos ainda pouco conhecidos. Produzidos em pulsos
tissima duracao (milionésimos de segundos), esses raios X sdo cerca
e duas vezes mais intensos do que agueles gerados quando tiramos uma
apa da mandibula, por exemplo. Contudo, devido a alta densidade at-
@rica proxima ao solo, eles sao fortemente atenuados ao se propaga-
im e seus efeitos sao perceptiveis a apenas alguns metros do local de in-

" cidéncia das descargas.

Esse fato faz com que o perigo da exposicao aos raios X liberados por
um relampago seja menor do que os riscos associados a propria descar-
ga. Além disso, a incidéncia de descargas em um mesmo local, mesmo no
é‘a.so extremo de um prédio muito alto como o Empire State Building, em
Nova York (Estados Unidos), que registra cerca de 25 descargas por ano,
nao seria suficiente para produzir grandes danos ao ser humano.

Osmar Pinto Junior
Grupo de Eletricidade Atmosferica (ELAT),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (SP)
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) Comoo é
&Y detectado no fio de

® . aceleradores de particulas

se este é formado
MARIA RITA VASCONCELOS, POR CORREIO ELETRONICO 3

@henas por proteinas?

POR CORREIO ELETRONICO

No cabelo, a principal fonte de DNA nu-
clear (presente no niicleo das células)
€ o bulbo capilar, também conhecido
como raiz. Entretanto, na haste do cabe-
lo, encontramos muitas mitocdndrias,
organelas que contém DNA no seu inte-
rior. Embora diferente do DNA nuclear, o
DNA mitocondrial tamhém se presta a
analises de genealogia (linhagem ge-
nética). Assim, quando se acham fios de
cabelo no local de um crime, é possivel
comparar seu DNA mitocondrial com o
de um membro da familia (ascendente
ou descendente) da pessoa desapare-
cida ou suspeita. Mas, atencdo: no caso
do DNA mitocondrial, a heranga é ex-
clusivamente materna. Isso acontece
porque, durante a fertilizacdo, as mito-
cdndrias paternas que se encontram nos
espermatozdides ndo penetram ou nao
sobrevivem no zigoto (o dvulo fertili-
zado). Em outras palavras, o DNA mito-
condrial do embrido é originario das
mitocdndrias ja presentes no évulo ma-
terno. Desse modo, em qualquer fami-
lia, o DNA mitocondrial dos filhos e fi-
lhas serd sempre idéntico ao DNA mito-
condrial da mae.

Franklin Rumjanek
Instituto de Bioquimica Médica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Av. Venceslau Bras, 71
fundos ¢ casa 27

CEP 22290-140 *
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O NOVO EDISON
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No ano passado, em uma reunido da Sociedade Brasileira

de Fisica, ao surgir o nome de Shuji Nakamura durante

SN "W AONYY

uma apresentacao, um dos participantes comentou

em voz alta: “Ele certamente vai ganhar o prémio Nobel.”
Intrigados, alguns presentes quiseram saber por qué.
Resposta: ele inventou o LED branco, que, estima-se,

em uma década, vai por fim ao reinado mais que
centendrio da limpada incandescente, inventada

pelo norte-americano Thomas Edison (1847-1931).

LED é a sigla inglesa para designar diodos emissores

de luz. S3o aquelas lampadazinhas (em geral,
vermelhas) encontradas em muitos aparelhos

eletronicos. Se comparados com as ‘primas’
incandescentes, os LEDs (incluindo a versdo branca

de Nakamura) duram 100 vezes mais, sao menores,
emitem mais luz, gastam menos energia, esquentam
bem menos, nao empregam vidro, filamento

ou merciirio, ndo tém partes méveis. Estima-se

que em 10 anos os LEDs brancos invadirao os lares

do planeta. E passarao a levar luz a locais sem
eletricidade, pois funcionam com baterias solares.
Nascido em 1954, esse engenheiro formado pela
Universidade de Tokushima comecgou sua carreira

em uma pequena empresa quimica no interior do Japao.
Foi de la que, no inicio da década de 1990, passou

a surpreender especialistas da area, depois

de apresentar ao mundo os LEDs branco, azul e verde,
bem como o laser azul. Desde 2000, é professor
catedratico na conceituada Universidade da California,

em Santa Barbara, cujo lema é, ironicamente,

Shuji Nakamura

Fiat lux (algo como ‘Que se fa¢a a luz’). Do Japdo,
Nakamura concedeu esta entrevista a Ciéncia Hoje.

Cassio Leite Vieira
Ciéncia Hoje/[R)
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No proximo dia 8 de setembro, o senhor vai receber,
em Helsinque, o Prémio de Tecnologia do Mil&nio,
uma versao finlandesa, bienal (e mais polpuda)

do Prémio Nobel. Ao receber o cheque de 1 milhao
de euros (RS 2,8 milhdes), o senhor se tornara
milionario, literalmente. Como acha que essa
significativa quantia ira mudar sua vida?

Metade do prémio ird para o pagamento de impos-
tos. Portanto, a quantia, no final das contas, sera
menor que 1 milhdo. Posto de modo simples, esse
dinheiro nao afetard meu cotidiano.

0 senhor disse, em uma entrevista,
que pretende doar parte do prémio para instituicoes
e universidades cuja linha de pesquisa seja voltada
a disseminacado da iluminacdao no mundo,
principalmente no Terceiro Mundo. Por qué?

Um terco da populacao do planeta nao tem nem ele-
tricidade, nem iluminacao. No entanto, com os LEDs
brancos que inventei, a iluminagido poderia chegar
até eles. Em muitas regioes dos paises em desenvolvi-
mento, nao hé iluminagao & noite. Os LEDs brancos,
ligados a pequenas baterias alimentadas por células
solares, poderiam ser usados como
fontes de luz nesses lugares.

0 que o senhor pretende fazer com
o resto do dinheiro do prémio?
Neste momento, nao tenho a me-
nor idéia.

Em termos de economia de energia, o senhor
poderia nos dar uma idéia sobre as principais
diferencas entre um LED branco e uma lampada
incandescente? Em compara¢ao com esta Gltima,
quanto tempo a mais duraria um LED branco?

A eficiéncia de um LED branco é cerca de 10 vezes
mais alta que a de uma ldmpada incandescente con-
vencional. Portanto, podemos dizer que, caso a fonte
de alimentacao seja a mesma, um LED branco pode-
ria funcionar por um periodo 10 vezes maior.

Seria possivel calcular quanta energia seria
economizada, por exemplo, nos Estados Unidos,
caso ocorra a substituicdo das lampadas
incandescentes e fluorescentes por ldmpadas

de estado solido, ou seja, LEDs?

A iluminacao com LED branco poderia ser empre-
gada para diminuir o consumo de energia, bem como
para poupar recursos [energéticos]. Por volta de 2025,
a eletricidade usada no mundo para iluminacgao cai-
ria pela metade. S6 nos Estados Unidos, calcula-se
que, até 2020, a iluminacdo a base de LED branco
evitaria a construgdo de 133 usinas. Em outras pala-
vras, 133 usinas com capacidade de 1 mil mega-
watts cada poderiam deixar de ser construidas. O

Departamento de Energia norte-americano estima
que, também por volta de 2020, cerca de US$ 100
bilhdes [R$ 215 bilhdes] em recursos energéticos
terao sido poupados, caso a iluminacao seja feita por
LEDs. Essa troca também reduziria a emissao de ga-
ses do efeito estufa, pois grande parte da energia
vem da queima de combustiveis fosseis. Os Estados
Unidos, por exemplo, deixariam de emitir 258 mi-
lhées de toneladas métricas de carbono. Em termos
mundiais essa substituicdo, conseqiientemente, di-
minuiria drasticamente os efeitos do aquecimento
global. Isso ajudaria todos os paises a reduzir suas
emissoes, em acordo com o Protocolo de Kyoto.

Parece que os LEDs brancos ja sdao usados nos faréis
de certas marcas de automéveis. O senhor recebe
direitos de patente (royalties) por isso?

0 senhor poderia citar outras aplicacdes

em uso para os LEDs brancos?

Nao recebo royalties nem posso recebé-los, pois to-
das as patentes de produtos que inventei no Japao
pertencem a empresa em que trabalhei 14. Os LEDs
brancos siao empregados como luz de fundo em telas

de cristal liquido de telefones celulares e de apare-
lhos de televisio, em projetores portateis, na ilumi-
nacao geral de edificios, casas e exteriores, em equi-
pamentos médicos.

Quando o senhor acha que os precos dos LEDs
brancos serao acessiveis para uso doméstico?

Acho que em uns 10 anos eles passarao a ser empre-
gados para iluminagdo domséstica.

O LED branco e o laser azul parecem ser as ‘estrelas’
entre seus inventos. E quanto ao LED azul e o verde?
Para que eles servem?

Os LEDs brancos sao feitos a partir dos LEDs azuis,
acrescentando-se [0 elemento quimico] fésforo. En-
tao, sem o LED azul, ndo seria possivel desenvolver o
branco. Em certas aplicagdes, como nos projetores
portéteis e nos aparelhos de televisao com tela de
cristal liquido, os fabricantes gostam de usar LEDs
azuis, verdes e vermelhos. Em seméforos, por exem-
plo, deve-se necessariamenle usar LEDs verdes. Por-
tanto, ha muitas aplicacoes para eles.

Ao tomar conhecimento de que havia sido premiado,
o senhor disse: “Algum dia, haverd iluminacdo

ENTREVISTA

A eficiéncia de um LED branco é cerca de 10 vezes mais

alta que a de uma lampada incandescente convencional

»
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ENTREVISTA

Para os jovens fisicos que iniciam uma carreira

experimental, um conselho: rompa com o senso

comum e tente coisas incomuns

em partes do mundo em que, hoje, nem mesmo

ha eletricidade.” Como a tecnologia desenvolvida
pelo senhor poderia melhorar a qualidade

de vida de pessoas que moram em paises

em desenvolvimento?

Em muitas regides de paises em desenvolvimento,
nao ha eletricidade. No entanto, como ji disse, os
LEDs brancos poderiam funcionar com pequenas
baterias que, por sua vez, seriam alimentadas pela
luz solar. Com isso, esses locais poderiam ser ilumi-
nados a noite e, assim, as pessoas poderiam ler li-
vros, ou seja, estudar. A educagio e a conscientizagio
de mulheres que vivem em certas regides do plane-
ta sao importantes para controlar as altas taxas de
natalidade. Vale acrescentar que os LEDs que emi-
tem luz na faixa do ultravioleta sao usados para a
purificagdo de dgua e ar.

Outros pesquisadores em sua area passaram
décadas tentando fazer o que o senhor fez desde

o momento em que anunciou a primeira de suas
invencoes no inicio da década de 1990. Por que

o senhor acha que conseguiu fazer antes de todos?
LEDs, bem como diodos emissores de luz laser (LDs),
sdo as mais avangadas fontes de luz. Na década de
1980, a luz azul estava faltando na drea de LEDs e
LDs. Se essa cor estivesse disponivel, poderiamos
fazer qualquer outra delas, incluindo o branco. E
esses LEDs e LDs seriam certamente usados em mos-
tradores, iluminacao etc. Muitos pesquisadores esta-
vam tentando desenvolver LEDs e LDs azuis. Eu que-
ria fazer o mesmo. No entanto, no meu caso, selecio-
nei materiais baseados no nitreto de galio [GaN] para
desenvolver esses dois componentes. Na década de
1980, a esmagadora maioria dos pesquisadores des-
sa drea estava usando materiais contendo seleneto
de zinco [ZnSe]. Achei que o nitreto de galio seria
bem melhor, porque ele é fisicamente mais robusto,
e, a0 mesmo tempo, eu queria fazer algo diferente
do que estavam fazendo as grandes empresas.

0 senhor poderia explicar para um leitor nao
especializado por que o nitreto de galio tem sido tao
fundamental para o desenvolvimento de suas
inovagdes? Como e quando o senhor percebeu que
esse composto daria frutos tao revolucionarios?

A emissao de luz colorida por um LED é determina-
da pelo tipo de material com que ele é feito. Para a
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emissdo da cor azul, estao disponiveis
apenas esses dois tipos de materiais
que ja citei: o seleneto de zinco e o
nitreto de galio. Em 1992, tive suces-
so em produzir o primeiro LED azul,
embora ele nao fosse muito brilhan-
te. No entanto, a vida média dele era
superior a 10 mil horas de funciona-
mento, enquanto os LEDs azuis a base de seleneto de
zinco duravam menos de uma hora. Isso me deu bas-
tante confianga de que o nitreto de gilio era o me-
lhor material para construir LEDs azuis.

0 senhor passou algum tempo, no inicio de sua
carreira, trabalhando como um jovem engenheiro

em uma empresa quimica no interior do Japao.

0 senhor acha que esse tipo de trabalho

foi importante para sua formacdo como cientista?
Sim, porque podemos aprender o quao importante é
fazer produtos no menor tempo possivel. Na univer-
sidade, trabalhamos principalmente voltados para
o desenvolvimento de idéias, teorias ou a construgao
de um protétipo. Mas fazer produtos reais € um cam-
po completamente distinto. E sabemos que é impor-
tante fazer produtos reais para aplicacoes reais.

Como é seu dia-a-dia? O senhor vai ao laboratério
todos os dias ou seu trabalho exige que parte
significativa de sua rotina diaria seja dedicada a
assuntos administrativos e outros problemas
burocraticos?

Sim, vou a universidade todos os dias. No entanto, la
[no laboratério], meus estudantes fazem os experi-
mentos sozinhos, e eu apenas os supervisiono. Isso
me obriga a ter reunides constantes com eles.

E atribuida a Thomas Edison a seguinte expressio:
“Invencao é 1% de inspiracao e 99% de
transpiracdao”. O senhor diria que esse tipo de
receita também se aplica em seu caso?

Eu diria que sao 99% de esforgo e 1% de sorte.

A propdsito, como o senhor se sente sendo
comparado a Thomas Edison, um homem
considerado o maior inventor de todos os tempos?
Muito orgulhoso.

Que tipo de conselho o senhor daria

para um jovem fisico que esteja pensando

em iniciar sua carreira como um experimental?
Rompa com o senso comum e tente coisas incomuns.
Desse modo, vocé terd a chance de fazer uma desco-
berta imporlanle cuja probabilidade de que seja
alcancada por outros é muito pequena. Se nao fizer
assim, a chance de vocé chegar a uma descoberta
importante serd praticamente zero. [



ASTROFISICA

O ‘magnetismo’ em torno
dos buracos negros

Dados obtidos pelo Chandra,
o telescopio norte-americano
que ‘enxerga’ o universo na
faixa dos raios X, permitiram
solucionar um dos grandes
mistérios sobre os buracos
negros: COMOo esses COrpos
celestes acrescentam matéria
a sua ja impressionante
concentragdo de massa.

Os autores do artigo,
publicado em Nature
(22/06/2006, pp. 953-955),
mostram que campos
magnéticos presentes

no disco de matéria que
permanece girando em torno
desses ‘ralos cosmicos’ antes
de ser engolida desempenham
um papel fundamental nesse
processo. Os resultados

também sugerem

que um mecanismo semelhante

possa ocorrer em outros

sistemas astrofisicos.

o s buracos negros sdo concen-
tracdes de massa no univer-
so em regioes do espago com di-
mensoes exlremamentle peque-
nas. Isso faz surgir em torno deles
o que os astrofisicos denominam
‘horizonte de eventos’, uma super-
ficie a partir da qual, para se es-
capar da gravidade do buraco ne-
gro, a velocidade deve ser igual a
velocidade da luz (cerca de 300
mil km/s). Em outras palavras, ul-
trapassada essa superficie, nada
escapa de um buraco negro, nem
a luz. E dai vem o nome desses
corpos celestes.

Os astrofisicos tém encontra-
do evidéncias observacionais de
dois lipos de buracos negros: i) os
supermassivos, que habitam o
centro das galaxias e tém massas
que viao de um milhao a um bi-
lhao de vezes a massa do Sol; ii)
os estelares, com massas da ordem
de 10 vezes a massa solar. Estes
iltimos sao o resultado final da
evolucdo de uma estrela massiva
(com massa inicial de até 50 ve-
zes a massa do Sol) que explode,
fenémeno denominado superno-
va. O ‘carogo implodido’ que res-
ta da explosdo déa origem a um
buraco negro. Também parecem
exislir buracos negros de massa
intermedidria (da ordem de mil
vezes a massa do Sol) no centro
de aglomerados de estrelas, mas
as evidéncias observacionais ain-
da néo sdo claras.

Os buracos negros capturam
matéria de sua vizinhanca atra-
vés de estruturas chamadas dis-
cos de acregdo, onde ela perma-
nece girando em torno desse cor-
po celeste até ser engolida. As
observagbes mostram que esses

discos apresentam grande emis-
sao de energia (na forma de radia-
cao eletromagnética), bem como
dao origem a ventos e jatos de ma-
léria que parecem surgir de suas
partes mais internas.

De onde vem essa emissao de
energia? Os calculos mostram que
a quantidade de energia emitida
equivale a da energia gravitacio-
nal liberada na ‘queda’ da maté-
ria desde grandes distancias até o
raio interno do disco de acrecio.
Conclui-se que a eficiéncia dessa
transformacgao é muito grande: de
10% a 40% (ou seja, de cada 100 g
de matéria capturada, de 10a 40 g
sao transformados em energia).
Nao ha nenhum sislema na natu-
reza que lenha essa eficiéncia. Por
exemplo, o processo que gera luz e
calor nas estrelas, a fusdo nuclear,
que é muito mais eficiente que
qualquer maquina aqui na Terra,
tem eficacia de 0,7%.

Mas como se dé a transforma-
¢ao da energia potencial gravita-
cional na energia irradiada? Com
base em observagoes, conclui-se
que o agente transformador é o
disco de acrecao, e o mecanismo
seria um atrito viscoso que pro-
duz turbuléncia e redemoinhos
nos discos.

A nalureza [isica desse alrilo é
ainda controversa, mas uma pos-
sivel explicagao para ela é a cha-
mada ‘instabilidade magnetor-
rotacional’, fenémeno no qual um
campo magnético seria o respon-
savel pelo atrito viscoso, aquecen-
do o disco a altas lemperaturas e
transferindo, das partes mais in-
ternas dele para fora, momento
angular — uma propriedade pre-
sente em todos os corpos que gi-
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Concepcao artistica do sistema GRO J1655-40, no qual ha um buraco negro e uma estrela companheira ndo colapsada.
Esta dltima é mostrada com sua atmosfera expandida e transferindo matéria para o disco de acre¢do em torno do buraco
negro. As cores ilustram que o disco tem uma temperatura que cresce para o centro. Em branco, observa-se também o
vento emanado pelo disco, cujas caracteristicas foram derivadas a partir de dados obtidos pelo telescépio Chandra

ram em torno de si mesmos (pido,
por exemplo) ou de outros (Lua
orbitando a Terra). Essa transfe-
réncia permitiria a queda do gés
em direcao ao buraco negro. Sem
ela, o gas ficaria girando por mui-
to tempo em torno do buraco ne-
gro (porém, nao é isso que se ob-
serva).

Jon Miller, da Universidade de
Michigan (Estados Unidos), e co-
legas reportam evidéncias obser-
vacionais de que esses processos
magnéticos estariam presentes no
disco de acregdo em torno do bu-
raco negro estelar conhecido como
GROJ1655-40, que se encontra em
um sistema duplo no qual a outra
estrela nao estd colapsada (fi-
gura). O GROJ1655-40 tem mas-
sa da ordem de sete vezes a do Sol
e captura matéria, através de um
disco de acrecao, da estrela com-
panheira, que tem massa de 2,3
vezes a massa solar, em uma 6r-
bita com periodo de 2,6 dias.

As conclusoes de Miller e co-
legas sdo baseadas em imagens
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feitas pelo telescépio Chandra, da
Nasa (agéncia espacial norte-
americana), que folografa o uni-
verso na faixa dos raios X. Com
esses dados, foi possivel deduzir
que um vento de particulas ioni-
zadas (ou seja, carregadas eletri-
camente) emana, com velocida-
des da ordem de mil km/s, do dis-
co de acrecdo. A quantidade e a
qualidade dos dados também per-
mitiram determinar a temperatu-
ra do vento (da ordem de milhoes
de graus), bem como de sua geo-
metria. Miller e colegas demons-
traram que a alta temperatura,
combinada com a intensidade do
venlo, descarta, como mecanis-
mos que dao origem a esse vento,
processos térmicos ou relacio-
nados a presséao exercida pela ra-
diagao eletromagnética, sobran-
do, com isso, uma tnica hipétese
plausivel: o vento é produzido por
campos magnéticos presentes no
disco de acrecao.

A importancia desse trabalho
é a comprovacao observacional

de que os campos magnéticos de-
sempenham papel fundamental
no processo de acrecido de maté-
ria ao buraco negro. Esse resulta-
do sugere que, em outros discos
de acregdo, o mesmo mecanismo
possa ocorrer. Como esses discos
estdo presentes em muitos siste-
mas astrofisicos (de discos proto-
planetédrios em torno de estrelas
em formacao a discos de acrecao
em torno dos buracos negros su-
permassivos no centro dos quasa-
res), fica assim comprovado ob-
servacionalmente que um dos
mecanismos que permitem a ali-
mentagao do buraco negro a par-
tir da matéria dos discos de acre-
Gdo é a fricgao gerada por campos
magnéticos.

Thaisa Storchi-Bergmann
Departamento de Astronomia,
Instituto de Fisica,
Universidade Federal

do Rio Grande do Sul
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COSMOLOGIA
UM ENTRE MUITOS UNIVERSOS

0O fisico britanico Stephen Hawking, da Universidade
de Cambridge (Inglaterra), e seu colega Thomas Hertog,
do Laboratdrio Europeu de Fisica de Particulas (CERN),
em Genebra (Suiga), acabam de propor um modelo cos-
molégico em que o universo ndo teve apenas um come-
¢o, mas uma multidao deles. Essa diversidade de uni-
versos conviveu, por alguns instantes, em um estado de
superposic¢ao, como se fosse um nimero infinito de fil-
mes passados ao mesmo tempo na mesma tela.

Cada um desses universos era diferente do atual
(que tem trés dimensdes espaciais, estd se expandindo
a taxas aceleradas etc.). Esses comecos superpostos e
cada uma de suas histdrias, no entanto, desapareceram
instantes depois do Big Bang. O universo que ‘sobrou’
—ouseja, o atual - é, segundo os dois fisicos, a soma da
breve histéria de cada um dos outros.

A nova teoria explica por que certas constantes da
natureza sao do jeito que sdo, ou seja, ‘sintonizadas’ de
modo a permitir a existéncia de vida, como se o atual
universo tivesse ‘escolhido’ que caminho tomar entre as
miltiplas possibilidades.

0Os autores alegam que é possivel comprovar experi-
mentalmente as idéias propostas. Isso seria feito atra-

EMFOCO

vés da chamada radiac¢do cosmolégica de fundo, um
tipo de ‘eco’ dos primérdios do universo. Nessa radia-
¢do, muito ténue e fria, gue banha o universo, estariam
gravadas ‘impressdes digitais’ das varias historias dos
universos efémeros. Mas detalhes (intensidade, por
exemplo) dessas ‘impressdes’ sé serdo revelados quan-
do a teoria for aperfeicoada.

0 modelo de Hawking e Hertog reforca a candidatu-
ra das chamadas supercordas ao posto de melhor teoria
atual para a unificacao dos fendmenos macro e micros-
copicos. As supercordas permitem — o que gerou a des-
confianca de setores da comunidade de cosmdlogos—a
existéncia de inumeraveis tipos de universos com carac-
teristicas bem diferentes das deste em que vivemos.
Physical Review D, vol. 73, 123527, 2006
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FOSSIL AO VIVO * O animal da foto é amigavel, peludo,

tem o tamanho aproximado de um esquilo e um andar

desajeitado, lembrando o de um pato. A principio, parece

ser s6 mais um roedor, nao fosse o fato de ser o (inico

representante vivo de uma familia de animais extinta ha

11 milhoes de anos. Ele foi capturado na vila de Doy, no

Laos, perto da fronteira com a Tailandia. Depois de ter

‘posado’ para fotos e ‘estrelado’ um breve filme, o

espécime foi devolvido ao seu habitat.

Batizado Laonastes aenigmamus, o rato-da-rocha-

laosiano, como também é conhecido, atraiu a atenc¢ao de

especialistas e da midia desde sua primeira aparicdo,

quando espécimes mortos, vendidos como comida, foram

identificados em um mercado na regidao de Khammouan

(Laos). Ano passado, o roedor foi descrito como a (nica

espécie de uma nova familia. Porém, em marco deste ano, outra reviravolta: com base na analise de
fosseis, um artigo na Science (09/03/2006) relacionou o kha-nyou, como é chamado pelos locais, como
pertencente a familia Diatomyidae, cujos representantes viveram no sul da Asia, no Japdo e na regido
central da China, entre 34 milhdes e 11 milhdes de anos atras, e que eram dados como extintos.

A descoberta do L. aenigmamus é o que os paleontologos denominam ‘efeito Lazaro’, referéncia ao
homem que, segundo a Biblia, foi ressuscitado por Jesus Cristo. O ‘Lazaro’ mais famoso da paleontologia
é provavelmente o celacanto, que se acreditava extinto havia 65 milhdes de anos, até que um espécime
vivo (Latimeria chalumnae) foi capturado por pescadores nas aguas da Africa do Sul em 1938.

A maior preocupacao agora dos descobridores do roedor laosiano & assegurar a preservacdo da espécie.
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MEDICINA Bebida popular ajuda a evitar o aparecimento das doencas

CAFE CONTRA DIABETES E CIRROSE

Que tal uma bebida que, quanto mais se tomar, menor
€ orisco de se desenvolver diabetes do tipo 27 Melhor:
a acao dela nesse caso vale para qualquer idade, sexo
ou massa corporal.

Grande parte do planeta ja faz esse tipo de trata-
mento, ao beber café diariamente. No entanto, o que
surpreendeu a equipe de Mark Pereira, da Universi-
dade de Minnesota (Estados Unidos), é a cafeina nao
ser a substancia responsavel pela acdo protetora, pois
o tipo descafeinado da bebida mostrou melhores re-
sultados contra a doenca, marcada por problemas em
metabolizar (‘queimar’) aclicares no sangue.

Os autores desconfiam, por exemplo, do magnésio,
do qual o café & uma boa fonte. Os pesquisadores
também deixam um alerta: apesar dos resultados, que
poderdo ter impacto sobre a salide pdblica em funcdo
da popularidade do café, as principais medidas para a
prevencdo do diabetes ainda s3o exercicio e dieta.

0 estudo foi feito com cerca de 28 mil mulheres
norte-americanas, acompanhadas por 11 anos.

Vicio combate o vicio

QOutro estudo com café concluiu que consumi-lo gene-
rosamente protege o figado de quem toma grandes
qguantidades de alcool. Para os autores, os resultados
explicam algo que ja se sabia: alcodlatras ‘pesados’
que hebem muito café tém menor risco de desenvol-

ver cirrose hepatica (‘cicatrizes’ no
figado que comprometem o funcio-
namento do 6rgdo), quando compa-
rados com os alcodlatras que nao to-
mam café.

0 estudo envolveu 125.580 pes-
s0as, das quais 199 — apds um inter-
valo de 15 a 20 anos—desenvolveram
cirrose em fungdo do alcoolismo. Os
autores concluiram, com base nos
dados sobre o consumo (ou ndo) de café, cha e alcool forne-
cidos por todos os participantes do estudo, que a cada
xicara de café bebida por dia, o risco de ter uma cirrose in-
duzida pelo alcool diminui em 22%, em comparagdo com 0s
nao bebedores de café. Entre os que consumiam as maio-
res quantidades de café (no caso, mais de quatro xicaras
por dia), o risco chegou a ser 80% menor.

0 café ndo apresentou, no entanto, acao contra a cirrose
causada por outros problemas (virus da hepatite B, por
exemplo). Outra surpresa: o chd ndo apresentou efeito al-
gum contra a cirrose alcodlica ou nao alcoélica, o que per-
mitiu deduzir que ndo € a cafeina que esta por tras desses
resultados. O ingrediente protetor, porém, nao é conhecido.

Uma vez mais, um alerta: a melhor maneira de evitar
a cirrose hepatica é diminuir a quantidade de alcool con-
sumida.

Archives of Internal Medicine, 28/06/06 e 12/06/06

SOCIOLOGIA
‘VINGANCA’ DOS SOCIOLOGOS

Na década de 1990, Alan Sokal, fisico da Universidade
de Nova York, enfureceu os sociélogos ao conseguir pu-
blicar um artigo na revista Social Text repleto de argu-
mentos (sem fundamentos) sobre a teoria quantica, que
trata do universo atémico e subatdmico. O objetivo era
mostrar que ndo havia rigor cientifico naquele setor da
comunidade cientifica. Agora, trabalho semelhante ga-
rantiu um sabor de ‘vinganca’, apesar de nao ter sido
esse o objetivo do autor.

0 soci6logo Harry Collins, da Universidade de Cardiff
(Reino Unido), conseguiu se passar por fisico ao sub-
meter, a uma banca de nove fisicos especialistas em
gravitacdo, suas respostas para um questionario de sete
perguntas complexas sobre ondas gravitacionais. Sete
dos examinadores ficaram em ddvida na hora de esco-
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lher entre Collins e o outro respondente (este, um fisico profissional da
area). Dois deles chegaram a escolher o sociélogo como o ‘verdadeiro’ fisico.
Um dos membros da banca justificou assim seu voto em Collins: as respos-
tas pareciam mais faceis de entender, o que parecia refletir mais autocon-
fianca do respondente.

Collins, que trabalha ha cerca de 30 anos com a comunidade de fisicos
de ondas gravitacionais — previstas no inicio do século por Albert Einstein
(1879-1955), mas ainda ndo detectadas — quis mostrar que é possivel a um
ndo especialista ganhar conhecimentos cientificos, mesmo que eles ndo
permitam dar contribuicdes para a area. O socidlogo chama esse tipo de
conhecimento de interativo, contrastando com o contributivo, que permite
ao detentor fazer experimentos e desenvolver teorias.

0 artigo serd publicado em dezembro, mas estad disponivel em www.
cf.ac.uk/socsci/expertise, juntamente com detalhes de outros projetos
da equipe de Collins. Em tempo: um brasileiro, Rodrigo Ribeiro, faz parte
dessa equipe.

Studies in History and Philosophy of Science, 37A, 4, dezembro, 2006
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PARKINSON E PESTICIDAS * O primeiro estudo de larga mm_

escala sobre a relacdo entre pesticidas e mal de Parkinson . . .. . .
; G A A guitarra elétrica, que ja mereceu o titulo de ‘rainha
concluiu que mesmo uma pequena exposi¢ao a tais R . .
s g . do rock’, acaba de ganhar alguma riqueza harmdnica e
substancias pode aumentar em até 70% o risco de ter - B T .
= componentes extras. O feito, porém, ndo veio
a doenca, marcada por problemas de coordenacao motora . .
. . s de uma empresa da area ou de um artesao.
e mais comum em idosos. Foram estudados questionarios ) .. ;
A . . . Ficou por conta de matematicos da Univer-
sobre cancer e dieta respondidos, ainda em 1982, . R N
\ . sidade de Moncton (Canadéd), que adicio-
por 143 mil pacientes. Desse total, 413 desenvolveram .
. ] . naram dois bracos extras (sem trastes) no
Parkinson na década seguinte, e 43 deles alegaram o )
. .. corpo tradicional do instrumento, dando a
ter tido contato com pesticidas. Surpreendentemente, ) o ,
. = . ele uma forma final de ‘¥’. O novo instru-
fazendeiros e ndo fazendeiros apresentaram o mesmo . ..
g g ; mento ganhou o nome tritarra, ja patentea-
risco. Substdncias como asbesto (amianto, por exemplo) )
i ea . .. - & do. As cordas também formam um ‘Y’, o que
e aldeido formico (gds incolor) ndo mostraram relagao A _
« « as faz vibrarem em um padrao semelhante a
com o risco da doenca. Os autores, porém, alertam para . -
; X instrumentos de percussao (pratos e gongos,
o fato de que o risco absoluto de desenvolver Parkinson : ;
& i 3 i o oo " _ por exemplo). Guitarras com dois bracos
é ainda muito baixo: a doenca s6 atinge 2% da populacdo i _
s ¢ = i ficaram célebres nos ombros e mados de ro-
mundial. O estudo dos questionarios nao permitiu , ,
: . ; g = queiros como Jimmy Page, fundador da
identificar nem os tipos de pesticidas, nem a duracao o .
, : . 5uk banda de rock britdnica Led Zeppelin, e
e a intensidade da exposicao a eles. (Annals of Neurology, ) . o
; . . i Rick Nielsen, guitarrista do grupo norte-
disponivel em dx.doi.org com o cddigo 10.1002/ana.20904) ; : : :
americano Cheap Trick. Nielsen populari-

Zou-se por empunhar uma guitarra com cin-
co bragos. A tritarra foi apresentada no (lti-
mo encontro da Sociedade Norte-america-

ORNAMENTOS PRIMITIVOS * Trés conchas perfuradas, da- na de Aclstica, em Rhode Island. Para os

tadas de 100 mil anos atras e achadas na colecdo de dois que tiverem interesse, o som do novo ins-

museus na Europa, sdo tidas como os ornamentos mais anti- trumento (que lembra o de uma citara in-

gos até agora conhecidos. Duas das pecas, do molusco Nas- diana, com harmgnicos exdticos) pode ser

sarius gibbosulus, de tamanho semelhante ao das ervilhas, conferido em www.acoustics.org/press/

tém origem em escavagcdes feitas na caverna Skhul, no monte 151st/Leger.html. Trechos mais longos

Carmel (Israel), na década de 1930. A terceira foi encontrada podem ser ouvidos em www.umoncton.ca/sciences/ g
em Oued Djebanna (Argélia), na década seguinte. Os furos, mathstat/personnel/gauthic/Sound.html. Os invento- %
escavados de modo peculiar, eram para passar o fio que for- res afirmam que outros instrumentos de corda podem 2
maria colares ou pulseiras, segundo os autores. Essas con- ser modificados para ganhar cordas com a forma de *Y’, E
clusdes contrastam com a visdo de que os primeiros sinais de 0 que geraria uma nova familia de instrumentos musi- ~
pensamento simbélico, precursor da arte e da linguagem, cais. Resta saber se os misicos irdo adota-la.

ocorreram mais tarde (cerca de 50 mil anos depois), quando o Uma decisdo da Justica proibiu temporariamente a
homem moderno ja havia chegado a Europa. Para alguns es- Marinha norte-americana de usar, em um exercicio mili-
pecialistas, os achados revelam que nao houve um ‘surto de tar que deveria ter inicio no comeco de julho dltimo, um
criatividade’ no homem moderno, mas sim um surgimento sonar mais potente que os empregados até agora. Ra-
gradual do simbolismo. (Science, 23/06/06) z@o: o uso do equipamento poderia matar, machucar e

incomodar espécies marinhas, incluindo golfinhos e ba-
leias, em torno do local (no caso, as ilhas havaianas).
Sonares sdo equipamentos de localizacao baseados na
emissdo e recepcdo de ondas de som. Muitos ambien-
talistas defendem que essas fregiiéncias sonoras deso-
rientam as baleias, levando-as, por exemplo, a encalhar
nas praias. O Departamento de Defesa dos Estados Uni-
dos ja havia conseguido livrar a Marinha de cumprir
outra ordem semelhante, baseada na Lei de Protecdo
de Mamiferos Marinhos. Dessa vez, porém, a decisao
judicial teve como base a Lei sobre Politica Nacional de
Meio Ambiente. Qito paises (incluindo Chile e Peru) par-
ticipam do exercicio, que envolve, na versdo 2006,
40 navios e seis submarinos. Até o fechamento desta
edicdo, a decisdo judicial continuava valendo.

As duas conchas perfuradas do molusco Nassarius gibbosulus
encontradas na caverna Skhul (Israel). A escala abaixo
representa 1 cm
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MUNDO DE GIENCIA

_ MEDICINA
IRMAOS MAIS VELHOS E OPCAO SEXUAL

Havia evidéncias de que, quanto maior o nidmero de irmaos homens mais
velhos, maiores seriam as chances de o cacula se tornar homossexual. As
razoes para o fendmeno, porém, eram desconhecidas. Agora, estudo defen-
de que as causas para isso sao inteiramente biolégicas e ndo sociais, pois a
relacdo entre nlimero de irmaos mais velhos e orientacao sexual do cacula s6
se manifesta quando todos eles sdo filhos da mesma mae. Desconfia-se que
0 ambiente uterino seja relevante nesse processo.

Segundo o autor, Anthony Bogaert, da Universidade Brock, em Ontario
(Canadad), seus resultados sugerem que a op¢ao sexual tem uma origem
pré-natal, o que foi recebido com entusiasmo por grupos de direitos dos
homossexuais. Um argumento em favor de um mecanismo biolégico foi o
fato de o estudo ter mostrado que o tempo de convivéncia com os irmaos
mais velhos ndo afeta a op¢ao sexual dos filhos mais novos.

0 mecanismo subjacente a esse efeito, no entanto, é desconhecido. Uma
hipétese é a de que o (tero guarde um tipo de ‘meméria’ para fetos mascu-
linos, o que levaria o organismo da mae a enxerga-los como ‘corpos estra-
nhos’, promovendo uma reacao imunolégica que poderia afetar o desenvol-

vimento do cérebro da crianca.

0 estudo foi feito com um grupo de 944 homens hetero e homossexuais,
envolvendo tanto irmaos bioldgicos (no caso, da mesma mae) quanto nao

biol6gicos.

Proceedings of the National Academy of Science, disponivel em dx.doi.org com o

codigo 10.1073/pnas.0511152103

TEIA E PRESAS PRIMITIVAS « En-
contrada a mais antiga teia de ara-
nha contendo presas desses ani-
mais. O achado foi feito no sitio de
San Just (Espanha) e data de 110
milhdes de anos atras, tempo em
que os dinossauros habitavam a
Terra. Sdo ao todo 26 filamentos
preservados em um diminuto pe-
daco de ambar (tipo de resina de
arvore), juntamente com partes de
uma mosca, um besouro, uma ves-
pa e um aracnideo. A presenca das
presas & um indicativo de que ara-
nhas e insetos voadores evoluiram
conjuntamente. Um segundo arti-
go, com base em analises genéti-
cas e evidéncias fosseis, sugere
que o grande ancestral das ara-
nhas modernas ja estava tecendo
suas teias ha pelo menos 136 mi-
Lhdes de anos. (Science, 23/06/
06, p. 1.761 e p. 1.762)
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Corte do ambar
que contém a
teia fossilizada.
No destaque,
uma vespa
presa a teia

Com a ajuda da ferramenta de busca
desenvolvida pela empresa Technorati
(www.technorati.com), especializada
em localizar blogs na internet, a revista
Nature listou os cinco deles mais po-
pulares no mundo escritos por cientis-
tas. Blogs sao mais ou menos diarios,
porém abertos aos internautas. O ‘blo-
gueiro’ — um dos anglicismos mais re-
centes da lingua portuguesa - da noti-
cias, comenta as que sairam na midia ou
simplesmente escreve sobre o que qui-
ser. Os visitantes sdo convidados a dei-
xar opinides. Blogs de cientistas, como a
propria revista afirma, sdo raros, mas
alguns ja estdo entre os 3,5 mil mais po-
pulares entre os cerca de 45 milhdes
da atualidade: em 1792 lugar, Pharyn-
gula (scienceblogs.com/pharyngula); em
1.6472%, The Panda’s Thumb (www.
pandasthumb.org); em 1.884°, RealCli-
mate (www.realclimate.org); em 2.174%,
Cosmic Variance (cosmicvariance.com);
e, em 3.4292 lugar, The Scientific Activist
(scienceblogs.com/scientificactivist). Em
http://cienciaemdia.zip.net/, em texto
postado em 6 de julho dltimo, ha a lista
da Nature com os 50 blogs de cientis-
tas mais populares e uma critica perspi-
caz ao ‘corte enviesado’ da lista publi-
cada pela revista. Extra: um mapa inte-
ressante (e interativo) descrevendo a
‘blogosfera’ planetaria (datamining.
typepad.com/data_mining/2006/07/
interactive_map.html) merece atencdo
para que se perceba como essa nova
forma de midia esta crescendo.

Cassio Leite Vieira
Ciéncia Hoje/R|
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urante este periodo de ressaca pds-Copa do

Mundo, talvez tenha passado desapercebida
outra grande derrota do Brasil: a publicagdo de
estatisticas que mostram o péssimo desempenho
do ensino fundamental das escolas piblicas no
pais. Em escala nacional, verificou-se que os 3,3
milhoes de alunos avaliados com a Prova Brasil
estio muito mal. Constatou-se que os alunos da 4*
série mal sabem ler e tampouco conseguem reali-
zar com fluéncia as operacoes fundamentais de
aritmética. Os alunos da 8° série, considerados de
nivel eritico, exibem um desempenho semelhan-
te aquele que deveria ser obtido pelos alunos da
4?2 série. Na verdade, esse resultado teria sido pior
ainda nao fosse uma maquilagem do Ministério
da Educagao (MEC), que estreitou a escala de ava-
liagdo para 300 pontos, com o estranho argumen-
to de que seria pralicamente impossivel para um
aluno atingir o maximo preestabelecido, de 500
pontos.

Esse placar nos coloca, ou melhor, nos mantém
entre os ultimos lugares em ensino na hierarquia
internacional. Mais do que uma vergonha, esse é
um sonoro sinal de alerta, sinal esse que ja soou
hé alguns anos, mas que parece nao ter causado
nenhuma reagdo aguda nos setores responsaveis.
O MEC, a guisa de consolo, limita-se a comparar
os dados atuais com aqueles do governo anlerior e
consegue ainda se rejubilar pelo fato de os resul-
tados atuais serem marginalmente melhores.

O que pode ser feito de imediato? Que me per-
doem os pedagogos da moda, mas nao ha necessi-
dade de inovar nada. Existem modelos prontos que
ja provaram sua eficiéncia e que podem ser resga-
tados. O sislema de ensino do passado funcionava
muito bem na época em que as escolas publicas
superavam em qualidade as particulares. Nada
muito sofisticado é exigido. Professores bem pre-
parados, material escolar adequado, cartilha, qua-
dro negro e giz. Seria necessario somente ajustar
0s parametros quantitativos no que concerne ao
aumento populacional.

Dirdo os educadores de plantdo que néo se pode
ser tao simplista. O ensino evoluiu desde entéo e
lorna-se importanle adolar novas lendéncias. O
problema é que os modismos em geral sao impor-

tados de outras economias e nao necessariamente se
aplicam ao Brasil. De qualquer modo, diante dos fa-
tos eloqiientes e incontestdveis, nosso ensino publico
fundamental nao estd funcionando. Além disso, o
argumento da evolucao, se discutido no contexto dar-
winista, pode alé ilustrar bem a siluacido da educa-
¢do. Na evolugao bioldgica, populagdes de organis-
mos que apresentam fisiologias variadas sujeitam-
se a selecdo imposta por mudangas do ambiente. As
adaptagoes que lhes conferem maior probabilidade
de passar os seus genes as geragoes subseqiientes sao
mantidas. Para os organismos ou sistemas muito bem

O sistema de ensino do passado
funcionava muito bem na época

em que as escolas publicas superavam
em qualidade as particulares

ajustados ao ambiente, nenhuma mudancga ocorre,
mesmo ao longo de milhoes de anos. Em outras pa-
lavras, sem querer abusar das metaforas e provocar
ainda mais os brios futebolisticos feridos, a natureza
nao mexe em time que estd ganhando.

O mesmo ocorre com a educacgdo. A leitura de bio-
grafias de nomes eminentes nas ciéncias, ou em quais-
quer outras areas académicas, revela sempre um de-
talhe comum. O fator diferenciador que consistente-
mente determina uma trajetéria bem-sucedida e por
vezes um futuro de lideranca é a educacao fundamen-
tal. As melhores escolas do mundo, varias das quais
com séculos de existéncia ainda mantém uma pétrea
tradicao de ensino, dao aos seus alunos a oportunida-
de de ocupar lugares de destaque na sociedade. Essas
escolas, publicas ou ndo, também tém em comum a
impermeabilidade aos modismos (e ao paternalismo),
o que de cerla maneira confirma o aspeclo da doutri-
na darwinista aludido acima. Entretanto, deve-se con-
siderar que, na evolucdao darwiniana, estd embutido
também o outro lado da moeda. Para os organismos
que sofrem mulagdes incompaliveis com o ambienle,
a penalidade habitual é a extincao. Sem volta. E esse o
caminho que aponta a Prova Brasil?
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B1OLOGIA

A vida nas ‘pontas’

O que mantém a estabilidade do material genético de geracdo
em geracao? Por cerca de 6o anos, a ciéncia buscou

a resposta para essa pergunta aparentemente simples,

mas com importantes consegqiiéncias.

Ela foi encontrada na extremidade dos cromossomos,

em um trecho de DNA que pode ser comparado

d fita plastica que sela as pontas dos cadargos

de um sapato. Esse trecho, que ganhou o nome de telémero,
tornou-se desde sua descoberta o foco de ateng¢ao

de uma das dreas mais instigantes da pesquisa bioldgica.

Maria Isabel Nogueira Cano
Departamento de Genética, Instituto de Biociéncias,
Universidade Estadual Paulista (Botucatu)
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W1 Cromossomos

Todo o material genético contido no niicleo de uma célula, seja
de um organismo unicelular (como protozodrios e
varios fungos e algas) ou multicelular (como insetos,
plantas, répteis, mamiferos e outros), estd compac-
tado em estruturas denominadas cromossomos, ter-
mo que significa ‘corpos coloridos’ (do grego chroma
= cor e soma = corpo). Os cromossomos, que variam
em tamanho, forma e nimero em cada uma das di-
ferentes espécies, sao compostos essencialmente de
DNA e proteinas associadas. Neles, portanto, esta
toda a informagao genética que caracteriza e dife-
rencia tanto as células e os tecidos quanto todos os
seres vivos.

Essas informacoes sao transmitidas pelos diferen-
tes seres s novas geragoes, que para crescer mul-
tiplicam suas células em um processo denominado
mitose. Na mitose, uma célula-mae, apds duplicar
toda a sua estrutura, inclusive os cromossomos, di-
vide-se originando duas células-filhas idénticas a
ela. Para que toda a informagao genética seja trans-
mitida com sucesso, os cromossomos devem ser
copias fiéis dos que estavam na célula-mae. O DNA
existente em um cromossomo contém o0s genes,
mensagens codificadas na forma de sequéncias de
nucleotideos (‘tijolos’ basicos que compdem o ma-
terial genético das células), onde estdo as instrugoes
para a formacao de todas as células e tecidos do nosso
corpo e para a sintese de proteinas (responsédveis por
todos os processos biolégicos), além de outras se-
quéncias capazes de sinlelizar ‘mensageiros’ que
atuam na regulagao de processos celulares e dreas
que ndo carregam qualquer tipo de instrugao, ou
codificagao.

INCLSAIN

agosto de 2006 * CIENCIA HOJE * 17



Telédmero

\_\— Centrémero

‘ gﬁ
. % Telomero

Célula eucariota Cromossomo

Entre as estruturas que o DNA néao-codificador
forma nos cromossomos estao os centromeros e os
telomeros. Os centrémeros permitem a separagao
exata dos cromossomos duplicados durante a divi-
sdo celular que gera as células-filhas. J4 os telomeros
(do grego telos = fim e meros = parte), localizados
nas ‘pontas’ dos cromossomos, funcionam como
capas protetoras dessas extremidades, tendo papel
muito importante na manutencao da integridade do
genoma. Eles impedem, por exemplo, a fusio de
terminais de diferentes cromossomos e a degrada-
¢ao destes por enzimas que, na falta dos terminais,
reconheceriam o material cromossémico como DNA
danificado (figura 1). Em nossos sapatos, quando os
pedacos de fita adesiva que selam as pontas dos
cadarcos se desprendem, estes comecam a desfiar,

Figura 2. O problema

da replica¢do nos terminais

dos cromossomos: na maioria
das células, a extremidade

de uma das fitas do cromossomo
(fita de baixo, no desenho)

fica mais curta a cada divisao
celular porgue as enzimas

que duplicam o DNA ndo
conseguem finalizar sua sintese.
Isso ocorre porque a parte

da molécula dessas enzimas

que se liga a extremidade

do DNA para iniciar a sintese

é degradada ao final do processo,
deixando um fragmento

sem fita complementar
(indicado pelo retangulo

em vermelho)
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Figura 1. Localizacao

dos centrdmeros

e dos telomeros

em cromossomos humanos:
nailustragdo, as linhas
indicam a posi¢ao

dos centromeros e dos
telémeros no cromossomo,
e no detalhe (fotografia)
0S5 Cromossomos aparecem
com seu corpo corado

em azul e os telomeros,
situados em suas ‘pontas’,
corados em rosa

desmanchando-se. Em uma célula, ocorre o mesmo
com 0s cromossomos que tém seus teldmeros dani-
ficados: eles tendem a ser destruidos e, nesse pro-
cesso, a célula morre.

Primeiras pesquisas
sobre teldmeros

O interesse pela compreensao das propriedades dos
teldbmeros comecou no final dos anos 1930, com tra-
balhos pioneiros dos geneticistas norte-americanos
Hermann Miller (1890-1967) e Barbara McClintock
(1902-1992) - bem antes, portanto, que o médico

DNA ' |
( ‘ l '\ Terminal do cromossomo

Duplica

Intervalo nao
replicado

Duplicagao

Intervalo nao
replicado




Figura 3. Os telémeros
humanos apresentam

uma seqiiéncia de nucleotideos
em que o terminal da fita mais
longa do DNA (em cima)

é rico em guanina (letra ‘G’),

e a fita mais curta (em baixo)
é complementar a primeira

e rica em citosina (letra ‘C’).
Arranjo em Os telomeros sao encontrados
laco (t-loop) com esse terminal ‘livre’ (1)

ou formando um arranjo

em laco (f-loop, em inglés) (1),
presente nos cromossomos

de alguns eucariotos

(os corpos coloridos
representam proteinas
teloméricas que mantém

o 5...TTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGGTTAGGG 3'
3'...AATCCCAATCCCAATCCCAATCCCAATCCCAATCCC 5"

canadense (radicado nos Estados Unidos) Oswald
Avery (1877-1955) identificasse, em 1944, o DNA
como o material hereditério. Muller e McClintock
definiram os telémeros como estruturas funcionais
que protegem os terminais dos cromossomos.
Com a descoberta, em meados dos anos 50, dos
principios que regem a duplicagdo do DNA e a re-
velacdo de que as enzimas responsaveis pelo pro-
cesso nao sao capazes de finalizar a replicacao dos
terminais dos cromossomos (figura 2), um novo
dogma surgiu na biologia, trazendo varias questdes
nao menos importantes. A pergunla principal era:
“Como a replicagio do DNA é finalizada nos termi-
nais dos cromossomos?” Isso porque era sabido que,
se esses trechos nao fossem mantidos, em cada even-
to de replicacao as células perderiam porgoes de
cromossomos a partir das extremidades. Assim,
imaginando que cada porgio perdida tivesse 16
repetigoes da seqiiéncia TTAGGG (as letras repre-
sentam grupos quimicos componentes do DNA) e
que os telémeros contivessem duas mil repetigdes
dessa seqiiéncia, ao final de 125 divisdes celulares
eles desapareceriam por completo. E que destino te-
riam as células com cromossomos progressivamen-
te mais curtos? Por terem um genoma menor e to-
talmente instavel, elas provavelmente entrariam em
um estado irreversivel de incapacidade de prolife-
racao conhecido como senescéncia replicativa ou
envelhecimento celular, como veremos adiante.
Dois biélogos, o norte-americano James Watson
e o russo Alexei Olovnikov, foram os primeiros a
propor, no inicio dos anos 70, possiveis solugoes para
esse caso. Eles descobriram que moléculas circula-
res de DNA evitam o problema juntando-se e for-
mando um colar antes da replicacdo, sem deixar
terminais livres. Olovnikov sugeriu, inclusive, que
as perdas de DNA nos terminais dos cromossomos

essa estrutura)

seriam responsdveis por uma limitagao da capaci-
dade replicativa das células humanas — o que é
reconhecido hoje como uma das principais fungoes
dos telémeros.

Para entender melhor essas estruturas terminais,
a bioquimica australiana (naturalizada norle-ame-
ricana) Elizabeth H. Blackburn, durante seu douto-
rado na Universidade Yale, em meados dos anos 70,
no laboratorio do bidlogo norte-americano Joseph
Gall, seqiienciou os telémeros de ciliados (protozoa-
rios unicelulares) e descobriu que eles sao formados
por centenas de repetigdes de DNA que, em uma
fita, tém a seqiiéncia de nucleotideos 5-GGGGTT-
3’, e na fita complementar exibem a seqiiéncia 5'-
CCCCAA-3’ — as duas fitas do DNA sdao complemen-
tares (‘C’ sempre faz par com ‘G’ e ‘A’ com ‘T’) e
dispostas em antiparalelo (os nimeros 5" e 3’ indi-
cam, por convencao, as extremidades das fitas e a
sintese do DNA ocorre sempre no sentido 5" — 3').
Hoje, sabe-se que todos os telémeros terminam com
uma exlensdo curta da repelicao telomérica (figura
3A) rica em nucleotideos formados pela base gua-
nina (G). Esta provado experimentalmente que essa
extensao forma um tipo mais complexo de arranjo,
em laco (figura 3B), em pelo menos metade dos cro-
mossomos de mamiferos, de leveduras (fungos) e de
tripanossomas (protozodrios).

Embora os achados de Blackburn e Gall nao te-
nham resolvido de imediato a questao do término
da replicagao do DNA, eles deram pistas para que
se comprovasse a conservacao dessas eslruluras
durante a evolugido. Bastou identificar os telomeros
de organismos evolutivamente distantes e compa-
rar suas seqiiéncias para confirmar isso. Os teld-
meros de humanos e de alguns protozoarios primi-
livos (como leishmanias e lripanossomas), por exem-
plo, sao formados pela seqiiéncia 5-TTAGGG-3'.

agosto de 2006 * CIENCIA HOJE

.19



w

v

Surge a solucao:
a descoberta
da telomerase

A primeira pista de que algum fenémeno especial
possibilitava a replicagdo dos terminais de cromos-
somos surgiu em 1982. O bioquimico norte-ame-
ricano David Prescott mostrou que, durante uma
das fases de desenvolvimento de ciliados, seu ge-
noma se fragmenta e, nesse momento, seqiiéncias
teloméricas sao adicionadas aos terminais dos cro-
0SSOIMOS.

Dois anos depois, outros achados comprovaram
esse processo. Duas pesquisas nos Estados Unidos
revelaram que sequéncias teloméricas do ciliado
Tetrahymena podiam substituir os telémeros da
levedura Saccharomyces e que esta também era
capaz de adicionar suas repeticoes teloméricas aos
terminais dos cromossomos desse ciliado. Um ter-
ceiro achado, de um grupo de cientistas holandeses,
mostrou que telomeros de tripanossomas que cau-
sam a doenca do sono ficavam progressivamente
mais longos a cada divisao celular durante a infec-
¢ao no hospedeiro mamifero. Todos esses resultados
indicavam claramente que os terminais dos cromos-
somos ganhavam seqiiéncias por um mecanismo
aparentemente comum a organismos diferentes e,
ao mesmo lempo, especial e desconhecido.

Pareamento I

Componente RNA

Dissociagao

Varias hipdteses foram entao langadas para ex-
plicar essa ‘regeneraciao’ dos telémeros, até que em
1985, na Universidade da Califérnia (em Berkeley),
a bidloga norte-americana Carol Greider, estudante
de doutorado sob orientagao de Elizabeth Blackburn,
descobriu uma enzima que adicionava DNA telo-
meérico aos terminais dos cromossomos de Tetrahy-
mena. A enzima ganhou o nome sugestivo de telo-
merase. Essas pesquisadoras, e depois varios outros
cientistas, mostraram experimentalmente que a te-
lomerase é formada por um componente protéico —
um tipo de enzima denominado transcriptase re-
versa — e por uma molécula de RNA, que contém o
molde invertido (uma seqiiéncia de nucleotideos
complementar) da seqiiéncia telomérica rica em
guanina encontrada nos terminais de todos os cro-
mossomos. O componente protéico faz a cépia com-
plementar desse molde e a adiciona ao lerminal 3’
dos cromossomos. Quando a adigao de uma repeti-
cao inteira é finalizada, a telomerase desloca-se ao
longo da extremidade do cromossomo e posiciona-
se de forma a reiniciar a sintese (figura 4).

O descobrimento da telomerase resolveu o pro-
blema da replicacdao dos trechos terminais de mo-
léculas lineares de DNA. E a atividade dessa enzima
foi detectada em intimeros organismos, de mami-
feros a leveduras, incluindo os protozoarios que
causam maldria, leishmaniose, doenga de Chagas
e doenca do sono. Além disso, demonstrou-se que
organismos ou células com mutagoes nos genes que
codificam o componente protéico e o RNA da te-

Q CCCAAUCCCAAUCCC

Repeticdo telomérica no

terminal do cromossomo Extensdo

AT

Translocagdo

| CCCAAUCCCAAUCCC

Figura 4. Replicacdo dos teldmeros. A telomerase (1) é formada por um componente protéico (estrutura em roxo)

e por uma molécula de RNA (seqiiéncia de letras, em preto), que contém uma seqiiéncia-molde, complementar a mais
de uma repeticdo telomérica (seqiiéncia em branco, em Il). Quando a telomerase liga-se ao teldmero (l11),

ocorre 0 pareamento dos nucleotideos deste e do molde contido no RNA, ligando citosina com guanina (C-G)

e uracila com alanina (U-A) (em moléculas de RNA, a timina encontrada no DNA é substituida por uracila),

e novos nucleotideos (em amarelo) sao adicionados ao teldmero. Em cada ciclo de replicacdo, uma nova repeticdo
telomérica (a seqiiéncia TTAGGG) surge no fim do cromossomo. Em seguida, a telomerase desloca-se sobre

o teldmero (IV) para iniciar um novo ciclo de replicagdo ou desliga-se do cromossomo, encerrando sua agado
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Figura 5. Relagdo entre o tamanho

dos telémeros e a capacidade de
proliferacdo celular: células germinativas
(ndo diferenciadas — linha amarela) tém
teldmeros longos e multiplicam-se
indeterminadamente, enquanto células
somaticas (ja diferenciadas - linha
laranja) dividem-se por 50-60 geracdes e
perdem seus teldmeros gradualmente (o
‘limite de Hayflick’ € o momento em que a
maioria das células somaticas mostra
sinais de envelhecimento). Células ‘em
crise’ que ja acumularam diferentes
mutacdes morrem ou reativam a
telomerase, tornando-se ‘imortais’.

0 encurtamento acelerado dos teldmeros
(linha roxa) ocorre em muitas sindromes
relacionadas ao envelhecimento
prematuro. Individuos portadores dessas
sindromes apresentam precocemente
patologias associadas apenas a idosos
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lomerase perdem a capacidade de se dividir e en-
velhecem rapidamente, comprovando a importan-
cia bioldgica da enzima.

Telomerase
e proliferacao celular

A maioria das células humanas somaticas (ou seja,
jé diferenciadas) apresenta normalmente pouca ou
nenhuma atividade de telomerase. Isso significa que,
embora essas células contenham o gene que codifi-
ca a enzima, ele esta silencioso (inativo), nao sendo
capaz de produzi-la. Portanto, tais células se divi-
dem por apenas 50 a 60 geragdes antes que seus te-
lémeros fiqguem muito curtos para dar protecio aos
cromossomos. Quando alguns desses terminais che-
gam a um limite minimo de tamanho (caracteristi-
co para cada célula), isso sinaliza a parada das di-
visoes celulares e o inicio do envelhecimento. Esse
ponto critico, conhecido como ‘limite de Hayflick’
(figura 5), é uma das razdes que explicam por que
nio podemos viver para sempre!

Existem, porém, células normais com alta capa-
cidade proliferativa, como células germinativas jo-
vens (esperma e 6vulo nao maduros), células-tronco
embriondrias e algumas células somaticas. Entre
estas estdo as células endoteliais (que revestem o
coragdo e os vasos sangiiineos e linfaticos), as célu-
las endometriais (que revestem o ttero) em adultos
e os linfécitos T e B (tipos de glébulos brancos) quan-
do induzidos a proliferacao. Nestas, ao contrério do
que ocorre na maioria das células somaticas, a telo-
merase se mantém ativa.

Células germinativas

Imortalizacdo

(Muitas células
imortais da
origem ao ca

Ndmero de divisoes celulares

Entretanto, aquelas células que nao tém esse poder
de proliferacao e que transpdem o chamado limite
de ‘crise’ reativam a atividade de telomerase e con-
tinuam a se dividir indefinidamente. Tais células
sdo consideradas ‘imortais’, e isso é o que acontece
com 85% a 90% das células cancerigenas.

A atividade ininterrupta da telomerase verifica-
da nas células tumorais também €é encontrada na
maioria dos eucariotos (organismos cujas células
tém nucleo definido) unicelulares. Assim, tais orga-
nismos também apresentam uma capacidade infi-
nila de multiplicagao quando em condigoes propi-
cias no meio ambiente ou no hospedeiro, sendo con-
siderados ‘imortais’. Essa condigao s6 pode ser alte-
rada se eles estiverem em meio nao adequado para
sua sobrevivéncia.

O papel dos
telomeros no cancer

Como foi mostrado, a capacidade proliferativa das
células estd diretamente associada a atividade da
telomerase. Assim, células somaéticas senescentes
que passaram a se dividir indefinidamente apresen-
tam alta atividade de telomerase e perda de con-
trole sobre o ciclo celular. Aliado a isso elas tém
telébmeros curtos e acumulam vérios tipos de mu-
tacoes (figura 5). Em conseqiiéncia, a cada divisao
celular ocorre uma diminuigao gradual da integri-
dade de seus cromossomos, levando a instabilidade
do genoma e, por isso, ao acionamento da maquina-
ria de reparo da célula. Esta interpreta que o DNA
cromossomico esta defeituoso ou quebrado e passa
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a reparar esses danos promovendo, por exemplo, a
fusdo entre os terminais. Ao que parece, € a somatoria
desses efeitos que determina uma das primeiras
etapas do desenvolvimento de alguns tipos de can-
cer e a formacgao de tumores.

Um exemplo de que células cancerigenas sao
imortais é a linhagem celular denominada Hela,
originada de células extraidas em 1951 de um can-
cer cervical da norte-americana Henrietta Lacks
(1920-1951). Mais de 50 anos depois, essas células

Figura 6. Células HeLa em cultura
dividindo-se, em imagem obtida
com microscdpio eletrdnico

ainda sao utilizadas em laboratorio, ja
que ¢ possivel manté-las indefinidamen-
te em frascos de cultura (figura 6).

Como a telomerase é necessaria pa-
ra a imortalizacdo da maioria das célu-
las de tumores e importante para a mul-
tiplicagao de organismos unicelula-
res, essa enzima é considerada um bom
alvo para o desenvolvimento nao sé de
drogas contra o céncer e outras doen-
gas, mas também de métodos nao-in-
vasivos de diagnéstico precoce do can-
cer. Terapias experimentais que visam
inibir a agdo da telomerase tém sido
aplicadas em animais de laboratério e
algumas ja comecgam a ser testadas em
pacientes humanos. Alteracoes nos ge-
nes que instruem a sintese dos compo-
nentes da telomerase e outros méto-
dos também poderao, no fuluro, dar ori-
gem a tratamentos para doencgas (ver
‘Mais pélos em camundongos’ e ‘Tel6-
meros e leishmaniose’).

A inibicao da telomerase, no entanto, nao podera
ser usada como terapia nos 10% a 15% de tumores
malignos em que a telomerase nao é reativada. Essas
células cancerigenas usam um mecanismo conheci-
do como ‘alongamento alternativo dos telémeros’
(ALT, na sigla em inglés), que adiciona novas se-
giiéncias aos terminais cromossoémicos permutando
DNA entre telomeros de cromossomos diferentes.
Esse processo ja havia sido proposto ha muitos anos,

MAIS PELOS EM CAMUNDONGOS

Pesquisadores da Universidade Stanford, nos Estados Unidos, mostraram, em artigo publicado recente-
mente pela revista cientifica britdnica Nature, os efeitos provocados pela ativacao localizada de um gene
extra do componente protéico da telomerase em um camundongo. Esse gene foi ativado especificamente

em células epiteliais presentes na pele do animal. Isso resultou em réapida transicdo do ciclo de crescimento
dos pélos, levando a proliferagdo de células-tronco que estavam em repouso na regido do foliculo piloso
(estrutura que da origem ao pélo). Apés algum tempo, 0s animais transgénicos estavam abundantemente
peludos, se comparados aos nao transgénicos. Como essa funcdo da telomerase ndo envolve o componente
RNA, pode ser considerada um mecanismo independente de manutencdo dos teldmeros, o que abre a
possibilidade de que, no futuro, essa enzima também seja utilizada em terapias para a recuperacao de
queimados e de doencas associadas a danos nos tecidos e ao envelhecimento.
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TELOMEROS E LEISHMANIOSE

0 Laboratério de Telémeros do Departamento de Genética da Universidade Estadual Paulista em Botucatu
& pioneiro em pesquisas com teldmeros de protozoarios patogénicos, principalmente os causadores da
leishmaniose em humanos e animais domésticos. O objetivo é encontrar meios de utilizar a telomerase e
outras proteinas teloméricas como novos e potenciais alvos para o desenvolvimento de terapias
antiparasitarias, incluindo o desenho de drogas de baixa toxicidade para o hospedeiro e mais eficazes no
combate a doenca. A leishmaniose, doenca infecciosa transmitida pela picada de um inseto, pode se
manifestar de diferentes formas clinicas e é mais grave em hospedeiros com o sistema imunolégico enfra-
quecido. O nimero crescente de casos da doenca em transplantados e em portadores do virus HIV tem
alarmado as comunidades médica e cientifica. Além disso, a Organizacao Mundial da Sadde considera a
leishmaniose uma das doencas cuja incidéncia mais cresce na atualidade (juntamente com a dengue e a
malaria), pois para ela ndo existem métodos eficazes de prevengdo, diagndstico e tratamento.

quando ainda se discutia como eram mantidos os
terminais dos cromossomos.

O relégio molecular
das células

O envelhecimento celular — ou senescéncia — é um
processo que ocorre constantemente com a maioria
das células somaticas humanas e com alguns mi-
crorganismos eucariotos que se multiplicam por
divisdo celular simples. Esse processo ocorre apds
um namero determinado de geracoes e se caracle-
riza por perda da capacidade de divisao, estresse
oxidativo (acimulo no organismo de radicais livres,
grupos quimicos altamente reativos capazes de
destruir moléculas organicas) e auséncia da ativida-
de de telomerase.

Resultados de muitas pesquisas sugerem que o
encurtamento dos telémeros funciona como um
relégio molecular que registra quantas vezes as
células se duplicaram (ver ‘Telémeros: reldgios do
envelhecimento’, em CH n° 137). Quando esse en-
curtamento atinge um ponto critico, o crescimento
celular é interrompido, culminando na senescéncia
e na indugio da morte da célula. Acredita-se que
telomeros curltos em células que ainda tém capaci-
dade proliferativa seriam responsdveis por alguns
dos fendmenos que associamos ao envelhecimento
normal. Em geral, o que se sabe é que, em cultura,
células de um feto dividem-se mais vezes que as de
uma crianga, que por sua vez dividem-se mais vezes
que as de um adulto.

A primeira evidéncia direta de que o tamanho
dos telomeros determina a capacidade proliferativa

das células humanas surgiu no final dos anos 90, em
experimentos realizados pela corporagao norte-
americana Geron. Seus pesquisadores introduziram
um gene ativo da telomerase em fibroblastos huma-
nos normais (células do tecido conjuntivo que produ-
zem substancias importantes para a sustentacgao do
corpo, como coldgeno e elastina). Nos fibroblastos,
o gene da telomerase normalmente estd inativo.
Com a expressao desse gene ativo, essas células vol-
laram a apresentar alividade de lelomerase e aumen-
taram muilo o ndmero limite de duplicacdoes em
cultura, de 60 para quase uma centena. Além disso,
essas células mantiveram o nimero correto de cro-
mossomos, continuaram crescendo de forma nor-
mal e nao apresentaram sinais de carcinogénese.

Essa fungao dos telémeros ficou mais clara com
a clonagem da ovelha Dolly, nascida em 1996, a par-
tir de células de glandula mamaria de ovelha adul-
ta (células somaticas). Dolly nasceu com telémeros
menores que os de animais concebidos de forma
natural e, aos seis anos, ja apresentava artrite e doen-
¢a pulmonar progressiva, enfermidades incomuns
para sua idade cronolégica.

Vale mencionar que individuos acometidos por
doengas genélicas como a sindrome de Werner (cau-
sada por deliciéncias na maquinaria de reparo en-
volvida com os teldmeros) e disqueratose congénita
(DKC, causada por uma deficiéncia na telomerase)
apresentam envelhecimento prematuro. Entretan-
to, ainda nao estd totalmente claro se o tamanho dos
telémeros esta relacionado a idade biolégica de in-
dividuos normais. A principal fungio da telomerase,
portanto, parece ser a manutengao da estabilidade
dos teldmeros e das divisdes celulares, o que pode
levar a importantes descobertas relacionadas ao pro-
cesso de envelhecimento e ao reparo de tecidos da-
nificados. E
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Manguezais do Nordeste

Por reagir rapidamente a mudangas no ambiente costeiro, os manguezais sdo capazes de
fornecer informacdes valiosas sobre a dindmica ambiental da drea litordnea. Por outro lado,
alteracoes em sua distribuicdo e extensdo podem ter influéncia negativa na ecologia local,
inclusive na produtividade primdria e na produgdo pesqueira. Com o objetivo de conhecer

os efeitos do impacto global, regional e local sobre esse importante ecossistema,

os autores procuraram mapear detalhadamente as dreas de mangue do Nordeste brasileiro e,
a partir de informagoes sobre sua extensdo, distribuicdo e evolugdo, prever o alcance

desses efeitos sobre toda a zona costeira no futuro.

Luiz Drude de Lacerda

Instituto de Ciéncias do Mar, Universidade Federal do Ceard

e Departamento de Geoquimica, Universidade Federal Fluminense
Luis Parente Maia, Leonardo Hisley Uchoa Monteiro,
Guilherme Marques e Souza,

Luiz José Cruz Bezerra e Marcelo Oliveira Teles de Menezes
Instituto de Ciéncias do Mar, Universidade Federal do Ceard

e d

1*:.;‘* T 4’:&‘

-

e
-

Avanco de um campo
de dunas sobre
manguezais do rio
Jaguaribe (CE)
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e mudancas ambientais

FOTOS INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR/UFC

Figura 1. Retificacdo do rio Cocé,

na regiao metropolitana

de Fortaleza, acompanhada

da urbanizacdo de sua bacia (A).

Na sua foz, areas de manguezal
urbanizadas por populagio de baixa
renda. Note-se a construcdo

de uma ponte sobre o rio (B)

0s manguezais sao formacoes florestais que ocorrem em areas abrigadas do litoral tro-

pical, no ponto de contato entre o continente e o mar. Essa estreita faixa
costeira varia de algumas dezenas de metros no litoral, onde as marés
tém amplitude inferior a 1 m, como no Sudeste brasileiro, a alguns
quilémetros de largura, onde sua amplitude é maior que 4 m, como
na costa norte do Brasil. Embora sua area seja relativamente peque-
na, a interface entre o continente e o mar é um dos ambientes mais
dindmicos do planeta. Sua extensdo e caracteristicas ambientais se
alteraram drasticamente em virtude dos impactos causados ao meio
ambiente pelas mudangas climaticas globais ocorridas ao longo dos
altimos milénios. Essas modificagdes se devem particularmente as
alteracdes no regime hidrolégico das bacias de drenagem continentais
e as mudancas nas condigdes oceédnicas. A faixa litordnea atual ¢ um

ambiente jovem, tendo sido moldada pelas varia-
w  coes do nivel do mar durante o ultimo periodo do
Holoceno (hé cerca de 7 mil anos), e permanece em
constante mudanca, causada pela continua altera-
¢ao do clima da Terra.

A zona costeira, além de sofrer a variabilidade
induzida por mudancas globais, é hoje a regiao de
maior densidade populacional do planeta e hospe-
da grande parte das dreas urbanas e regides indus-
triais. Obras de engenharia marinha (portos, canais
navegaveis, dragagens e aterros artificiais), represa-
mento de rios, instalagdes de dreas de lazer, turismo
e urbanizacéo, entre outras intervengoes, resultam
em mudancas rapidas das caracteristicas ambien-
tais locais (figura 1).

As alteragoes ambientais que resultam da agao
humana em nivel local ou regional podem ser ma-
ximizados ou minimizados por impactos causados
por mudangas globais, o que torna dificil identificar
os principais agentes de um dado impacto. Como
resultado, impactos em dmbito regional podem ter
magnitude bem diferente daqueles provocados ape-
nas por mudangcas globais. Nao é facil, portanto, es-
tabelecer uma relagao de causa e efeito quando os
dois vetores sao considerados em separado. Assim,
as alteracoes ambientais causadas pela taxa atual
de elevagdo do nivel do mar (da ordem de 10 cm a
40 cm por século) teriam magnitude bem menor se
nao fossem potencializadas pelo efeilo das ativida-
des humanas na zona costeira. A erosao de praias
urbanas no litoral do Nordeste brasileiro é um exem-
plo emblemitico.
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Localizagdo no Brasil

B Ocorréncia de manguezais

fr/-\\"\fe- A..

Para se desenvolver em um ambiente tao dina-
mico, os manguezais devem apresentar elevado grau
de resiliéncia (capacidade de retomar rapidamente
seu ponto de equilibrio apés um disttirbio), alteran-
do sua distribuicao e caracteristicas estruturais de
acordo com as feigoes do litoral e com as forgas do-
minantes em um dado periodo. O poder dos man-
guezais de se adaptarem as condicées da regiao cos-
teira em determinado momento sugere seu uso co-
mo marcador de mudangas das condigoes ambien-
tais do litoral. Por exemplo, solos-reliquia de man-
guezais preservados sob recifes coralinos atuais, ha
pouco descobertos por pesquisadores do Instituto
Australiano de Ciéncias do Mar na regido da grande
barreira de coral da Australia, indicam clima mais
chuvoso e maior fluxo de dguas fluviais para o mar
em periodo relativamente recente. Indicam ainda
que o processo de ‘afogamento’ desses manguezais
pela elevagao do nivel do mar foi rapido, permitin-
do a preservagao das caracteristicas quimicas e da
textura desses solos. Naregido de New South Wales,
Austrélia, e em diversas areas do litoral subtropical
da Nova Zeldndia, a elevacao continua do nivel do
mar e as alteragoes do clima regional tém provoca-
do a invasio de terras por manguezais. Além disso,
comunidades vegetais tipicas menos resistentes a
salinizacao tém sido alagadas. Na planicie costeira
bragantina, no litoral do Para, por exemplo, dreas de
pastagens de importancia econémica tém sido subs-
tituidas por manguezais.

No Brasil, onde os manguezais sao considerados
areas de preservacao permanente pela legislagao
federal, sdo raros os mapeamentos detalhados des-
ses ecossislemas. Estudo da Organizagao das Nacoes
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Figura 2. Distribuicdo de manguezais
no litoral do Nordeste do Brasil
entre o Piaui e Pernambuco

Unidas para a Alimentacao e a
Agricultura (FAQO) sugere que a
area dessas florestas variou pou-
co nos ultimos 40 anos, totalizan-
do cerca de 13 mil km?. Porém,
um olhar mais detalhado sobre os
nimeros mostra que as areas de
manguezal vém sofrendo altera-
coes significativas ao longo da
costa brasileira, sobretudo em ra-
zdao de acdes humanas diretas e
ilegais, como o desmatamento e
a conversdo da area para outros
usos, como desenvolvimento ur-
bano, no Sudesle, e alividades tu-
risticas e de maricultura (criagdo
de frutos do mar em fazendas ma-
rinhas), no Nordeste.

Acoes humanas indiretas, que se dao longe do
litoral, também podem afetar a distribuigao e ex-
tensdo dos manguezais. Alteragdes no regime hidro-
légico de rios, a partir da construcao de represas e
barragens, transposicao de bacias hidrograficas e re-
tirada de agua para abastecimento e irrigagao alte-
ram o grau de salinizagdo e o fluxo de dgua e sedi-
mentos para o mar, propiciando erosao costeira, avan-
co de areias marinhas sobre estuérios e intruséo sa-
lina em aguas subterrineas.

O litoral do Nordeste é uma das dreas mais dina-
micas de nossa costa. Seu clima semi-arido, a pre-
senca de rios intermitentes e a exposigao direta do
litoral ao oceano aberto e aos ventos alisios fazem
com que a drea seja parlicularmente sensivel aos
efeitos das mudangas globais. Por outro lado, o alto
grau de agudagem de seus rios (superior a 80%), a
rapida ocupacao do litoral por atividades turisticas,
a expansao urbana e a maricultura tém alterado sig-
nificativamente as condigoes ambientais dessa par-
te de nossa costa.

Manguezais
do Nordeste

A figura 2 apresenta a distribuigao das areas de man-
guezal no litoral nordeste do Brasil, que se concen-
tram nos estudrios dos principais rios da regido. No
arco litordneo que se estende do Piaui a Pernambuco,
a exlensao desses manguezais estimada em nosso
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estudo é de aproximadamente 600 km?: 174 no Cea-
rd, 160 em Pernambuco, 130 no Rio Grande do Nor-
te, 96 na Paraiba e 40 no Piaui. Nesse trecho, os
manguezais estao restritos a area de influéncia das
marés ao longo dos estudrios dos principais rios. Seu
avanco para o interior do continente é condicionado
pela penetracao das aguas salinas, que impedem a
colonizagao das margens dos rios por matas ciliares
e outros tipos de vegetagdo que nao suportam teores
elevados de sal. No mar, os manguezais sao limita-
dos pela energia erosiva das ondas e pelo soterra-
mento por areias trazidas por ventos e correntes
marinhas. Portanto, uma vez que esses condicionan-
tes ambientais sdo os mais afetados por mudancas
climéticas globais e pela agao do homem no litoral
e nas bacias fluviais, supoe-se que a extensao e a
distribuigdo das florestas de manguezais no Nordes-
te tenham variado bastante ao longo do tempo.

Os manguezais brasileiros foram mapeados pela
primeira vez na década de 1970 pelo oceandgrafo
Renato Herz, do Instituto Oceanografico da Univer-
sidade de Sao Paulo (USP), que publicou o primeiro
atlas dos manguezais do pais. Embora limitado a
época pela disponibilidade de instrumentos de sen-
soriamento remoto, esse estudo é o mais detalha-
do que se tem para essas formacdes vegetais no Bra-
sil, permitindo boa comparagao com a cobertura de
mangues atuais. Nas décadas de 1980 e 1990, foram
feitos mapeamentos de vérios estados do Nordes-
te, com diferentes graus de detalhe. Tais estudos
foram compilados em 1993 pela Sociedade Interna-
cional para Ecossistemas de Mangue (ISME, na sigla
em inglés) em seu programa de conservacao e uso
sustentavel de manguezais. A figura 3 traz o resul-
tado desses estudos, dados da década de 1970 e os
valores que obtivemos em nosso levantamento.

Como se esperava, houve grandes variagoes nas
areas de manguezais dos estados nordestinos. Em
comparagdo com valores de 1978, o aumento da drea
total foi significativo: 36% (158 km?). Os maiores

600

[ 1978
[ 1986-1992
[ 2001-2004

Figura 3. Area de manguezais

nos estados do PI, CE, RN, PB e PE

em trés diferentes épocas.

0Os dados de 1978, obtidos com base
em imagens de satélite, foram
publicados por Renato Herz

em Manguezais do Brasil,

os ndmeros referentes ao periodo
1986-1992 resultaram da compilagdo
de fontes diversas, principalmente
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os dados de 2001 a 2004 foram
obtidos pelos autores deste artigo

incrementos foram registrados em Pernambuco
(679), Paraiba (40%) e Piaui (35%). Mas, se a com-
paracao for feita com levantamentos das décadas de
1980 e 1990, nota-se redugao da drea de mangue
em alguns estados, principalmente Ceara (-24%),
Piaui (-8%) e Paraiba (-5%). Ainda assim, as areas
registradas nesse periodo, no que diz respeito a drea
total, sdo maiores em até 13% em relacao ao mapea-
mento de 1978.

Mas a expansdo dos manguezais nesse trecho do
litoral nordestino, longe de revelar adequada apli-
cacao das leis de protegao ao ambiente, é um pro-
vavel reflexo das mudangas ocorridas na regidao. Do
ponto de vista das mudancas climaticas locais, mo-
delos divulgados pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas indicam reducao de até 10%
na quantidade anual de chuvas na regiao e aumento
em escala global do nivel dos oceanos. Isso resulta
em vazoes fluviais menores e em maior penetragao
de dguas marinhas nos estuérios. Por outro lado, o
elevado grau de agudagem na regido (cerca de 90%
do fluxo dos rios é controlado artificialmente e re-
tido em barragens, agudes e represas) reduz ainda
mais o volume de dgua doce que atinge os estudrios,
causando assoreamento de canais fluviais.

Medigoes feitas durante quase todo o ano no rio Ja-
guaribe (CE), na barragem de Itaicaba, a 34 km da
costa, revelam indices de salinidade préximos aos da
dgua do mar. A vazao do rio em sua foz caiu de cerca
de 200 m? por segundo, no inicio do século passado,
para menos de 20 m®/s nos lempos atuais. Embora es-
sa reducgao tenha causado significativa erosdo dos
manguezais mais expostos na foz do rio, sua expan-
sao para o interior foi muito mais significativa.

Situagao semelhante ocorre no rio Pacoti, na re-
gido metropolitana de Fortaleza. Nessa bacia, além
da reducao do fluxo fluvial causada pela instalacao
de dois grandes agudes para abastecer a regiao me-
tropolitana — proporcionando maior penetragéo das
dguas marinhas rio acima e, conseqiienlemente, co-
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Figura 5.
Diferentes
geracoes

de mangue as
margens

do rio Jaguaribe
(CE) colonizam
depdsitos
sedimentares
recentes
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lonizagao por mangues —, varias salinas que ali ope-
ravam antes de 1978, em areas entao cobertas por
manguezais, foram desativadas, permitindo nova
colonizagao por mangues (figura 4).

A abertura da barra da lagoa de Guarairas (RN)
na década de 1950 transformou-a em um grande
estudrio, provocando um aumento de mais de 200%
da drea total de manguezais, que passou de 4,5 km?

ol. 39 * n2 229

Figura 4. Estudrio do rio Pacoti (CE) em 1958 (A) e em 2004
(B). Em A, vé-se a invasao de antigas salinas desativadas
(manchas claras ao longo do rio) por manguezais;

em B, a seta mostra uma ilha coberta por manguezais,

em uma lagoa nas proximidades da foz do rio

em 1978 para 14,2 km® em 2001. Aumentos signi-
ficativos (67%) também ocorreram no litoral de Per-
nambuco, onde se registra a maior variagdo quando
os dois estudos sio comparados. Em diversos es-
tuérios visitados durante a realizagao do trabalho
foram delecladas sucessivas franjas de mangue de
diferentes tamanhos, sugerindo diferentes geragoes
(figura 5).

Mas o0 aumento da extensdo de mangues no lito-
ral nordestino ndo é um evento generalizado. Onde
foi possivel fazer comparagoes, usando-se a mesma
metodologia de imagens obtidas entre 1999 e 2004,
verificou-se que o acelerado processo de ocupacao
do litoral causou a reducdo de manguezais, sobre-
tudo em 4reas proximas de centros urbanos e em
estudrios com expressivo desenvolvimento da aqjii-
cultura. Dos 51 pontos mapeados, foi possivel ava-
liar a evolugao recente das areas de mangue em pelo
menos 14 deles, totalizando 201 km? (cerca de 30%
da area total mapeada). Embora os manguezais con-
tinuem se expandindo em diversos estudrios dessas
areas — em geral com pequena intervengdo humana
nas que estdo perto de regides metropolitanas, co-
mo no rio Cocd, em Fortaleza —, houve expressiva
reducao dos manguezais, convertidos para fins de
urbanizagao.

Em alguns pontos, como ao longo do rio Potengi,
na regiao metropolitana de Natal, embora a urbani-
zacao tenha engolido algumas 4reas de mangue, a
expansao das florestas para o inte-
rior resultou em um aumento da drea
total. Da mesma forma, a recoloni-
zagao de salinas abandonadas nos
rios Pacoti e Ceara, na regiao me-
tropolitana de Fortaleza, também
propiciou o aumento das dreas de
mangue, apesar do avango da urba-
nizacao revelado por imagens de
satélite. Em estuarios onde foram
instaladas fazendas de camarao de
modo inapropriado também hou-
ve significativa reducao de man-
guezais (figuras 6 e 7). No caso dos
rios Timonha, Coreatl, Aranau e
Munda, todos no Ceara, as perdas
devidas a maricultura, entre 1999
e 2004, foram de 2,4 km?, 0,2 km?,
0,4 km? e 2,0 km?, respectivamente
(figura 8).
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Figura 6. Derrubada de manguezais para a construcao
de canais de acesso a fazendas de camarao
no estuario do rio Curu (CE)

Figura 7. Imagem de satélite mostra areas de mangue
convertidas em fazendas de camarao na lagoa Guarairas (RN).
0s pontos brancos identificam aeradores utilizados para
manter niveis adequados de oxigénio nos tanques de criacdo
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Figura 8. Variacao recente da area de manguezais observada pelos autores deste artigo em diferentes trechos do litoral
nordestino. A coluna verde indica a area de mangue que aumentou ou diminuiu nos pontos estudados

A grande amplitude das marés e o suave gradiente
de altitude das bacias costeiras dos rios nordestinos
tornam seus estudrios muito sensiveis a variagoes
do nivel do mar e a mudangas no fluxo fluvial, ge-
ralmente aumentando a intruséo salina no continen-
te. Em conseqiiéncia disso os manguezais também
se deslocam rio acima, colonizando dreas ocupadas
por vegetacao terrestre ou de dgua doce. Esse pro-
cesso pode ser acelerado pela deposigao de sedimen-
tos finos trazidos pela maré, oriundos da erosédo de
depdsitos nas praias. Nossos estudos mostram que
esse processo parece ser atualmente o principal res-
ponsavel pela expansao da area de manguezais no
litoral nordestino.

Mas a sobrevivéncia dos manguezais depende de
véarios fatores, que interagem de modo complexo.
Embora o fator predominante seja geomorfolégico,

processos que contribuem para a sedimentagao de
dreas de mangues e resultam em aumento do nivel
do mar (como barramento de rios) e mudangas dos
regimes climdticos regionais também influem na
sobrevivéncia dos manguezais. Além disso, o desen-
volvimento rapido e desordenado da zona costeira
podera ter um efeito concentrado em nivel local, re-
sultando em alteracoes nas dreas de manguezal mui-
to mais impactantes que as decorrentes de mudan-
cas globais e regionais.

Nos programas de Zoneamento Ecoldgico-Eco-
noémico do litoral do Nordeste, é fundamental uma
andalise permanente da situagdo das areas de man-
gue, ndo como um mecanismo para coibir sua con-
versao em outros usos, mas objetivando utiliza-las
como indicadores de eventuais alteragdes ambien-
lais, inclusive mudangas climéticas globais. "
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0 USO DO ESPACOE O PO |

As grandes corporagées
privadas vém se tornando,
ja ha algum tempo,

mais poderosas do que

o0s governos nacionais.
Elas tratam de participar
da propria formulacao

das politicas piblicas,
para garantir o predominio
de seus interesses.

Isso ocorre com especial
énfase nas atividades
espaciais, que lidam

com vultosas verbas,
tecnologias avancadas

e demandas
estratégico-militares.

0 que podem fazer

os Estados e os organismos
intergovernamentais,
nesse contexto,

para preservar o direito
espacial internacional,
criado sob o principio

de que a exploracao

e o uso do espaco devem
visar ao bem e ao interesse
de todos os paises?

José Monserrat Filho

Associac@o Brasileira de Direito
Aerondutico e Espacial (SBDA)

e Instituto Internacional de Direito Espacial
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O atual direito espacial internacional ¢ fruto do sistema da Organi-

zagao das Nagdes Unidas (ONU), baseado “no prin-
cipio da igualdade de soberania de todos os seus
membros”, segundo sua célebre Carta de 1945. Por
esse principio, os Estados soberanos exercem o
poder supremo sobre seus respectivos territérios e
toda a populacao ali existente, da mesma forma
que aceitam conviver com outros Estados igual-
menle soberanos em um mundo policéntrico (mul-
tilateral). Mas qual seria, atualmente, a importan-
cia do conceito de soberania?

O sistema da ONU vive hoje profunda crise.
Tendo o capitalismo conquistado na pratica todo o
planeta, suas forgas mais poderosas tendem a aban-
donar os valores da legalidade e da justiga univer-
sais que elas apoiaram no passado, em particular
desde o final da Segunda Guerra Mundial. De mo-
do geral, a soberania dos Estados foi reduzida, li-
mitada e/fou ignorada pela porosidade e a erosao
das fronteiras nacionais, pelos fluxos globais livres

003NV s3odvaLsni



de capitais, pela crescente dominagao do mercado
mundial sobre as economias nacionais e pela ex-
pansdo das corporagoes transnacionais.

O setor privado internacional, representado em

grande parte pelas corporagdes transnacionais, tem
“um papel cada vez maior na economia global”,
como escreveu em 2000 o ganés Edward Kwakwa,
consultor juridico da Organizacao Mundial da Pro-
priedade Intelectual (WIPO, na sigla em inglés):
“As corporagoes, amplamente percebidas como os
canais cenlrais de comércio, financas e lecnolo-

DIREITO

gias, tornaram-se os principais atores globais que
dominam a cena.” O capital financeiro globalizado,
em particular, exerce influéncia decisiva sobre
cada lance no jogo econémico mundial.

O campo de manobra e controle dos governos,
sobretudo para a implementagao de politicas e
programas sociais internos, encolhe em ritmo alar-
mante. Nos paises mais desenvolvidos, em espe-
cial nos Estados Unidos, as maiores corporagoes
assumem papel determinante nas decisdes gover-
namentais mais criticas. O mundo assim modela-
do bate, a cada ano, novos recordes de concentra-
cao de riquezas e desigualdades sociais, enquanto
interesses publicos essenciais enfrentam imensas
dificuldades para receber a devida atencdo dos go-

ES ' PAE T AL

) DER DAS CORPORACOES

vernos, lanlo nos paises pobres quanlo nos ricos. »
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Se esse é o pano de fundo do nosso tempo, fica
dificil entender em profundidade, sem levar isso
em conla, como funciona o processo de lomada de
decises nas dreas da politica espacial e de sua re-
gulamentagao. Como, em certos paises, os interes-
ses das corporacoes e dos Estados interagem na
formulagéo das posicoes juridicas nacionais quan-
to a regulamentacao das atividades espaciais e a
responsabilidade por tais atividades? De quem sao
os interesses dominantes nesse processo? Este ar-
tigo visa discutir tais problemas.

AS corporacoes
no mundo atual

Ao longo dos udltimos 150 anos, as corporacgoes
emergiram de relativa obscuridade e tornaram-se
entidades de controle dominante no planeta. As
maiores estdo em quase todos os paises e superam
a maioria dos governos, tanto em tamanho quanto
em poder. “As corporagoes hoje governam nossas
vidas, delerminam o que devemos comer, ver, ves-
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lir, onde trabalhar e o que fazer. Estamos inesca-
pavelmente cercados por sua cultura, iconografia
e ideologia”, ressalta o canadense Joel Bakan, pro-
fessor de direito na Universidade da Colambia
Britdnica (Canada).

Exagero? Talvez nao. As corporagdes surgem
como pessoas juridicas privadas nunca vistas an-
tes, capazes de mobilizar os mais vultosos recursos
financeiros e os mais qualificados especialistas em
diferentes paises para criar e explorar as mais dis-
pendiosas empresas, gerando as solucdes tecno-
légicas mais avancadas e os lucros mais polpudos.
O economista norte-americano John Kenneth
Galbraith (1908-2006) afirmou, em livro de 2004:
“As empresas sao um fato essencial da moderna
vida econdmica. Precisamos delas.” Mas fez ques-
tao de advertir: “Elas devem se conformar em
aceitar as normas e as restricoes puiblicas neces-
sérias. A liberdade é necessaria para beneficiar a
agdo econdmica, mas nio pode servir de cobertura
para apropriacao, legal ou ilegal, de faturamentos
ou de fundos.” Galbraith estda longe de ser o pri-
meiro ou o ultimo pensador de prestigio a fazer
severas restricbes e criticas as corporacgoes.

No inicio da era espacial, elas foram chamadas
de ‘complexo militar-industrial’. Era um alerta
quanlo aos sérios danos que poderiam causar aos
interesses nacionais. A inesperada adverténcia veio
do entao presidente dos Estados Unidos, Dwight
Eisenhower (1890-1969), eleito pelo Partido Re-
publicano, general heréi da Segunda Guerra Mun-
dial, que governou o pais de 1953 a 1961, por dois
mandatos. Ele usou pela primeira vez a expressao
‘complexo militar-industrial’ em 1961, ao se des-
pedir da Casa Branca diante do novo presidente,
John Kennedy (1917-1963), seu adversario do Par-
tido Democrata, que o havia acusado de negligen-
ciar a seguranga nacional.

Para Eisenhower, “a conjungdo de um imenso
establishment mililar e de uma grande industria
de armamentos é experiéncia nova nos Estados
Unidos”. Ele procurou ser convincente: “A total
influéncia — econdmica, politica e até espiritual —
é percebida em cada cidade, em cada legislativo
estadual, em cada reparticdo do governo federal.
Reconhecemos a necessidade imperiosa desse de-
senvolvimento. Mas nao podemos falhar no enten-
dimenlo de suas graves implicagoes. Nosso lraba-
lho, nossos recursos, nossa subsisténcia estao todos
afetados, como também a prépria estrutura de nossa
sociedade.” E recomendou: “Nos 6rgios de gover-
no, devemos nos resguardar da aceitagio de in-
fluéncias nao autorizadas, deliberadas ou nao, do
complexo militar-industrial. O potencial de as-
censao ruinosa desse poder deslocado existe e per-
sistird. Nunca devemos permitir que o peso de tal



conjuncao ameace nossas liberdades ou nossos
processos democréticos. Nao devemos aceitar nada
como ja decidido.”

Mais de 40 anos depois, Galbraith lembrou o
alerta de Eisenhower, que deixou “explicita a
apropriagao da politica piblica de armamentos
pela industria de defesa”. Qutro economista norte-
americano, David C. Korten, acusa as corporacoes
de, nos Estados Unidos, estarem “empenhadas ha
mais de 150 anos na reestruturacao das normas e
instituicées do governo para que atendam a seus
interesses”. Cada vez mais, diz, “o interesse das
corporagoes e ndo o interesse humano é que deter-
mina e ordena a agenda das polilicas dos Eslados
e dos organismos internacionais”.

A grande fonte do poder avassalador das corpo-
ragoes estd nas fusoes e aquisicoes de empresas.
Em 1983, o negocio da midia nos Estados Unidos
era controlado por 50 corporagdes. Em 2002, res-
tavam apenas nove. Entre 1990 e 2003, o nimero
das grandes corporagoes da industria de defesa dos
Estados Unidos caiu de 24 para cinco: General
Dynamics, Lockheed Martin, Northrop Grumman,
Boeing e Raytheon. Essa concentracido de poder,
através da absorcdo de concorrentes, mobilizou
nada menos que US$ 136 bilhdes em 10 anos, de
1992 a 2002.

Em seu livro O mito do desenvolvimento econd-
mico (1996), o economista brasileiro Celso Furtado
(1920-2004) afirmou que a grande forca da corpo-
racao “deriva de que ela trabalha em mercados or-
ganizados, estd em condigdes de administrar os
pregos e, portanto, de assegurar autofinanciamento
e poder planejar suas atividades a longo prazo”.
Com esse poder, ela compele com os Estados. “Em
primeiro lugar, a grande empresa controla a ino-
vacao de processos e produtos (...); em segundo
lugar, é responsavel por grande parte das transa-
¢oes internacionais e detém praticamente a inicia-
liva nesse lerreno; em lerceiro lugar, opera inter-
nacionalmenle sob orienlagao que escapa em
grande parte a acdo isolada de qualquer governo;
e, em quarto, mantém uma grande liquidez fora
do controle dos bancos centrais e tem facil acesso
ao mercado financeiro internacional.”

Para outro economista brasileiro, Gilberto Dupas,
as corporacoes “tornaram-se os sujeitos de direito
mais imporlantes da sociedade civil” e, por causa
de suas decisdes sobre padroes e vetores tecnoldgi-
cos, que definem os produtos que a sociedade com-
pra, as caracteristicas do mercado de trabalho e da
oferta de emprego, “tornaram-se os atores mais
importantes da esfera politica e do espago publico
da sociedade liberal”. Assim, elas “passam a tomar
decisoes ‘quase politicas™, enquanto “os governos
e a opinido ptblica vao se transformando em es-
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pectadores e a legilimagdo democrélica se enfra-
quece. Nao ha clara defini¢ao de responsabilidade,
nem sistema legal, politico ou social que as aprove
ou legitime”.

Antes, todas as empresas, grandes e pequenas,
curvavam-se ante a vontade e as decisdes sobera-
nas do Estado. Hoje, diz Bakan, “cada vez mais as
corporagoes, uma vez firmemente instaladas den-
tro da esfera publica, ditam as decisdes de seus su-
postos supervisores nos governos e nas instincias
de controle da sociedade”. As indicacdes, portanto,
sao de que o interesse publico é subordinado a in-
fluéncia avassaladora e decisiva do interesse pri-
vado. Hoje, mais do que nunca, como se afirma
dentro dos proprios Estados Unidos, torna-se cada
vez mais dificil tragar uma linha divisoria entre
cerlos Orgaos de primeira linha do governo e as
mais poderosas corporagoes. Antes, 0s governos
usavam as corporagdes para realizar suas politicas.
Hoje, sao as corporacoes que parecem usar os go-
vernos para alcangar seus objetivos.

E sintomatico o que relata o jornalista norte-
americano Tim Weiner, no artigo ‘A Lockheed e o
tuturo das operacoes militares’ (The New York Ti-
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mes, 28/11/2004), sobre uma das maiores corpora-
goes dos Estados Unidos: “A Lockheed Marlin nao
governa os Estados Unidos, mas ajuda a adminis-
trar uma parte espantosamente grande do pais. Ao
longo da dltima década, a Lockheed, maior for-
necedora militar da nagao, construiu um formida-
vel império de tecnologia/informagao que hoje se
estende do Pentagono aos Correios. A companhia
ajuda a separar as cartas e a totalizar os impostos
dos norte-americanos. (...) Opera voos espaciais e
administra o trafego aéreo. Para fazer tudo isso,
escreve mais codigos de computador do que a
Microsoft. (...) Suas armas formam o cerne do arse-
nal norle-americano. A empresa conslréi a maior
parte dos avides de combate do pais. Cria foguetes
para propelir misseis nucleares, sensores para sa-
télites espides e dezenas de outros sistemas mili-
tares e de informagoes. O Pentdgono e a Agéncia
Central de Informagoes (CIA) poderiam ter dificul-
dades para funcionar sem os conhecimentos es-
pecializados que a Lockheed Martin prové. Mas,
no mundo pds-11 de setembro, a Lockheed tornou-
se mais do que simplesmente a maior peca corpo-
rativa naquilo que o presidente Dwight D. Eisen-
hower definiu como ‘o complexo militar-indus-
trial’. Agora, sua marca estd cada vez mais presen-
le nas polilicas militares adoladas pelo pais.”
Em suma, as corporagoes conseguem se infiltrar
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de tal forma nas mais altas esferas de governo que
expressam seus mais importantes interesses nas
decisdes e na conduta assumidas pelo pais em
questoes internas e externas.

Presenca nas
atividades espaciais

Alguns exemplos significativos revelam o envolvi-
mento das grandes corporagoes nas atividades es-
paciais norle-americanas. A Martin Mariella — su-
cessora da Martin, que fabricava avioes de bom-
bardeio na Segunda Guerra Mundial — desenvol-
veu o foguete Tita, de inicio um missil balistico
intercontinental, depois modificado para levar ao
espaco os astronautas das capsulas Gemini, em
1965 e 1966. A Pratt & Whitney, fabricante de
motores de avido, desenvolveu o primeiro motor a
hidrogénio liquido para operacao no espaco, usado
em diversas missoes da Agéncia Espacial Norte-
americana (Nasa). A Lockheed (que depois se fun-
diria com a Martin) desenvolveu o estiagio superior
do veiculo de langamento para um programa de
reconhecimento a partir do espago, o Corona, em
1959. A Kodak produziu um filme especial para o
programa e a General Eleclric projetou a cédpsula
que o protegia para a reentrada na atmosfera. A
TRW resultou dos esforgos para construir o primei-
ro missil balistico internacional, Atlas, e o primei-
ro satélite, o Pioneer [. A Hughes também foi pre-
cursora na fabricacao de satélites de comunicagao.

Hoje, duas corporagoes fabricam satélites e for-
necem os foguetes maiores e mais usados em lan-
camentos no pais: a Boeing (foguetes Delta) e a
Lockheed Martin (Atlas e Titd). A Boeing é a mais
importante empresa no desenvolvimento dos saté-
lites do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
operado pelo Deparlamento de Deflesa dos Estados
Unidos. A TRW produziu o Observatério Chandra
de Raios X e satélites de adverténcia contra mis-
seis balisticos. A Lockheed Martin administra uma
equipe de subfornecedores da Rede de Controle
por Satélite da Forca Aérea do pais, que participa
de outros programas espaciais, e tem contrato com
a Nasa para atuar no planejamento de missoes
cientificas no espago. A Harris forneceu os siste-
mas de comunicacdes do Programa de Satélite Me-
teorolégico de Defesa, a Raytheon ITSS dé suporte
técnico ao Centro de Dados Eros da Pesquisa Geo-
logica dos Estados Unidos, e a Madison Research
instalou supercomputadores no Comando de Defe-
sa de Misseis e Espaco Aéreo e no Comando Estra-
tégico das Forgas Armadas do pais.
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As grandes corporacgoes estao na linha de frente
de todos os desenvolvimentos tecnoldgicos espa-
ciais estratégicos no pais. Hoje, parecem estar inse-
ridas no comando dessas atividades, e ainda na
industria bilionaria das operagdes militares. Nas
primeiras décadas da era espacial, elas foram usa-
das pelos orgaos de governo. Hoje, tais érgaos ten-
dem a ser usados pelas principais corporagoes,
apoiando seus planos e interesses. Tim Weiner
afirma que a Lockheed é também “a mais podero-
sa forgca que impulsiona os planos do Pentidgono no
caso da rede eletronica centralizada de operacgoes
de guerra (net-centric warfare)”, que funde pro-
gramas militares com os servigos de informacgoes
e de armamento através de nova internet militar e
é capaz de fornecer aos soldados em qualquer lugar
do mundo um quadro instantaneo do campo de
batalha ao seu redor.

Em maio de 2005, novo passo foi dado para
relorgar essa tendéncia. Boeing e Lockheed Marlin,
as maiores corporagoes do selor espacial, [irma-
ram contrato para conjugar producao, engenharia,
teste e operagdes nos langamentos, pelo governo
norte-americano, de foguetes Delta e Atlas. As em-
presas argumentam que a iniciativa, batizada de
‘alianga para langamentos unidos’ (united launch
alliance), reduzird custos, atendendo a pontos cri-
ticos da seguranca nacional e as necessidades de
expansao da Nasa. “Uma alianca com capacidade
para efetuar langamentos é essencial para ir ao
encontro das necessidades das comunicacoes, fis-
calizagao e exploracoes espaciais do século 21 e

assegurar acesso ao espaco”, disse Robert J. Ste-
vens, presidente da Lockheed Martin.

Essa associacdo, na realidade, tem um objetivo
natural e nocivo: evitar ou restringir ao maximo a
possibilidade de desenvolvimento, inovacao, coope-
racdo ou competitividade mundiais no campo das
tecnologias de langamentos ou da prestagao de ser-
vigo de langamentos. A concorréncia, nos Estados
Unidos, pelos contratos da drea espacial é tao feroz
que gera outros problemas. Em discurso no Sim-
posio de Politica Espacial, realizado em Washing-
ton em outubro de 2005, o senador Wayne Allard
(republicano do Colorado), reconheceu que, “no
ramo altamente competitivo dos empreendimen-
tos espaciais, onde ha poucos contratos e progra-
magoes com prazos entre 10 e 15 anos, os contra-
tantes lutam com unhas e dentes para arrebatar
cada contrato”. Como resultado, segundo a Direto-
ria de Ciéncia para Defesa do pais, a maioria das
propostas das empresas sO é capaz de satisfazer
uns 20% do programa basico de cada contrato.
Assim, disse Allard, “o custo substituiu o sucesso
da missdo, estimativas irreais levam a orgamentos
irreais; e definicoes inadequadas de exigéncias
resultam na apresentagao de novas exigéncias no
andamento dos contratos”.

ESPACIAL
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Em quase ltodos os programas espaciais, ressal-
tou o senador, “as estimativas de custo, programa-
cao e desempenho usadas como linha basica foram
preparadas com informagoes profundamente ine-
xatas, ou, no minimo, incompletas”. Essa falha leva
a pedidos de “mais dinheiro para cobrir aumento
imprevisto de custos”. Como a Forga Aérea faz
parte do Estado, isso significa, segundo Allard, que
o Estado “estd submetendo os interesses publicos
(governamentais) aos interesses privados, com seu
apoio — sem necessidade de analise profunda — aos
freqiientes e usuais pedidos de mais verba”.

As corporagoes, sobretudo as maiores, sempre
acompanham com inleresse os debales e decisoes
sobre atividades espaciais no Comité das Nagoes
Unidas sobre Usos Pacificos do Espago Exterior
(Copuos, na sigla em inglés), na Unido da Teleco-
municagao Internacional e em outros féruns inter-
nacionais. Essa participagao ativa, embora nao di-
reta, tem aumentado muito nos ultimos 20 anos,
quando o processo de comercializagdo e privatiza-
¢ao das atividades espaciais se intensificou. Coin-
cidéncia ou nao, justamente nesse periodo nada de
novo aconteceu no direito espacial internacional.
Congelaram-se as discussoes para elaborar novos
tratados e atualizar os instrumentos legais vigen-
les desde os anos 60 e 70. E logico e provavel que
as grandes corporagoes, em geral favoraveis as po-
liticas do ‘deixar fazer’ (laissez-fair) e a desregula-
mentacio, das quais sao as maiores beneficidrias,
rejeitem qualquer mudanga e avanco efetivo na
legislagao espacial internacional, capaz, a seu juizo,
de prejudicar suas agdes e seus negocios.

As corporacoes
e o direito espacial

Por mais poderosas que sejam, as corporagoes nao
tém (pelo menos até agora) a competéncia legal pa-
ra criar o direito espacial em dmbito nacional ou
internacional. Essa competéncia é exclusiva dos Es-
tados e das organizagoes intergovernamentais. Mui-
tas corporacoes sdo mais ricas e poderosas do que
grande ntimero de paises, mas isso ndo muda sua
definigao juridica. De acordo com o direito inter-
nacional publico reconhecido, as corporagoes nun-
ca foram e jamais ser@o entidades soberanas, como
os Estados.

A realidade, porém, mostra influéncias e pres-
soes cada vez maiores das poderosas corporagoes
sobre a vida politica mundial — inclusive sobre as
questoes espaciais. Mas é notdvel que na area do
direito espacial internacional, e em outros ramos
do direito, essas influéncias ocorram nao através
de propostas juridicas concretas, mas pela resis-
téncia a quaisquer mudancas, inovacoes ou desen-
volvimentos na legislacao em vigor.

Dessa forma, o corpo juridico existente nesse
campo - o conjunto dos tratados e declaragoes de
principios da Assembléia Geral das Nagoes Uni-
das e oulros documenlos que regulam as ativida-
des espaciais dos Estados — continua a ser um
patriménio indispensdvel. Um patrimonio cuja vi-
talidade as grandes corporagdes querem bloquear,
em aspectos importantes, para garantir a mais com-
pleta liberdade de acao.

Fazer isso, no entanto, nao é tao sim-
ples. As corporagoes podem impedir
o avanco do direito espacial inter-
nacional, como o fazem. Mas serd
extremamente dificil remover,
evilar ou ignorar alguns princi-




pios fundamentais solidamente adotados, que tal-
vez ja lenham o cardler de normas peremplérias
(jus cogens). E o caso, acima de tudo, do paragrafo
1° do artigo 1 do Tratado do Espago de 1967, apro-
priadamente chamado de ‘cldusula do bem co-
mum’: “A exploracao e o uso do espago césmico,
inclusive da Lua e demais corpos celestes, deverao
ter em mira o bem e o interesse de todos os paises,
qualquer que seja o estiagio de desenvolvimento
econdmico ou cientifico, e sdo incumbéncia de
toda a humanidade.”

Esse principio juridico é também o mais forte
comprometimento dos Estados para com o interes-
se publico internacional nas atividades espaciais.
Como primeiro principio do Tratado do Espago, é
aplicavel a todas essas atividades, nacionais ou in-
ternacionais, governamentais ou nao. Por isso, as
atividades espaciais de corporagoes privadas de-
vem estar de acordo com a “clausula do bem co-
mum” — ou seja, atender ao interesse ptiblico inter-
nacional. Isso é tao importante que o artigo VI do
mesmo tratado estabelece que cabe aos Estados
garantir a conformidade das atividades espaciais
(pablicas ou privadas) com os principios e normas
nele previstos, supervisionando a atuacao das cor-
poracoes no setor. O Tratado do Espaco, portanto,
pressupoe que os Estados eslejam obrigados e ca-
pacitados a proleger o interesse publico, nacional
ou internacional.

A questao é que no mundo contemporaneo, como
este trabalho procura mostrar, ha forte tendéncia
de, na melhor das hipdteses, misturar os interesses
do Estado com os de suas poderosas corporagoes

DIREITO

privadas e, na pior delas, submeler os inleresses
do primeiro aos dessas empresas. Sao relagoes pro-
miscuas com profundas conseqiiéncias. Substitu-
em, na pratica, o interesse puablico pelo privado,
com sua natural e permanente légica de geragao
de lucros. Como, nesse quadro, os Estados poderao
cumprir, de modo imparcial, regular e efetivo, sua
obrigagdo na vigilancia das atividades espaciais
privadas?

Juridicamente, Estados e corporagoes sao enli-
dades totalmente diferentes. Mas os Estados nao
sao indiferentes ao jogo das forgas sociais na arena
interna ou externa, e adotam certas posigoes poli-
ticas e juridicas em funcao do contexto social,
econdmico e politico. Isso também se dd no campo
da politica espacial.

Essa queslao torna-se ainda mais importante na
medida em que coloca em xeque os interesses
ptblicos. Sobretudo nas atividades espaciais, a
defesa e a protegido dos interesses publicos, como
vimos, sdo uma obrigacdo dos Estados e da comu-
nidade juridica espacial. Muitos foruns de direito
espacial tém examinado — o que é correto e neces-
sdrio — as multiplas questoes da comercializacao e
privatizacao das atividades nessa drea. No entanto,
também é preciso saber muito mais sobre a defi-
nigdo detalhada, o contetido, a abrangéncia e as
aplicagoes da clausula do bem comum, como parle
de um conceilo mais amplo de interesses piblicos
globais ou internacionais. Ndo por acaso, esse con-
ceito vem sendo discutido como uma questao
crucial da tematica da globalizagdo — contrapeso a
aberrante predominadncia dos interesses privados.

O caminho para um desenvolvimento espacial
bem-sucedido, no século 21, estd em encontrar a
combinacdo certa de esforgos entre governos e
empresas privadas sob a égide do principio do
bem comum. Isso requer uma intervengao gover-

namental racional e competente, além de forte
cooperagao multilateral. “Significa expandir as

diretrizes politicas dos governos, elevando o

controle democratico até o nivel da econo-

mia global”, como ressalta o cienlista po-
litico canadense Adam Harmes. Necessila-
mos, portanto, de muito mais agoes coletivas
de Estados e de organizacoes internacionais de-
mocraticas e eficientes para regulamentar o
comércio, as finangas e oulras atividades
estratégicas.
Ao mesmo tempo, é preciso, como o
diplomata e jurista polonés Manfred Lachs

(1914-1993) ja recomendava nos anos 60,
“permanecer fiel ao objetivo central do direito es-
pacial, o de servir aos interesses de todas as na-
coes, a protecao da vida, terrestre e extraterrestre,
a paz e a seguranca internacionais”, o

ESPACIAL
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Pesquisadores
plantam mudas
de xaxim
produzidas

em laboratério

FARMACOLOGIA Cura de grave doenca respiratdria pode estar na folha de uma espécie de xaxim

Esperanca para asma

P ortadores de asma ja se pre-
param para comemorar. Esta
em fase de testes um fitoterdpico
produzido a partir de um compos-
to extraido de Dicksonia sello-
wiana, uma espécie de xaxim,
que pode significar o controle da
doenga a um nivel até agora im-
pensivel. Desenvolvido em labo-
ratérios da Universidade Federal
do Parand (UFPR), o Asmazol,
como é chamado o medicamen-
to, mostrou resultados surpreen-
dentes em experimentos com vo-
luntédrios humanos. Quase todos
deixaram de usar aparelhos e
drogas sintéticas de que necessi-
tavam para controlar as crises res-
piratérias.

A asma é uma doenga carac-
terizada pela obstrugao do fluxo
de ar nas vias aéreas. Um orga-
nismo normal produz muco nes-
sas vias como método de prote-
cdo bacteriolégica, mas, no caso
do asmatico, o corpo responde a
estimulos que tém pouco ou ne-
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nhum efeito sobre pessoas nao-
asmdticas, ocasionando uma su-
perproducao de muco que impe-
de a passagem de ar.
Atualmente as drogas reco-
mendadas para tratamento da
doenga controlam apenas os sin-
tomas, agindo como broncodila-
tadores ou antiinflamatérios. O
problema é que o uso dos medi-
camentos tem de ser periddico e
por toda a vida, o que acaba por
produzir efeitos colaterais.
Testes com aplicagao de uma
substdncia extraida de D. sello-
wiana em ratos de laboratdrio as-
maticos promoveram inibigao do
processo inflamalério em 93,6%
dos casos. Em 90,3% dos animais
também houve resposta satisfa-
téria para a dor neurogénica (de
causa nervosa), outra manifesta-
cdo critica da doenga. Mesmo
com utilizagao de dosagens de até
600 mg nos ratos, nenhum efeito
colateral foi observado, o que per-
mitiu o avanco dos estudos para a

fase de experimentos com volun-
tarios humanos.

Para essa etapa, foi produzido
um medicamento em forma de
capsula contendo um pd do ex-
trato da folha do xaxim. A farma-
céutica Marilis Dallarmi, coorde-
nadora do estudo no Departamen-
to de Farmacia da UFPR, explica
que o extrato de D. sellowiana é
extremamente sensivel e pode
sofrer alteragées que levam a per-
da do efeilo curalivo se utilizado
em estado liquido. Entretanto,
ainda sao estudadas possibilida-
des de outras formulagdes que
facilitem a ingestao.

Mais de 1.600 voluntéarios bra-
sileiros e estrangeiros receberam
as capsulas, com dosagem de 3 mg.
Destes, 98,5% tiveram éxito com
o uso do medicamento, segundo
depoimenlos dos préprios pacien-
tes. Em média, de trés a 10 dias
apos o inicio do tratamento, os as-
maticos foram autorizados por
seus médicos a suspender o coque-
tel convencional de remédios.

Varias cabecas
O histérico das pesquisas para a
produgdo do medicamento é cu-
rioso. A partir de contatos com
grupos indigenas que usavam
uma espécie de xaxim para ame-
nizar problemas respiratorios, o
estudante de farmacia Elzo Fer-
reira levou amostras da planta ao
laboratério de farmacotécnica da
UFPR e propos o seu estudo. Inte-
ressados, os pesquisadores deci-
diram investigar a potencialidade
de D. sellowiana para tratamento
de asma. Dallarmi conta que foi
necessdrio o apoio de pesquisa-
dores de diferentes dreas para le-
var o projeto adiante.

Hoje o grupo envolve desde
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XAXINCULTURA

Além de beneficiar asmaticos, as desco-
bertas do poder curativo de Dicksonia
sellowiana poderao garantir o sustento de
camponeses e ainda preservar a espécie.

Bastante utilizado na fabricacao de va-
sos para cultivo de plantas ornamentais,
o0 xaxim esta em perigo de extingdo e, com o andncio de seu potencial
no controle da asma, tem sido muito procurado. Para que ndo haja
extracao irregular da planta, foi criado o projeto Xaxincultura, que une
profissionais da indistria fitoterapica e pesquisadores do Departa-
mento de Fitotecnia e Fitossanitarismo (DFF) da UFPR. Os estudos
estdo sendo realizados em laboratério, casas-de-vegetacdo e em con-

EM DIA

dicdes naturais, com o fim de criar uma tecnologia eficiente de produ-

¢do de mudas, que podera ser transferida aos agricultores interessados em cultiva-las
para obter a matéria-prima do Asmazol. Como a substancia ativa necessaria para a produ-
cao do fitoterapico esta na folha do xaxim, a planta tera apenas que ser podada.

O agronomo Luiz Antonio Biasi, coordenador das pesquisas no DFF, conta que as
condi¢oes de cultivo sao fundamentais para o desenvolvimento adequado do xaxim.
“Fatores como sombreamento, tipo de solo, umidade e temperatura podem modificar a
velocidade de crescimento das folhas e da prépria planta”, diz.

0 processo de crescimento do xaxim é lento. Em laboratdrio ou casa-de-vegetacao, as
mudas requerem de 9 a 12 meses para crescer de 4 a 8 cm. Com a previsao de elevada
procura por folhas da planta a partir da producdo do medicamento em larga escala, os
trabalhos de cultivo foram iniciados em 2005.

Biasi afirma ainda que o cultivo do xaxim pelos agricultores deve ser feito com base no
desenvolvimento sustentavel e na agroecologia. “Além de ser fonte de renda, o plantio
adequado pode representar a preservac¢ao da espécie”, afirma.

A producao in vitro

de Dicksonia sellowiana
(no detalhe)

pela UFPR permitira,
apds seu crescimento
em casas-de-vegetacao,
o cultivo da espécie

por agricultores
interessados

farmacéuticos até pesquisadores
de ciéncias agrarias. Enquanto o
pessoal da fitotecnia inicia o cul-
tivo de D. sellowiana em larga
escala (ver ‘Xaxincultura’), a equi-
pe do laboratério de fitoquimica
da UFPR, liderada por Obdilio
Gomes Miguel, procura deter-
minar a menor fragiao do extrato
do xaxim com o principio ativo
de controle da asma. A meta é ba-
ratear os custos de produgao do
remédio.

No estagio em que se encon-
tram as pesquisas, é impossivel
fazer uma previsao de custo. Mas
o fato de ser um medicamento na-
tural torna o Asmazol menos one-
roso do que drogas sintéticas.
“Além de nao causar efeilos co-
laterais, o processo de produgao
do fitoterdpico é muilo mais sim-

ples do que o de um produto sin-
tético”, afirma Dallarmi.

Até agora ja foram registradas
trés patentes para proteger a des-
coberta no Brasil e no exterior.
Como a Convengao sobre Diver-
sidade Biolégica, das Nagoes Uni-
das, possui um item que regula-
menta a reparticao de beneficios
oriundos de conhecimento tradi-
cional, os grupos indigenas que
primeiro observaram a acdo do
extrato de D. sellowiana contra
problemas respiratorios deverao
ser beneficiados.

Em todo o mundo, a Organiza-
¢do Mundial da Satde estima que
haja 150 milhdes de asmaéticos e
que, por ano, 180 mil morram em
conseqiiéncia da asma. No Brasil,
a doenga é responsavel por 350 mil
internagoes hospitalares por ano

no Sistema Unico de Satde (SUS).

Para que o medicamento seja
produzido comercialmente e dis-
tribuido gratuitamente pelo SUS,
é necessdria autorizagao do Mi-
nistério da Saude, o que s6 deve-
rd ocorrer depois que a tltima fase
do projeto for concluida. Os estu-
dos clinicos tém de ser feitos ago-
ra com protocolo padrao e serdo
realizados em hospitais do Brasil
e do exterior em um periodo de
quatro a oito meses. A intencao
do grupo é que as pesquisas ter-
minem até o final deste ano e que
em 2007 os porladores de asma
ja tenham o medicamento a sua
disposigao em farmdcias e postos
de satide.

Célio Yano
Especial para Ciéncia Hoje/PR
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DIVULGAGAO CIENTIFICA Evento propde interagao entre diversas disciplinas para aprimorar ensino

Ciéncia com criatividade
nas escolas

M uitos cientistas acreditam
que o ensino de ciéncias no
Brasil estd defasado e que geral-
mente os professores das escolas
brasileiras dos niveis fundamen-
tal e médio ndo sabem como o
desenvolvimento cientifico ocor-
re dentro dos laboratérios. Assim,
passam uma visao deturpada dos
temas cientificos para as crian-
cas e provocam uma falha grave
no aprendizado. Pensando nesses
estudantes, os bioquimicos Leo-
poldoe de Meis e Vivian Rumjanek,
do Instituto de Bioquimica Médi-
ca da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (IBgM/UFR]), organi-
zaram e coordenaram o 3° Sim-
posio de Ensino em Ciéncias e
Criatividade, que ocorreu entre os
dias 28 e 31 de maio em Tiraden-
tes (MG). O evento reuniu cerca
de 130 estudiosos de diferentes
areas do conhecimento — como
antropologia, evolugao, neurolo-
gia, astronomia, arqueologia, mu-
sicologia, desenho industrial e

0 primeiro filme da equipe liderada pelo bioquimico
Leopoldo de Meis e o artista plastico Diucénio Rangel
foi ‘A mitocdndria em trés atos’, que aborda

as atividades dessa organela celular.

As imagens exemplificam o bombeamento de prétons
do interior da mitocéndria para o espaco entre

as suas duas membranas, vistos transversalmente (A)
e por cima da membrana interna (B e €)
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arte — para trocar experiéncias e
discutir as possibilidades de inte-
ragao entre essas disciplinas para
aprimorar o ensino de ciéncias
nas escolas.

Um dos temas centrais do sim-
posio foi o debate sobre os resul-
tados e rumos de um projeto de
ensino de ciéncias coordenado
por De Meis. Esse projeto consis-
te em cursos de férias realizados
por cientistas de diversas univer-
sidades brasileiras para mostrar
aos professores e alunos de esco-
las publicas do pais como a cién-
cia é feita nos laboratérios e pro-
curar jovens talentos de baixa ren-
da, oferecendo a eles uma opor-
tunidade de insercdo no meio
cientifico. Iniciado ha 18 anos no
IBgM/UFR]J, o projeto hoje alcan-
ca 10 universidades de diversas
regioes do Brasil e ja atendeu a
2.535 professores e 5.279 alunos.
Os coordenadores de cada unida-
de do projeto, junto com alguns
alunos convidados, discutiram as
dificuldades encontradas na sua
implantagao, assim como formas
de aperfeigoar e expandir a idéia.

A professora de literatura Ana
Lucia Gazzola, da Faculdade de

Letras da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), enfatizou
que esse projeto educacional pro-
move uma mudanca social. “Tra-

ta-se de uma pratica docente in-
clusiva sem ser populista e que
expande os limites dos laborato-
rios e da instituigao”, elogiou, res-
saltando a importancia de fazer
com que esse trabalho tenha um
real efeito multiplicador.

Para estimular a interdiscipli-
naridade no simpdsio, os pales-
trantes apresentaram os trabalhos
que desenvolvem ou as ultimas
novidades de sua area de atuagéo.
O antropélogo Carlos Fausto, do
Departamento de Antropologia do
Museu Nacional da UFR], por
exemplo, apresentou seu estudo,
feito a pedido dos indios Kuikuro,
do Alto Xingu, sobre o que resta
da cultura desse povo e ressaltou
que eles ja nao sabem mais o sig-
nificado dos seus rituais. Ja a
neurofisiologista Claudia Vargas,
do Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho da UFR], expos as
ultimas descobertas sobre a simu-
lagdo mental dos movimentos,
que indicam que uma pessoa €
capaz de ganhar massa muscular,
pOr mMenor que seja, apenas pen-
sando em fazer exercicios.

O simpésio contou também
com palestrantes estrangeiros: o
miusico e pesquisador Milano
Trejo, do Museu Nacional de Ar-
queologia, Antropologia e Histéria
do Peru (MNAAHP), e 0 musi-




cologo Carlos Mansilla, da Escola
Nacional Superior de Folclore José
Maria Arguedas, também no Peru,
que mosltraram seu trabalho de
arqueomusicologia. O projeto
Waylla-Kepa consiste em cata-
logar e registrar, em audio, video
e fotografia digital, os quase 2 mil
instrumentos musicais de ori-
gem pré-hispanica do acervo do
MNAAHP (pertencentes princi-
palmente as culturas pré-incas,
como Nazca, Chincha, Monche e
Chavin), um dos principais tesou-
ros culturais peruanos. O projeto
também inclui a fabricagao de ré-
plicas desses instrumentos, que

bilidade de uni-las na divulgagao
de conteudos cientificos. O pro-
fessor de cinema Heitor Capuzzo,
do Departamento de Fotografia e
Cinema da Escola de Belas Artes
da UFMG, ressaltou a necessida-
de de se construir uma linguagem
comum entre essas areas para
evitar preconceitos. “Estamos

-
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0 mais recente filme da equipe de De Meis mostra

o funcionamento e a composi¢ao molecular das proteinas
envolvidas na contracao dos diversos tipos de tecidos
musculares. Em A e B, enzimas bombeiam célcio
(substancia amarela) de dentro da célula para o seu
reservatdrio (reticulo sarcoplasmatico). Ja em C,

é possivel ver a interacdo entre filamentos

de actina (estruturas globulares arroxeadas)

e miosina (estruturas marrons com prolongamentos),
que compdem a maquinaria de contracao muscular

usando os termos de forma am-
pla demais e eles acabam perden-
do o sentido. Muitos fazem con-
fusio entre lidico e arte. Espon-
taneidade, por exemplo, nao é
arte. Assim como a ciéncia, a arte
inclui uma atividade passivel de

permitem alcancar sons proxi-
mos dos originais e promover a ex-
perimentagao artistica das pecgas.
“Dessa forma, podemos introdu-
zir no cendrio musical contempo-
raneo peruano sons que estavam
em siléncio h4 até 2 mil anos”, des-

tacou Mansilla. Segundo os pes-
quisadores, nao se pode saber exa-
tamente como eram produzidas as
seqiiéncias melddicas nessas civi-
lizacoes antigas e as funcoes que
desempenhavam nos seus rituais,
mas elas consagravam uma de-
dicagao especial ao tratamento e
uso do som, o que explica a gran-
de quantidade, qualidade e diver-
sidade desses instrumentos mu-
sicais arqueoldogicos.

Para reforcar a caracteristica
multidisciplinar do evento, foram
incluidas apresentagoes diversi-
ficadas, como um espetaculo tea-
tral de artistas surdos e a exibi-
¢ao do documentario O mundo
macro e micro do mosquito Aedes
aegypti. Dirigido pelo fisico e fo-
tégrafo cientifico Genilton José
Vieira, do Laboratério de Produ-
¢do e Tratamento de Imagens da
Fundacao Oswaldo Cruz, o filme
recebeu em junho o prémio de
segundo lugar no Festival Mif-
Science, em Havana, Cuba.

Arte para ensinar

O simpdsio também foi palco de
um amplo debate sobre os limi-
tes entre ciéncia e arte e a possi-

método.” Para ele, hda um espa-
co ponderavel entre essas duas
areas, mas é preciso ter cuidado
no desenvolvimento de iniciati-
vas pioneiras.

Para mostrar que ciéncia e arte
podem e devem se unir, Leopoldo
de Meis apresentou um trabalho
que realiza em conjunto com ar-
tistas plasticos, ressaltando a ne-
cessidade de agdes imediatas na
area, em vez de se prender a defi-
nigdes. O bioquimico ja lancou,
em parceria com o cartunista Diu-
cénio Rangel, os livros O método
cientifico e A respiracao e a 17
lei da termodindmica, ambos em
formato de quadrinhos, e 0s DVDs
A mitocondria em trés atos e A
contracao muscular, exibidos em
escolas e universidades com gran-
de sucesso. “Os meninos batem
palmas e até choram no final; nao
estao interessados em saber se é
ciéncia ou arte. Nos também nao
estamos. Queremos fazer um tra-
balho bonito que os motive”, en-
fatizou. Segundo ele, a linguagem
cientifica é complicada para os
alunos e a arte pode facilitar a
compreensdo. “Quando dou uma
aula muito boa, a turma fica aten-

ta, mas séria. Nao chora ou ri de
emogao. Quem sabe mexer com
emocao é o artista; mas ele se ex-
pressa sobre coisas que fazem
parte da sua vida, nao pode fazer
poesia sobre o mundo da ciéncia
se nao o conhece”, argumentou.
Os coordenadores do simpdsio
destacaram a importancia de pro-
mover a integracdo das pessoas
interessadas em melhorar o ensi-
no através da interdisciplinari-
dade. “A finalidade dessa reuniao
¢ mostrar para os cientistas que
existe um universo que eles nao
conhecem e tentar expor aos gru-
pos do projeto de ensino de cién-
cias e aos jovens que participam
dele as diversas formas de pen-
sar”, ressaltou De Meis. E con-
cluiu: “E preciso humanizar o
ensino e o saber, uma tarefa am-
biciosa, mas nao impossivel.”

Marina Verjovsky*
Especial para Ciéncia Hoje/ R)

*A reporter viajou a Tiradentes a
convite da organizacado do evento
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Exemplares

de T. cruzi,
protozoario
causador

da doenca

de Chagas,
mortos por
substancias
derivadas de
naftoimidazois

MEDICINA Derivados vegetais e estudos sobre doencas associadas sao novas armas contra o T. cruzi

Dobradinha contra Chagas

s naftoimidazéis, derivados
de substiancias encontradas
em drvores do género Tabebuia (os
ipés), e o melhor entendimento
das complicagbes da doenga de
Chagas — a miocardite e a encefa-
lite — trazem novas esperancas de
combate a enfermidade, que aco-
mete de 3 a 5 milhdes de brasi-
leiros. Estudos realizados no Ins-
tituto Oswaldo Cruz (IOC), no Rio
de Janeiro, mostraram que esses
compostos sdo capazes de matar
as trés formas evolutivas do Try-
panosoma cruzi (agente causador
da doenga) em células de camun-
dongo em cultura (in vitro). Ja
outro grupo do IOC desenvolveu
modelos para estudar, em camun-
dongos, a encefalite e a miocardi-
te causada pelo mal de Chagas e
demonstrar que elas estao relacio-
nadas a persisténcia do parasita e
nao a resposta auto-imune, o que
abre caminho para o desenvolvi-
mento de drogas especificas e
novas abordagens de tratamento.
Os derivados de naftoimida-
z0is usados nos experimentos fo-
ram criados a partir de substén-
cias chamadas naftoquinonas,
encontradas no ipé e que foram
testadas com sucesso em micror-
ganismos, incluindo o T cruzi.
“Procuramos melhorar o desem-
penho do composto e diminuir sua
toxicidade, fazendo alteragoes na
molécula original. Criamos 60
derivados naftoimidazélicos, e
trés deles, chamados N1, N2 e N3,
se mostraram mais ativos”, expli-
ca o biélogo Rubem Barreto, do
Departamento de Ultra-estrutura
e Biologia Celular do 10C, cuja
tese de mestrado resultou nessa
ultima etapa da pesquisa inicia-
da na década de 1990.
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Segundo Barreto, os trés deri-
vados, quando testados em célu-
las de camundongo, se apresen-
taram bastante efetivos contra to-
das as formas do parasita: a tri-
pomastigota, que infecta mami-
feros; a amastigota, presente den-
tro das células; e a epimastigota,
que infecta o barbeiro, vetor da
doenga de Chagas. Para o bidlogo,
a atividade contra a segunda for-
ma é a mais promissora para o
futuro desenvolvimento de um
remédio. De acordo com os resul-
tados, a concentragao do compos-
to que inibe 50% dos parasitas
(IC,,) é similar & do cristal-viole-
ta, substdncia usada para contro-
le de possiveis infecgoes pelo
Trypanosoma cruzi nos bancos
de sangue. “Além disso, aIC_ dos

naftoimidazéis é quase igual a

do benzinidazol, a droga usada
para tratar pacientes com infec-
cao aguda por T cruzi, sem ter a

mesma toxicidade dessa droga”,
ressalta Barreto.

Os pesquisadores ainda nao
sabem precisar qual o mecanis-
mo de agdo dos naftoimidazéis.
Até o momento, ha trés candida-
tos. O primeiro é um ataque dire-
to ao DNA do parasita. A destrui-
¢do dos reservosomos, vesiculas
intracelulares envolvidas na di-
gestdo de substancias captadas
pelo T cruzi, é o segundo. Ja o ter-
ceiro candidato é a interferéncia
com a respiracao celular na mito-
condria (espécie de usina de for-
¢a da célula) do parasita. “Suspei-
tamos ainda que os trés possam
estar agindo em conjunto”, acres-
centa o biélogo.

O134¥va w3dny



Modelos e complicacoes
Os estudos sobre as complicagoes
nervosas causadas pelo mal de
Chagas tém sido, desde 1994, um
ponto importante na pesquisa da
doenca. A encefalite nao é co-
mum, sendo mais freqiiente em
criancas na fase aguda da doenca
e em adultos com quadro de imu-
nossupressao. Com o aumento dos
casos de co-infeccao pelo T. cruzi
e pelo HIV, virus causador da Aids,
a ocorréncia desse problema au-
mentou. “Desenvolvemos os mo-
delos para entender melhor o me-
canismo que origina a encefalite”,
conta a bidloga Joseli Lannes, co-
ordenadora do Laboratério de Pes-
quisas em Auto-imunidade e
Imunorregulagao do I0C.

Lannes e sua equipe criaram
um novo modelo para estudo em
camundongos. “Até ha pouco tem-
po s6 se utilizavam caes, que sdo
bem maiores, mais caros de man-
ter e mais dificeis de trabalhar”,
observa a bidloga. Segundo ela, o
novo modelo permite a manifes-
tacdo espontinea da encefalite na
infeccao aguda e sua reativagao
na fase cronica, quando o camun-
dongo é submetido a um estado
de imunossupressao. “Isso nos
permite estudar a importancia do
sistema imune na inflamacgao
encefélica provocada pela doen-
ca de Chagas”, acrescenta a coor-
denadora.

Em uma linha similar, o labo-
ratorio também estudou a mio-
cardite chagdsica cronica. Esse
quadro ocorre em cerca de 30%
dos pacientes infectados como T.
cruzi e se caracteriza por uma in-
flamacao continua do tecido car-
diaco, que leva a uma disfungao
do coragdo. Essa reacgao inflama-
toria é desencadeada principal-
mente pelas células T CD8+, que
fazem parte do sistema imuno-
légico. “Por muito tempo, acredi-
tou-se que a miocardite era uma
doenga auto-imune, mas nos tlti-
mos 10 anos essa concepcdo vem
mudando e ela é agora considera-
da uma doenca de origem parasi-

tdria”, comenta Lannes. Ela conta
que o tratamento comum para en-
fermidades auto-imunes é aplicar
drogas imunossupressoras. No
entanto, como isso debilita o siste-
ma imune, o parasita, que na fa-
se cronica existe em pouca quan-
tidade no organismo, se multipli-
ca rapidamente.

A bibloga e sua equipe conse-
guiram alterar esse quadro, blo-
queando as populagoes celulares
responsaveis pela resposta infla-
matdria — e, conseqiientemente,
diminuindo-a —, sem elevar o ni-
vel dos parasitas. “O que fizemos
foi dissociar o controle do para-
sitismo do da miocardite e, assim,
abrir novos caminhos para o tra-
tamento de pacientes crénicos”,
afirma Lannes.

Tanto os pesquisadores do De-
partamento de Ullra-estrutura e
Biologia Celular quanto os do de
Pesquisas em Auto-imunidade
e Imunorregulacdo pretendem
aprofundar seus estudos. Barreto
diz que o objetivo agora é aumen-
tar ainda mais a atividade dos
compostos e baixar a toxicidade,
testando animais na fase aguda e
cronica da doenga. Ja Lannes pre-
tende entender como a migracao
celular envolvida na resposta in-
flamatéria ocorre, de maneira a
criar instrumentos para comba-
ler a miocardite. Contudo, ambos
os pesquisadores sdo categdricos
ao afirmar que a transformacao
dessas pesquisas em beneficios
materiais diretos, como drogas e
tratamentos, levara ainda algum
tempo.

Fred Furtado
Ciéncia Hoje[R)
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MARCI FILETI MARTINS (UNISUL)

PESQUISA REVITALIZA
LINGUA INDIGENA

Quase extinta, a lingua dos indios
uarequenas podera ser revitalizada
gracas a um estudo gue vem sendo
realizado na area em que eles vivem,
no Alto Rio Negro, Amazonas, perto

da fronteira entre Brasil, Colombia

e Venezuela. Com a pesquisa, o idioma,
até entdo agrafo (sem registro escrito),
ja ganhou a primeira versao

de um alfabeto. “Isto permitiu

o registro escrito de um vocabulario
com aproximadamente 100 palavras

e de alguns textos curtos”, conta

a lingtiista Marci Fileti Martins,

da Universidade do Sul de Santa
Catarina (Unisul),

coordenadora dos trabalhos.

A exemplo de outros povos nativos
da Ameérica, os uarequenas foram
perdendo o vinculo com sua lingua
a partir do contato com o colonizador
europeu. Hoje, dos 750 membros
da etnia, 56 33, com mais de 40 anos,
falam o idioma. Além de garantir
o registro escrito, outro objetivo
do estudo — que tem o apoio do Instituto
de Investigacdao e Desenvolvimento
em Politica Lingtiistica (Ipol) —
€ levar a lingua nativa para as escolas
uarequenas. Mas, por enguanto,

0 éxito do trabalho depende muito
dos individuos mais velhos da tribo.
“A proposta é que os falantes

se empenhem em conversar apenas
na lingua uarequena com as criancas”,
diz a pesquisadora.

Indios uarequenas participam de oficina
realizada em sua comunidade
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Teores de acidos
graxos trans
encontrados

em amostras

de batata-palha
comercializadas
naregiao
metropolitana
de Curitiba
(2005).

As amostras

7e 8nao
apresentaram

a substancia

TE€N OLO!

R

or aumenlar a vida de prate-

leira de alguns produtos ali-
menticios e dar-lhes consisténcia
mais agradavel, a gordura vege-
tal hidrogenada tem sido cada vez
mais utilizada pela industria. Pre-
sente, por exemplo, em sorvetes,
bolachas recheadas, chocolates,
cremes e lanches processados, ela
contém écidos graxos trans, que
estdo associados a males da sai-
de humana como doencas cardio-
vasculares e obesidade infantil.
Apesar disso, seus teores nao siao
indicados no rétulo da maioria
dos alimentos industrializados.
A presenca dessa gordura em ba-
tata-palha vendida em pacote no
municipio de Curitiba foi inves-
tigada pela farmacéutica Cristina
Winter, e o resultado dos estudos
estd em sua dissertagio de mes-
trado, defendida no Programa de
Pés-graduagao em Tecnologia de
Alimentos da Universidade Fe-
deral do Parand. Winter analisou
20 diferentes marcas do produto
e pretende, com esse trabalho,
montar um banco de dados que

ajude a superar a falta de infor-
macgdes técnico-cientificas sobre
gorduras {rans em diferentes ali-
mentos disponiveis no mercado
brasileiro.

O teor de gordura trans de um
produto depende, segundo Win-
ter, da quantidade de gordura ve-
getal hidrogenada em sua com-
posicao. Com menos colesterol e
menos gordura saturada, a gordu-
ra hidrogenada surgiu como al-
ternativa a gordura animal. Como
no mundo vegetal nao ha gordu-
ras, sO dleos, estes sao lransforma-
dos em gordura sdlida, sob alta
pressao e temperatura, pelo pro-
cesso de hidrogenacao, que pode
se dar naturalmente (como no ri-
men de animais) ou por processo
industrial. Neste ultimo, ocorre
modificagao estrutural (isomeria)
dos acidos graxos, que passam da
forma cis para frans. “A gordura
hidrogenada, antes liquida, rece-
be um hidrogénio na cadeia de
carbonos de sua molécula, o que
a solidifica”, descreve Winter. “Na
prética, isso ¢ feito para deixar a
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batata-palha mais crocante, sabo-
rosa e menos oleosa.”

Ap6s extracao da gordura total
das amostras de batata-palha se-
lecionadas, foram feitas analises
para verificar sua composigao nu-
tricional geral (carboidratos, pro-
teinas, calorias etc.) e para identi-
ficar e quantificar os diferentes
tipos de gordura (dcidos graxos
salurados, monoinsaturados, po-
liinsaturados e trans). “A soma des-
sas substincias, mais émega-3,
corresponde ao valor da gordura
total”, explica a farmacéutica.

Os indices de gordura total
obtidos nas amostras (entre 35%
e 47%) estao proximos aos encon-
trados nas batalas chips (37%). No
caso da gordura trans, o percen-
tual médio detectado foi de 17%.
Das 20 amostras analisadas, so
duas nao a apresentaram (figura).
“Nesses casos o fabricante subs-
tituiu a gordura hidrogenada por
oleo de palma e outros dleos ve-
getais ou equilibrou a parte séli-
da da gordura trans com sua par-
te liquida (vegetal)”, diz Winter.
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Novas orienta¢oes
técnicas

0 consumo excessivo de alimen-
tos ricos em gordura trans reduz
a taxa do chamado bom colesterol
(HDL) e aumenta a do colesterol
ruim (LDL). Para a farmacéutica,
a simples leitura do rotulo dos
produtos alimenticios é suficien-
te para o consumidor verificar se
os itens que pretende adquirir
contém ou nao acidos graxos
trans. As informagdes sobre a na-
tureza nutricional dos alimentos
sdo, segundo ela, fundamentais
para uma alimentagao saudavel.

Com o objetivo de beneficiar o
consumidor e oferecer orientagao
técnica as empresas do setor ali-
menticio, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) pu-
blicou em 2003 uma resolugao
que regulamenta normas técni-
cas para rotulagem nutricional de
alimentos embalados. Entre os
ajustes a serem feitos pelo setor
ainda este ano, destacam-se a in-
dicacgao do teor de gordura trans
no roétulo, que traz a relacao de
nutrientes do alimento, e a redu-
¢ao (de 2,5 mil calorias para 2 mil
calorias) do Valor de Referéncia
Didria (%VD) — quantidade de ca-
lorias a ser ingerida diariamente
por um adulto saudavel.

Todos os rotulos das amostras
analisadas estavam em desacor-
do com pelo menos um dos itens
revistos pela resolugao da Anvisa.
Outro problema é que os rotulos
s6 declaram gorduras frans em
gramas, sem indicar o valor ma-
ximo de consumo diario (2VD),
devido a falta de estudos em am-
bito mundial. Para as gorduras
total e saturada, esses percentuais
ja foram definidos (55 g e 22 g,
respeclivamente, para uma diela
de 2 mil calorias diarias). Mas a
Organizagao Mundial de Satdde
recomenda consumo maximo de
1% de gordura trans em uma die-
ta de 2 mil calorias.

Ivan Sebben
Especial para Ciéncia Hoje/PR

ELLEN CONTREIRAS

EM DIA

Os primeiros dados liberados
do Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atldntica para
o periodo de 2000 a 2005 mostram que houve uma redugao de 71%
no desmatamento desse bioma em comparagdo com a analise de
1990-2000. Organizada pela Fundagao SOS Mata Atlantica e pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, a nova versao do atlas foi
aprimorada e inclui também os limites municipais e as unidades
de conservacdo. Quando estiver finalizada, essa edi¢ao contemplara
10 dos 17 estados abrangidos pela mata atlantica e seus dados
poderdo ser acessados nas paginas www.sosma.org.br e www.inpe.br.

IMUNQLOGIA

O TIMO NA AIDS EQUINA

Uma pesquisa do Instituto Oswaldo
Cruz (10Q), da Fiocruz, caracterizou um
orgdo envolvido na resposta imunolé-
gica, o timo, em cavalos sadios e por-
tadores da anemia infecciosa eqiiina
(AIE), doenca com alguma semelhanca
a sindrome da imunodeficiéncia adqui-
rida (Aids) em humanos. O trabalho iné-
dito mostrou que o timo, responsavel
pelo desenvolvimento dos linfocitos T
(células do sistema imune), tem sua re-
gressao natural, associada a idade do
animal, acelerada pela doenca. O estu-
do em cavalos sadios baseou-se natese
de doutorado da veterinaria Ellen Cor-
tez Contreiras, professora da Universi-
dade Federal Fluminense (UFF), orien-
tada pelo biélogo Wilson Savino e pelo
médico Henrique Lenzi, ambos do 10C,
e foi publicado em 2004 na revista cien-
tifica européia Developmental & Com-
parative Immunology.

A AIE é uma doenca que afeta cerca
de 80% do rebanho eqiiino do Pantanal

mato-grossense, causando grandes
perdas econdmicas. Devido a sua
similaridade com a sindrome de
imunodeficiéncia humana, a AIE tem
sido denominada ‘Aids eqiiina’. As
duas sao causadas por retrovirus e
podem ser transmitidas por agulhas
infectadas, relagdes sexuais e, atra-
vés da placenta, da mae para o feto.

A mutuca (Tabanus bovinus)
também serve como vetor para a
anemia infecciosa eqina. Outra di-
ferenca é que o virus da AIE ata-
ca 0s mondcitos, que também sdo
células imunolégicas, enquanto a
Aids afeta principalmente os lin-
focitos T CD4. “Apesar disso, enten-
der o que a AIE faz no organismo
pode ser (til para o estudo da Aids
e complementa o objetivo maior do
nosso trabalho: analisar o timo pa-
ra obter uma visao mais abrangen-
te do sistema imune”, ressalta Con-
treiras, que agora vai estudar se o
efeito da doenca no 6rgdo se deve
a uma acdo direta do virus ou por
causa do estresse provocado no or-
ganismo.

0 timo, que em cavalos jovens

apresenta estrutura bem definida (A),
sofre uma regressao natural com

a idade (como mostra a estrutura ja
desorganizada, em B). Em animais com
a anemia infecciosa eqiiina (AIE), essa
reducdo do timo & mais acentuada (C),
tornando-se critica em animais mais
velhos (auséncia de tecido normal, em D)
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Entre as
representagoes
do Visorama
esta a vista

do Vaticano,
criada a partir
de fotos
panoramicas
dos irmaos
Lumiére tiradas
em 1898

Simulagao

da vista
doRiode
Janeiro a partir
do Corcovado
antes da
chegada dos
portugueses

TECNOLOGIA Aparelho usa imagens panoramicas para criar realidade virtual

Novo olhar sobre o mundo

bservar, através de um bino-

culo eletrénico, no alto do
Corcovado, paisagens panorami-
cas do Rio de Janeiro atual e do
inicio do século, e, com o mesmo
aparelho, explorar a obra de um
artista plastico ou visualizar al-
gum conceito abstrato de fisica ou
astronomia. Essas sao algumas
propostas do Visorama, projeto
desenvolvido pelo cientista com-
putacional Luiz Velho, do Institu-
to de Matematica Pura e Aplica-
da (Impa), e pelo comunicélogo
André Parente, da Escola de Co-
municacao da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro (UFRJ).
Nele, uma avancada tecnologia
de tratamento de imagens e uma
interface simples e amistosa so-
mam-se para criar um sistema
de realidade virtual baseado em
imagens panordmicas. Agora, o

produto deve expandir sua apli-
cabilidade ao ganhar o mercado
e ler conlalo com a criatlividade
das pessoas.
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O conceito de panorama, que
serve de base para o projeto, é an-
tigo. Trata-se de uma espécie de
mural, montado em uma superfi-
cie cilindrica em torno de uma
plataforma central, onde se lo-
caliza o observador. “Esse concei-
to é o precursor da realidade vir-
tual”, afirma Parente. O Visorama
usa imagens panordamicas de alta
qualidade geradas por computa-
dor com base em fotografias e
visualizadas alravés de uma es-
pécie de binéculo.

Quando o projeto surgiu, em
1996, a idéia era unicamente de-
senvolver aplicagoes para os pa-
noramas no meio digital. Porém,
os pesquisadores logo percebe-
ram que, para isso, também teriam
de desenvolver um equipamento
que permitisse uma maior imer-
sao do observador. “Os programas
existentes atualmente sdo pro-
cessados no computador e visua-
lizados na tela, com pouca reso-
lugao”, explica Velho. “O usudrio

nao fica imerso nessa realidade,
e era isso que queriamos.”

Os pesquisadores criaram, en-
tao, o binéculo, que permite vi-
sualizar imagens em alta resolu-
cdo em um angulo de 120° na ver-
tical e 360° na horizontal. Os co-
mandos sdo simples e naturais:
basta mover o bindculo para que
a imagem acompanhe o movi-
mento de forma sincronizada.
“Queriamos assegurar a visuali-
zacdo em lempo real, como se fos-
se um bindculo de verdade”, con-
ta Velho. “Se fosse preciso esperar
o sistema ser executado sempre
que se mexesse no aparelho, nao
haveria a sensagao de imersao.”

Outro destaque é a possibilida-
de de aproximar bastante a ima-
gem, de forma rdapida e sempre
com o detalhamento e a qualida-
de de um binéculo real. Para de-
senvolver essa nova experién-
cia em realidade virtual, os pes-
quisadores criaram um sistema
de multirresolugao, que utiliza
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varias imagens com definigdes
diferentes, escolhidas de acordo
com as decisoes de aproximagao
ou afastamento do observador. Ve-
lho destaca que a capacidade de
aproximacgdo da imagem é muito
grande e o usuério ainda podera
se fixar em diversos pontos atra-
vés do menu do aparelho. “Foi um
trabalho em uma drea pouco ex-
plorada, que agrega sintese, ana-
lise, processamento e modelagem
geométrica de imagem”, conta
Velho. “Com o Visorama, é possi-
vel olhar a paisagem como se fos-
se real e nao somente aquela exi-
bida na tela do computador.”

O equipamento tem uma limi-
tagao inerente ao conceito de pa-
norama, que prende o observador
em um ponto fixo, sem movimen-
tacdo. Mas ela é vista como uma
vantagem pelos pesquisadores.
Segundo Velho, se o usudrio nao
puder se locomover pelo cendrio,
ele também nao ird ‘atravessar’
objetos teoricamente sélidos, pro-
blema comum em experiéncias
de realidade virlual.

Rio, Paris e Hitchcock

Além do desenvolvimento do
equipamento e da tecnologia, o
projeto do Visorama envolveu

muita pesquisa histérica e mui-
to estudo conceitual. Em uma de
suas instalagoes, por exemplo,
foram retratados trés momentos
da cidade do Rio de Janeiro: a
natureza antes da chegada dos
portugueses; o fim do século 19
e inicio do 20; e o tempo atual.
Paris e o Vaticano também foram
representados a partir de fotos pa-
nordmicas tiradas ainda no sé-
culo 19 pelos irméos franceses
Auguste (1862-1954) e Louis Lu-
miére (1864-1948), inventores do
projetor cinematografico e con-
siderados por muitos os pais do
cinema.

Foram desenvolvidos outros
projetos para o aparelho, basea-
dos na obra de alguns artistas plas-
licos. Segundo Parenle, também
existe a idéia de fazer uma ins-
talagio a partir do filme Janela
indiscreta, dirigido pelo cineas-
ta britdnico Alfred Hitchcock
[1899-1980]. “Colocado préximo
a janela, em uma instalagdo que
imitasse um apartamento, o Vi-
sorama simularia, com panora-
mas virtuais, a experiéncia do fil-
me”, explica. Ele cita ainda um
projeto para recriar, através de
montagens de fotos e recortes, o
massacre de meninos de rua ocor-

rido em frente a igreja da Cande-
laria, no Rio de Janeiro, em 1993.

Nova cara

e novo potencial

Todos esses projetos agora estao
parados, porque o Visorama pas-
sa por um processo de industria-
lizagao para ser colocado a ven-
da. Para essa nova etapa, toda a
aparelhagem, ultrapassada devi-
do ao longo tempo de desenvolvi-
mento, serd atualizada. Estudos
de desenho industrial e publici-
dade também ja estdo em anda-
mento para assegurar uma boa
recepcao do produto pelo mer-
cado. “Nossos protétipos nao ti-
nham revestimento externo: as
pecas ficavam expostas, pois nao
tinhamos preocupacdo em tor-
nar o produto vendavel”, justifica
Parente.

A atualizacao também abre a
possibilidade de usar som e video
no sistema, recursos que a tecno-
logia original nao permitia. “Seria
interessante para a aplicacao tu-
ristica do equipamento, por exem-
plo. a insercao de narrativas que
expliquem o que estd sendo visto
no panorama”, idealiza Velho.

Mas néao é s6 o turismo que
pode ganhar com a industrializa-

EM DIA

Vista panoramica
do morro

do Castelo

(onde hoje fica
aregiao

de mesmo nome,
no centro do

Rio de Janeiro),
criada a partir
de fotografias
tiradas no inicio
do século 20 por
Augusto Malta
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¢do do Visorama. “Trata-se de
uma maquina capaz de fazer des-
locamentos no espaco e no tem-
po”, argumenta Parente. Ele ex-
plica que o equipamento poderia
ser usado em museus ou exposi-
goes para resolver as limitagoes
de espago e os problemas asso-
ciados a contextualizagao das co-
lecgdes. “Através do Visorama, se-
ria possivel visualizar colegdes
virtualmente infinitas de pecas
relacionadas com qualquer ex-
posicdo e que se encontram em
outra parte do mundo”, destaca.
A maquina também permitiria a
visita virtual do local e da época
em que as pecas foram criadas,
através de panoramas baseados
na realidade atual e em relatos
historicos. “Ha ainda varias pos-
sibilidades de uso do Visorama
em museus de ciéncia, seja co-
mo microscopio ou telescopio,
seja para retratar estruturas abs-
tratas, como atomos, moléculas ou
galdxias”, exemplifica o comu-
nicélogo.

A venda do Visorama também
vai liberar a tecnologia para ser
explorada de forma criativa por
todo tipo de artista. “A criatividade
das pessoas poderd aumenlar as
possibilidades de aplicagao e a
interagao do aparelho com a so-
ciedade”, afirma Parente. “Creio
que o equipamenlo se propoe a
isso, pois permite a criagdo de
qualquer tipo de situagdo com
um alto grau de imersao, o que é
ideal para experiéncias artisti-
cas.” Os pesquisadores acredi-
tam que o novo Visorama deve
estar disponivel para comercia-
lizacao no fim do ano, mas ainda
nao sabem precisar o prego do
produto. “Como essa tecnologia
lem barateado nos tllimos anos,
o custo serd bem menor do que
quando comegamos a pesquisa”,
prevé Velho.

Marcelo Garcia
Ciéncia Hoje/R)
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Mapas da Amazdnia » O Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (Inpe) divulgou dois novos ma-
pas da Amazénia, que trazem informacdes deta-
lhadas sobre a hidrografia e a cobertura vege-
tal da regido, as areas de desflorestamentos e
queimadas, além da localizacao de estradas,
portos e cidades, referentes aos anos de 1999
e 2000. Esse é o mais novo resultado do Pro-
jeto Pan-amazdnia 2 - o primei-
To COMegou em 1992

- tido como funda-
mental para a prote-
¢do da biodiversidade
da regiao. Os mapas
mostram, por exemplo,

a acelerada destruicao
da floresta no Brasil, en-
quanto em outros paises
os indices sdo quase os
mesmos desde a década
de 1990. As imagens utili-
zadas foram obtidas pelo
Satélite Sino-brasileiro de
Recursos Terrestres (Cbers)
e pelos satélites Landsat e
Terra/Modis, da Nasa, a agén-
cia espacial norte-americana.

Queijo-de-minas reprovado * Analises feitas pelo Inmetro
em 21 marcas de queijo-de-minas comercializadas
em sete estados brasileiros mostraram que 12 estao impréprias
para o consumo. Os testes revelaram a presenca de bactérias
como a salmonela (Salmonella spp.) e o armazenamento
do produto em temperaturas inadequadas. O resultado completo
da avaliacao, os nomes das marcas reprovadas e as justificativas
dos fabricantes estao disponiveis na pagina do Inmetro

na internet (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/
produtos/queijo_Minas.asp).
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FISICA Equipamento para medir fotocondutividade promete otimizar pesquisas na area de dptica

Simples, sensivel e eficiente

U m novo aparelho para medir
a fotocondultividade — pro-
priedade que alguns materiais
tém de conduzir eletricidade
quando estimulados pela luz —
estd sendo desenvolvido por pes-
quisadores da Universidade Esta-
dual de Campinas (Unicamp). O
prolélipo é muilo mais simples e
eficiente do que o equipamento
atualmente adotado em laboraté-
rios que pesquisam esse fendme-
no no mundo.

A fotocondutividade é uma
propriedade fisica que estd na
base de muitos dispositivos de
grande importancia tecnolégica.
Esse € o caso dos mecanismos que
produzem energia elétrica a par-
tir da luz solar, medidores de luz,
cristais fotorrefratarios para me-
marias dpticas (que poderao subs-
tituir os CDs e DVDs como meio
de armazenar informacoes) e para
registrar fotografias e hologramas
em tempo real, isto é, sem neces-
sidade de revelagao. Um equipa-
mento simples e eficiente que
permita estudar essa proprieda-
de é de grande importancia para
pesquisas da area.

O processo para analisar a
fotocondutividade consiste em
aplicar uma tenséao elétrica entre
os extremos do material e, proje-
tando sobre ele luzes com cores
diferentes, medir a quantidade de
corrente elétrica que cada uma
produz. Cada cor de luz lem um
comprimento de onda caracte-
ristico e uma energia fotonica —
energia produzida pelos fétons
(particulas de luz) — distinta as-
sociada. O atual processo para fa-
zer esse ‘teste’ utiliza uma lam-
pada de luz ‘branca‘ e um mono-
cromador, aparelho que decom-

poe essa luminosidade em suas
diferentes cores. Cada tipo de luz
(com cores diferentes) é jogado,
um a um, sobre o cristal, come-
cando com o estimulo energético
mais fraco (o da cor vermelha e
infravermelha) até o mais forte
(violeta e ultravioleta), enquanto
um medidor de corrente elétrica
quantifica o efeito de cada uma
delas sobre o material.

No entanto, o equipamento
atualmente usado néo é suficien-
temente sensivel para o estudo de
materiais pouco fotocondutores,
como é exatamente o caso dos cris-
tais fotorrefrativos usados nos ho-
logramas. “Tentando resolver es-
se problema na pesquisa sobre
cristais fotorrefrativos, desenvol-
vemos um aparelho muito mais
sensivel e mais compacto, que po-
de executar diferentes tarefas de
maneira mais simples e com re-
lagdo custo-beneficio muito me-
lhor que o ja existente”, afirma
Jaime Frejlich, do Laboratério de
Optica do Instituto de Fisica da
Unicamp e um dos criadores do
sistema.

Nesse novo aparelho, desenvol-
vido em conjunto com o aluno de
engenharia mecatréonica Nilson
Roberto Inocente Junior e com a
fisica Renata Montenegro Perei-
ra, em vez de uma luz branca siao
usados véarios LEDs (diodos emis-
sores de luz) de diferentes cores,
que emitem luzes bastante mo-
nocromaticas (cores bastante ‘pu-
ras’). A luz ‘pura’ emitida por ca-
da LED é muito mais potente do
que a obtida pelo sistema ‘lampa-
da branca/monocromador’ e por
isso a corrente elétrica gerada é
também maior e mais facil de se
medir.

0 novo equipamento desenvolvido pela Unicamp
permite medir a fotocondutividade (propriedade
que alguns materiais tém de conduzir eletricidade
quando estimulados pela luz)

e é pouco maior que um videocassete

“0Os LEDs sao muilo mais ba-
ralos, resistentes e eficientes do
que as lampadas normalmente
usadas para o mesmo fim”, expli-
ca Frejlich. Os diferentes LEDs sdo
dispostos em uma espécie de ban-
deja rotatoria automatica onde
sao alternados e sucessivamente
alinhados e ligados para ilumi-
narem o material sob estudo. Um
programa de computador contro-
la o processo todo, coleta as infor-
macoes e as processa, deixando-
as prontas para serem analisadas
pelo pesquisador. Além disso, o
sislema mede e permile levar em
conta a distribuicao da luz dentro
do material, fatia por fatia, o que
representa uma inovagao no estu-
do dos materiais fotocondutores.
Um artigo publicado este ano na
Review of Scientific Instruments
descreve os primeiros resultados
das pesquisas realizadas.

Rosa Maria Mattos
Ciéncia Hoje/R)

agosto de 2006 ¢ CIENCIA HOJE * 51



EM DIA

Biologia celular “animada’ » Esta disponivel na Internet a primeira
pagina em portugués sobre biologia celular com animagdes que aju-
dam a visualizar estruturas e fendmenos biolégicos nem sempre fa-
ceis de imaginar. Tépicos como a estrutura dos cromossomos e do
DNA, transcricdo de RNA, meiose, mitose e fotossintese sao apresen-
tados por meio de desenhos interativos acompanhados de explica-
¢oes elaboradas pelo bidlogo Luis Fernando Marques-Santos, do De-
partamento de Biologia Molecular da Universidade Federal da Paraiba.
A pagina, que traz também uma linha do tempo sobre a evolucao, pode
ser visitada no enderego http://www.johnkyrk.com/index.port.html .

ENGENHARIA DE ALIMENTOS

PAO NO PONTO

Seja com queijo ou manteiga, suco
ou café, o pao francés é parte im-
portante do café-da-manha de mui-
tos brasileiros. No entanto, visitas
diarias a padaria, pela manh3, nem
sempre sdo possiveis. A solucdo
pode estar em uma pesquisa reali-
zada na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) pela engenhei-
ra de alimentos Eliza Mami Ota. Ela
desenvolveu um método de conge-
lamento do pdo pré-assado que o
preserva e nao o deixa ressecado,
duro ou com manchas, como os pro-
cessos que existem hoje.

Ao ser congelado, o pdo perde
volume e fica com uma textura mais
rigida. “Isso acontece por causa do
processo lento de congelamento,
que gera cristais grandes de gelo
que danificam a estrutura do pro-
duto”, explica Ota. O estudo anali-
sou os dois fatores diretamente li-
gados a essa velocidade de conge-
lamento: temperatura e velocidade
do ar, que interferem na troca de
calor por convecgao.
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Foram avaliados paes franceses
comuns e paes com aditivos qui-
micos, usados para deixa-los maio-
res e mais macios. Compararam-se
caracteristicas como a umidade, a
textura e o volume especifico (re-
lagdo entre o volume e a massa) en-
tre paes assados que tenham ou ndo
passado por congelamento. Cama-
ras frigorificas adaptadas permi-
tiram o controle do fluxo de ar e tem-
peraturas de congelamento de até
-30°C. Aqueles que tiveram indices
mais parecidos com os pdes tradi-
cionais foram submetidos, ainda, a
40 provadores de todas as idades
e de ambos os sexos.

A faixa de temperatura que ge-
rou paes mais parecidos com os
processados tradicionalmente fi-
cou entre -14,5°C e -21°C, Ja a velo-
cidade do ar ideal ficou entre 3,5 a
6 m/s para paes sem aditivos e en-
tre 2,1 e 4,7 m/s para aqueles com
aditivos. “Eles sdo ligeiramente mais
sensiveis, deformam e perdem umi-
dade com velocidades maiores”,

explica Ota. “Mas, no geral, a velo-
cidade mostrou ter pouca influén-
ciano processo.”

Possuir paes congelados sem
perda de qualidade pode trazer
vantagens para os padeiros e para
as padarias, segundo a engenheira.
“0 padeiro ndo teria que chegar tao
cedo e a padaria teria uma reserva
para o caso de um aumento inespe-
rado da demanda.” Mas atingir es-
sas condicdes ndo & facil. “Em casa,
os freezers chegam, no maximo, a
-18°C e funcionam com um processo
de liga e desliga que retarda o con-
gelamento”, esclarece Ota. “Entre-
tanto, a conservacao do pao, depois
de congelado, pode ser feita neles
normalmente.” Ou seja, os congela-
dores industriais teriam que ser
adaptados para permitir o controle
da temperatura e do fluxo de ar.

A Secretaria Estadual

do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de
Goias alerta para os altos indices de devastacdo
do cerrado na regido em torno de Brasilia.
Trés municipios da area, Cabeceiras, Valparaiso
e Abadiania, ja perderam mais de 60%
de sua cobertura vegetal; o desmatamento afeta
diretamente os moradores do Distrito Federal.
A regiao sofre com a ocupacao ilegal
desordenada e com falta de infra-estrutura.

0 esgoto, sem tratamento, é depositado
diretamente nos rios. Além disso, as covas feitas
ilegalmente pelos moradores contaminam
o lencol fredtico, o que, junto com a ocupacio
das margens ribeirinhas e o aciimulo de lixo,
prejudica o abastecimento de agua, tornando-a
impropria para o consumo. Apesar da falta de
estrutura, a populacdo local passou de 5 mil para
160 mil habitantes desde o inicio da década
passada, e continua aumentando.
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Mudas da mata atlantica * Um viveiro comunitario inaugurado
em junho na cidade de Resende (R]) produzira cerca de 400 mil
mudas de espécies nativas da mata atlantica por ano.

0 projeto, chefiado pela Fundacao SOS Mata Atlantica em parceria
com a Agéncia de Meio Ambiente de Resende, tem como objetivo

recuperar e proteger as nascentes e matas ciliares da bacia
do rio Paraiba do Sul, responsavel pelo abastecimento de parte
da regidao metropolitana do Rio de Janeiro. O municipio de Resende,
originalmente coberto pela mata atlantica em toda a sua extensao,
hoje tem apenas 30% dessa cobertura preservada.

Biofarmacos nacionais ¢ Foi inaugurado em julho

o Laboratério de Engenharia de Cultivos Celulares
(Lecc), da Coppe/UFR), para desenvolver
tecnologias eficientes e de menor custo para

a producdo de biofarmacos nacionais.

O Brasil gasta atualmente RS 1,5 bilhdo com

a importacao desses remédios, que incluem drogas
contra cancer, Aids e infarto. O novo laboratério
tem modernos equipamentos de andlise e uma
equipe multidisciplinar formada por biélogos,
engenheiros, farmacéuticos e quimicos.

Segundo um estudo preliminar, a producdo nacional
de um dos biofarmacos mais requisitados no pais
representaria uma economia de RS 120 milhdes.

Pomada contra cancer ¢ A Anvisa aprovou em abril o uso
de uma pomada (cujo principio ativo & a substancia sintética
imiquimode) para o tratamento do tipo mais freqiiente de cancer
de pele na populacao brasileira: o carcinoma basocelular superficial.
A droga atua no sistema imunoldgico, aumentando a producao
de substdncias ligadas a defesa do organismo. O imiquimode pode
ser aplicado pelo proprio paciente e ndo deixa marcas na pele,
diferentemente dos tratamentos tradicionais, que sao bastante
invasivos. A eficicia do medicamento foi atestada por um estudo
brasileiro realizado no Hospital das Clinicas da Universidade
de S3o Paulo em 2002 com 10 pacientes, cujas lesdes regrediram
e até hoje nao se manifestaram novamente.

tecnolégicas na area. Trata-se do Prémio Fernando
Galembeck, uma homenagem ao quimico, professor
do Instituto de Quimica da Universidade Estadual

ao proprio Galembeck) por sua contribuicdo
ao desenvolvimento tecnolégico nacional.

Quimico premiado ¢ A Sociedade Brasileira de Quimica
acaba de criar um novo prémio para destacar inovacdes

de Campinas e um dos diretores da Academia Brasileira
de Ciéncias. A primeira edicao da premiacao foi concedida

EM DIA

i ria da energia nucliear
Desde o dia 13 de julho estd em
cartaz no Museu de Astronomia do
Rio de Janeiro (Mast) a exposi¢ao
Energia Brasil, que traga um pa-
norama sobre a historia da ener-
gia nuclear no pais. A mostra con-
centra-se no uso dessa fonte para
a geracao de eletricidade, apre-
sentando todos os marcos histd-
ricos do emprego do combustivel
nuclear, desde a descoberta da
radioatividade do urdnio até o
acidente na usina de Chernobyl
(Ucrania). Entre outros temas, os
visitantes aprenderdao como se
produz energia e quais os cuida-
dos que devem ser tomados com
os rejeitos radioativos, tudo atra-
vés de fotografias, textos cienti-
ficos, objetos interativos, filmes e
jogos. A exposicao esta aberta ao
piblico de quarta a domingo em
horarios variados até novembro e
a entrada é gratuita.
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Alvaro Rodrigues dos Santos*

Ex-diretor da Divisdo de Geologia e ex-diretor de Planejamento
e Gestdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (SP).
Consultor em geologia de engenharia, geotecnia e meio ambiente

Geologia de engenharia:
o homem como
agente geolodgico

Mesmo sendo uma

das geociéncias aplicadas

de maior importancia

para o bom resultado técnico

e ambiental dos mais variados
tipos de empreendimentos
humanos no planeta, a geologia
de engenharia é ainda pouco
conhecida do grande piblico

no Brasil e até de setores técnicos
proximos. Torna-se fundamental
divulgar melhor esse ramo

da ciéncia para que a sociedade
brasileira o tenha como
instrumento habitual e essencial
na defini¢do dos melhores
procedimentos e técnicas

em suas mais diferenciadas
acoes de uso e ocupagao

do territorio.
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E ntre os campos de aplicagao

da geologia, destacam-se a
geologia econdmica, que tem por
missao a husca e a lavra de todos
os recursos minerais de interesse
humano (incluindo todo tipo de mi-
nério, petréleo, gis natural, dgua
subterranea elc.), e a geologia de
engenharia, cuja missdo princi-
pal é compatibilizar tecnicamen-
te toda forma de intervengao hu-
mana com as caracleristicas geo-
légicas naturais de cada regiao ou
local afetado no planeta.

De forma concisa, podemos
entender a geologia de engenha-
ria como a geociéncia aplicada
responsavel pelo dominio tecno-
légico da interface entre a ativi-
dade humana e o meio fisico geo-
légico.

Recentemente, a Associagdo
Internacional da Geologia da En-
genharia e do Meio Ambiente
(IAEG, na sigla em inglés), refle-
tindo o crescimento exponencial
dos problemas ambientais em
todo 0 mundo, atualizou sua con-
ceituagao epistemolégica oficial
para geologia de engenharia, a

qual consta de seus estatulos e
dos estatutos da Associacao Bra-
sileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (ABGE): “Geolo-
gia de engenharia é a ciéncia
dedicada a investigacao, ao estu-
do e a solugao dos problemas de
engenharia e meio ambiente de-
correntes da interagao entre as
obras e atividades do ser huma-
no e o meio fisico geoldgico, as-
sim como ao progndstico e ao de-
senvolvimento de medidas pre-
ventivas ou reparadoras de riscos
geoldgicos.”

A geologia de engenharia, por
outro lado, integra, com a meca-
nica dos solos e a mecanica das
rochas — alimentando-se recipro-
camente —, o grande campo da
geoltecnia. Essa area com o indis-
pensével e importantissimo su-
porte da geomorfologia, da geo-
quimica e de outras ciéncias da
terra, reine todo o ferramental
cientifico e tecnolégico para o cor-
reto equacionamento, o dimen-
sionamento e a execugdo de obras
de engenharia e demais empre-
endimentos humanos, no que diz

* Autor dos livros Geologia de engenharia: conceitos, método e prdtica

e A grande barreira da serra do Mar
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respeito as suas relagoes com os
terrenos, processos e materiais
naturais com os quais interferem.

Se o uso de informagoes geo-
légicas para o beneficio do ser hu-
mano ja é muito antigo, a geolo-
gia de engenharia, como geocién-
cia aplicada sistematizada e in-
dividualizada, é relativamente
recente. No Brasil, sua introdu-
cao e desenvolvimento deram-se
especialmente a partir do final da
década de 1950, como conse-
guiéncia do surto de construgao de
grandes obras de infra-estrutura
no pais. A partir de meados dos
anos 70, a geologia de engenha-
ria brasileira, ja destacada em
todo o mundo por sua alta quali-
dade, comegou a ampliar consi-
deravelmente seu campo de acao,
objetivando o diagndstico e a so-
lucao dos graves problemas de
ordem ambiental que atingem o
pais. Assim, passou a assumir
suas insubstituiveis responsabi-
lidades no suporte técnico-cien-
tifico aos preceitos conceituais
do desenvolvimento sustentado,
que procura promover a quali-
dade de vida no planeta para a
nossa geracao, assim como para
as fuluras.

Para o atendimento de suas ne-
cessidades (energia, transporte,
alimentacao, moradia, seguranca
fisica, satide, comunicacao etc.),
o ser humano foi levado a ocupar
e modificar espagos nalurais das
mais diversas formas (cidades,
agricultura, industria, usinas elé-
tricas, estradas, portos, canais, ex-
tragao de minérios, disposicao de
rejeitos ou residuos industriais
e urbanos etc.), 0o que ja o trans-
formou no mais poderoso agente
geoldgico hoje atuante na super-
ficie da Terra.

Se esses empreendimentos nao
levarem em conta, tanto em seu
projeto quanto em sua implanta-
Gao e operagao, as caracteristicas
dos materiais e os processos geo-
légicos naturais com que vao in-
terferir e interagir, é quase certo

que a natureza responda alravés
de acidentes locais (o rompimen-
to de uma barragem, o colapso de
uma ponte ou a ruptura de um
talude, por exemplo) ou de mani-
festacoes regionais (como o as-
soreamento de um rio, de um re-
servatorio, de um porto, ou a con-
laminacao de solos e dguas sub-
terrdneas). Tais conseqiiéncias
sdo extremamente onerosas so-
cial e financeiramente, e muitas
vezes tragicas, levando a perda de
muitas vidas humanas.

E indispensdvel, nesse contex-
to, o gedlogo conhecer exatamen-
te quais os tipos mais comuns de
solicitagdo que os diferentes em-
preendimentos (barragens, estra-
das, mineragoes, agricultura, ci-
dades, metros, aterros sanitarios,
entre outros) impdem aos terre-
nos. Isso lhe permitira orientar e
objelivar as invesligacoes que se
seguirao.

De outra parte, é fundamental
para o sucesso das operagdes de
engenharia que elas se apéiem em
uma perfeita unido entre a solu-
cao adotada e os fendmenos geo-
léogicos-geotécnicos ja natural-

mente presentes ou decorrentes
da implantacao de um dado em-
preendimento. Por isso, torna-se
essencial a exatidao do diagnés-
tico fenomenolégico fornecido
pelo gedlogo de engenharia.

Por outro lado, a geologia da
engenharia s6 conseguird cumprir
adequadamente sua responsabi-
lidade e, assim, ser til a enge-
nharia e a sociedade em um sen-
tido mais amplo, se nao se desco-
lar de suas raizes disciplinares —
ou seja, da geologia. Isso significa
exercitar e priorizar seu princi-
pal instrumento de trabalho, o ra-
ciocinio geolégico. Essa precau-
cao fara com que a drea sempre
tenha como ponto de partida a
consciéncia de que qualquer agao
humana sobre o meio fisico vai
interferir nao s6 limitadamente,
em matéria pura, mas, significa-
tivamente, em matéria em movi-
mento, isto é, em processos geo-
l6gicos, sejam eles menos ou mais
perceptiveis, sejam eles mecéni-
cos, fisico-quimicos ou de qual-
quer outra natureza, podendo es-
tar temporariamente contidos ou
em pleno desenvolvimento. [

OPINIAD

Através de suas
acdes, o ser
humano vem
alterando
profundamente
a superficie

do planeta.

A foto retrata
uma area de
conflito entre
agricultura,
mineragao

e expansao
urbana na regido
metropolitana
de Sao Paulo.

A geologia

de engenharia
pode permitir
gue essas
interferéncias
humanas sejam
tecnicamente
exitosas,
provedoras

de qualidade de
vida, socialmente
responsaveis

e ambientalmente
sustentaveis

agosto de 2006 * CIENCIAHOJE * 55



LITERATURA Estudo analisa ‘o amor impossivel’ em romance de José de Alencar

D mito de Trist
amlracema

Leni Lourenco de Oliveira
Centro de Habilitacdo, Filosofia e Cultura (SP)

T ristao e Isolda e Iracema. Essas duas produ-
coes literarias — a primeira uma lenda celta
medieval reconstituida pelo escritor francés Joseph
Bédier (1864-1938), e a segunda um romance escri-
to pelo brasileiro José de Alencar (1829-1877) —
mantém entre si uma relagao de intertextualidade
(influéncia de um texto sobre outro). Iracema traz
consigo as marcas da cultura da cortesia amorosa de
Tristao e Isolda. Como bem assevera o literato fran-
cés Laurent Jenny, comentando o critico literario
norte-americano Harold Bloom (1930-), “o poeta
sofre uma angustia de influéncia — verdadeiro com-
plexo de Edipo do criador - que o levaria a mitificar
modelos que o seduzem, segundo multiplas figuras”.
Jé para o critico literario Arthur Netrovski “a angus-
tia da influéncia”, de Harold Bloom, é uma medita-
¢ao prolongada sobre os padrdes de apropriagao, ou
melhor, de desapropriagao (misprision) enlre poe-
mas. A obra indianista alencariana apresenta na sua
contextualizagdo essa “angustia de influéncia” de
que fala Bloom. Trata-se de um reaproveitamento,
de um ‘desvio’ do idedrio do ‘amor cortés’, o
qual sofre algumas transformagoes re-
lativas ao diacronismo e a nova con-
vencao e paradigma da escola li-
terdria vigente no século 19: o
romantismo brasileiro.

As duas obras se estrutu-
ram a partir da dicotomia
amor proibido e paixao + in-
felicidade e destino. Ambas
constituem-se por meio dos re-
quintes da idealizagao. Nas
duas narrativas o amor é conce-
bido como agente de subversao, e
a paixao é o entusiasmo da impossi-
bilidade de o amor triunfar, é essa im-
possibilidade e exigéncia de administrabili-
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go e Isolda

dade do amor que parece dar vida a toda a trama e
fugacidade. Essa perspectiva ajuda-nos a penetrar
no contetido da tematica literaria do ‘amor cortés’
para verificar como ela adentra em nosso movimen-
to roméantico, mais especificamente em Iracema, e
de que forma Alencar se apropria dela para dar sen-
tido préprio a sua obra indianista — obra
que fascina por sua singularidade e
pela carismética atuagao da he-
roina no desdobramento da in-

lriga amorosa.

No conflito da obra trista-
niana, Isolda — heroina do
episédio poético — apds to-
mar o filtro, a pogao magica
destinada ao futuro marido,

o rei Marc, tio de Tristao,

enfeiticada pela magia da be-

bida apaixona-se pelo fiel ba-
rao-cavaleiro Tristao e se torna

sua vassala amorosa; Tristdo, por

sua vez, também se transforma em seu
vassalo amoroso. Em Tristao e Isolda hé a
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morte do par roméntico; em Iracema, também, é a
influéncia de uma bebida méagica — o licor de jurema
- que funciona como mola-propulsora para a
deflagragao do conflito central: foi a causa da
descoroagéo do titulo de guardia dos segredos da
bebida de Tupa que a heroina ostentava. Em Irace-
ma héd a morte da heroina que empresta o nome ao
romance.

O sinal da morte

As duas obras sao marcadas pelo sinal da morte; a
questao que vem a tona com maior profundidade é o
problema da morte de dentro e da morte de fora dos
heréis e heroinas. Quanto a esse aspecto envolvendo
a problematica da morte literaria, voluntaria, o pen-
sador e ecologista suigo Denis de Rougemont (1906-
1985), referindo-se ao “amor da morte” em O amor
e o Ocidente, faz as seguintes perguntas: “O obstacu-
lo do qual falamos freqiientemente — e a criagao do
obstdculo pela paixao dos dois herdis (confundindo
aqui seus efeitos com os da exigéncia romanesca e
da expectativa do leitor) — seria apenas pretexto ne-
cessdrio ao progresso da paixao, ou estaria ligado de
uma maneira muito mais profunda? Nao seria o pro-
prio objeto da paixao, se descermos ao fundo do
mito?”

Nas duas obras a morte ndo é platonica, tal qual
ocorre na lirica trovadoresca: morre-se ‘realmente’
— fisicamente — um pelo outro, em decorréncia das
peripécias diversas. Analisando-se detidamente os
autores dos dois textos tao distantes no tempo e no
espaco e o apelo ao imaginario subjacente, verifica-
se que ambos recorrem ao mesmo fim decoroso no
epilogo de seus escritos: a morte tem um carater de
nobreza, é capaz de superar todos os obstacu-
los. A vida é como uma aventura au-
daz enfrentando toda sorte de pe-
rigo, no encalgo de um objetivo
quase sempre inacessivel ou
acima da propria condigao
humana. A configuracao do
sentimento amoroso e as
condutas por ela inspira-
das remetem a tematica do
amor cortesdo — essa rela-
cao ideal aparece como
verdadeiro objeto cultural e
seus testemunhos sdo sempre
de textos ditos literdrios.

Em Tristao e Isolda e em Ira-
cema, o amor — vinculo entre dois
individuos — assegura a passagem da or-
dem natural a ordem poética, o sentimento im-
plica uma afinidade espiritual pactuada entre os par-
ceiros como eterna. Quando todos os anseios nao con-
solidam a conjungao amorosa do ser enamorado, resta

apenas para o eu-lirico a fuga da realidade — valvula
de escape para a contengio do drama vivido. Nas
duas obras, a paixao pode ser definida como um sen-
timento ou emocao levados a um alto grau de inten-
sidade, sobrepondo-se, por conseguin-

te, a lucidez e a razao. Sendo

uma fixagao pelo outro,

por uma pessoa, uma

idéia ou uma coisa,

a paixao se distin-

gue de outros sen-

timentos por sua

forga, sua inten-

sidade, sua ex-

clusividade. As-

sim heréis e hero-

inas apaixonados

prodigalizam todo o

tempo para nao dei-

xar de honrar seus com-

promissos amorosos — topi-

co do servigo de cortesia.

O carater passivo dos amantes apaixonados do-
mina a propria vida, fazendo-a percorrer outros iti-
nerarios que, todavia, nao percorreriam em estado
de lucidez, como demonstram Alencar e Bédier no
enredo e desenlace da situagao conflituosa entre os
pares romanticos.

Em suma, da mesma forma que nas relagoes de
cortesia da Idade Média européia, a heroina de Ira-
cema encontra-se encastelada, a distancia, em uma
posicao de defesa; sua declinacgao é a busca do nao-
real. Tanto Iracema quanto Isolda sdo arrebatadas
pela mesma paixao, a qual é provocada pela presen-

ca ou imagem do objeto amado; é o motivo

que as leva a assumir uma posigao de

passividade e dependéncia perma-

nente do outro. Sob um ponto

de vista aristotélico, o efeito

dessa paixao lesa seria a va-

riacao do juizo, a que se se-

guem o sofrimento e o pra-

zer: “Eros e Pathos.” Ambas

as heroinas fazem parte do

amor e da morte, do desejo

e do aniquilamento; essa é

sua razao de viver. Entdo, a

dor, o sofrimento, a inquie-

tude fazem com que elas enca-

rem o drama existencial sem

medo. Para elas, a vida é como uma

luta renhida; tomada a consciéncia da

morte e da precariedade do destino humano,

nao se acomodam com o fantasma da infelicidade;

quanto mais indagam sobre a situagao, mais se en-
volvem em um permanente circulo vicioso.
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EPISTEMOLOGIA Limitagcoes de ordem histarica e social podem explicar

surgimento de uma teoria celular sé no século 19

v

Nazario de Souza Messias Jr.

Centro de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Pard

E studantes, professores e profissionais de biolo-

gia certamente concordam que a ciéncia da vida
tem seus fundamentos tedricos em algumas poucas
‘grandes teorias’, a maior parte delas elaborada no
século 19, como a selegao natural, a heranca mende-
liana e a teoria celular. As vezes, sua histéria é con-
tada, ainda que resumidamente, em livros didaticos
e paradidaticos. Porém, boa parte das narrativas tem
um carater algo simplista e abusa das dicotomias
(certo x errado). No caso da teoria celular, ¢ comum
encontrarmos uma mera lista de descobertas. Isso se
justifica porque, para o desenvolvimento da teoria
celular, bastou ver para crer. Em sintese, o surgimento
dos bons microscopios fez com que as células se tor-
nassem evidentes, nao havendo, pois, como nega-las.
Mas terd sido de fato dessa forma?

Naturalmente, o estudo das células estd vincu-
lado ao desenvolvimento do microscépio. Desco-
nhecer essa relagao seria 0 mesmo que negar a im-
porténcia do telescépio para a astronomia moderna.
De modo resumido, as células foram oficialmente
vistas em 1665 pelo fisico e filésofo natural inglés
Robert Hooke| (1635-1703), responsavel pela cria-
cdo do termo ‘célula’. Mas a teoria celular s6 come-
cou a ser construida em 1839, a partir do trabalho
do botédnico Mathias Schleiden (1804-1881) e do
fisiologista Theodor Schwann (1810-1882), ambos
alemaes. Décadas depois, a teoria adquiriu aspectos
modernos, gracas as contribuicoes do patologista
alemao Rudolf Virchow (1821-1902).

Um dos problemas esta exatamente no grande
lapso de tempo entre a visao inicial das células e a
teoria proposta por Virchow. Ha vdrias explicacoes
para isso, embora poucas sejam satisfatérias; a mais
aceita diz respeito aos problemas Opticos dos pri-
meiros microscépios. Curiosamente Hooke usou um
equipamento dotado de uma ocular e uma objetiva,
o que lhe permitiu descrever a célebre estrutura da
cortiga. Como as pequenas cavidades visualizadas
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lembravam celas monésticas, a estrutura foi deno-
minada cell (célula). O aparelho permitiu a Hooke
observar desde instrumentos do cotidiano, como a
ponta de uma agulha, até insetos, resultando tais
observagdes na obra Micrografia, que serviu de esti-
mulo a vérios microscopistas, inclusive o holandés
Anton van Leeuwenhoek (1632-1723).

E dificil saber se o aparelho de Hooke apresenta-
va problemas (ele ainda existe) ou se estes foram
corrigidos por uma felicidade do acaso. O fato é que
os primeiros aparelhos compostos sofriam de altera-
goes Gpticas chamadas ‘aberragoes’ crométicas e es-
féricas. As imagens podiam ficar literalmente arre-
dondadas ou com ‘raios’ coloridos, o que lhes dava
pouca credibilidade. Isso s6 foi resolvido por volta
de 1830, quando as células puderam ser finalmente
confirmadas e aceitas.

Tal explicacao nao se sustenta quando observa-
mos as reproducoes de imagens obtidas com o auxi-
lio de microscépios dos séculos 17 e 18, especial-
mente as de Leeuwenhoek. Elas chamam a atencao
pela qualidade; parecem ter sido feitas usando-se
microscopios modernos. Onde esta o erro? De fato, o
microscépio composto apresenta problemas sérios
e aparenlemente insoliveis. Diz-se que o [isico in-
glés [saac Newton (1643-1727) duvidou da possibi-
lidade de resolver suas distorgoes 6pticas. Havia, po-
rém, a alternativa do microscopio simples, de uma
lente s6, comumente considerado uma simples lupa,
usado por muitos cientistas nos séculos 17 e 18, en-
tre eles Leeuwenhoek, o fisiologista inglés Obadiah
Grew (1607-1688), o anatomista italiano Marcelo
Malpighi (1628-1694) e o fisiologista holandés Jan
Swanmerdan (1637-1680).

O artefato evoluiu de instrumentos parecidos a
espelhinhos de mao até aparelhos com formatos
modernos, ja no século 19, dotados de parafusos
micro e macromeétricos, base, espelho e suporte para
o objeto a ser observado. E muito provével que os
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microscépios simples tenham servido de base para
a evolugao dos microscépios compostos modernos.
E certo também que muitas estruturas celulares e
fendmenos foram descritos com o equipamento sim-
ples, como o niicleo celular e 0 movimento brownia-
no. E possivel que os préprios Schleiden e Schwann
tenham usado aparelhos simples no século 19.

Mais vantagens

Aqui surgem dois problemas. Se os microscépios
simples eram tdo bons e nao meras lupas, por que
foram superados pelos microscopios compostos? A
resposta nao é trivial: por melhores que fossem as
imagens fornecidas pelos aparelhos simples, quan-
do as lentes ‘corrigidas’ (sem as aberragoes) foram
construidas, o aumento obtido com uma objetiva e
uma ocular foi muito mais vantajoso. Afinal, em um
microscopio, nao é s6 o aumento que conta, mas tam-
bém o seu poder de resolugao — sua capacidade de
separar pontos préximos na imagem. O poder de
resolucao também aumenta com o auxilio de lentes
corrigidas.

Lembramos, porém, que as lentes simples tam-
bém sofriam aberragées. Mas, como elas nao eram
‘multiplicadas’ por uma ocular, a imagem nao sofria
distorcao grave. Esse detalhe explica por que duran-
te mais de dois séculos o microscopio composto foi
encarado com reserva. Multiplicando-se o aumento
da ocular pelo aumento da objetiva, as aberracoes
tornavam-se evidentes, depreciando assim o possi-
vel beneficio do aumento adicional. Feila a corre-
cdo, as vantagens propiciadas pelas duas lentes mos-
traram-se 6bvias demais para serem rejeitadas. A
insisténcia dos construtores em aperfeigoar o mi-
croscopio composto justifica-se porque os cientistas
desejavam ver mais e melhor aquilo que o micros-
copio simples ja lhes revelara. Esse anseio pode ser
aplacado gracas a feitos cientificos importantes,
como a obtengao de novos corantes, propiciada pe-
los avancos na quimica orgdnica, e a melhoria das
técnicas de preservar amostras microscépicas e de
corta-las em camadas cada vez mais finas, que per-
mitiam a passagem da luz.

Finalmente, a segunda questao: se as células e
algumas de suas estruturas foram vistas e descritas
antes de 1830, por que nao surgiu uma teoria celu-
lar ja no século 177 A resposta para essa questao vai
além da possibilidade deste artigo. Mas, para nao
me furtar a uma tentativa prévia de resposta, diria
que, ao contrario do que é disseminado nos livros,
nao foi suficiente ver para crer. A teoria celular é tao
revolucionaria quanto, por exemplo, a evolucao por
selecao natural. A célula como unidade morfo-
funcional trouxe a vida do todo para a parte (diria-
mos que a teoria celular é reducionista), idéia que
nao teria lugar nos séculos 17 e 18. Provavelmente a

nao elaboragao de uma teoria celular antes da se-
gunda metade do século 19 se deveu muito mais a
limitagoes de ordem histérica e social.

Teorias de um ‘bloco de construgao’ para a maté-
ria viva de fato surgiram nos séculos 17 e 18, porém
nao encontramos uma ‘unidade viva’ nas idéias an-
teriores 4 moderna teoria celular. Parece surpreen-
dente, mas os proprios Schwann e Schleiden conce-
beram suas células como unidades organizadoras
formadas a partir de matéria nao organizada (o
blastema) e produzidas como os cristais.

A célula viva como a conhecemos hoje surgiu 20
anos depois, com Virchow, que tinha uma personali-
dade complexa e viveu em um periodo igualmente
complexo. Seu legado é extenso. Foi mais que um pa-
tologista; interessava-se por arqueologia e foi um
socialista convicto. Longe de ser um génio perfeito,
foi descrito como figura autoritdria e pouco afeita a
concessoes. Suas idéias politicas foram decisivas,
pois o levaram a conceber o organismo como uma “re-
publica de células”, independentes e ao mesmo tem-
po solidarias, que nao precisavam de um caiser para
dizer o que fazer. Fica a pergun-
ta sobre o que ele pensaria hoje
dos sistemas nervoso e enddcrino
comandando a hierarquia de sua
‘republica’.

Além disso, patologista pers-
picaz que era, percebeu que teci-
dos diferentes sofriam de mesmas
patologias. Ora, isso era evidén-
cia de uma unidade de base co-
mum. E, se essa unidade de base
adoecia, era porque estava viva.
Por incrivel que parega, durante
parte do século 19, havia conflito
entre a ‘doulrina das células’ e a
‘dos tecidos’, esta tltima defendida pelo médico fran-
cés Xavier Bichat (1771-1802), considerado o pai
da histologia, que, dizem, desdenhava dos micros-
copios. A conciliacao entre ambas nao foi tao eviden-
te como os livros atuais mostram. Mas essa é outra
histéria.

Poderiamos ainda formular mais uma questao:
qual é de fato a relevancia desse assunto e onde ele
se encaixaria no ensino médio ou universitario? Ha
muitas possibilidades de resposta. Uma delas é a
oportunidade de romper com idéias ingénuas acer-
ca da ciéncia (biolégica ou outras). A ciéncia néo é
apenas uma questao de aparelhos melhores. Outra
oportunidade é ver as teorias como delineadoras da
pesquisa e, as vezes paradoxalmente, como enlra-
ves. Que professor nao tem dificuldade para falar a
seus alunos sobre virus ou prions? A resposta para
essa dificuldade esta no arcabouco tedrico que esta-
belece vida apenas como vida celular.

Este microscopio
permitiu a Robert
Hooke observar
desde pequenos
objetos, como
agulhas, até
diminutos insetos,
como pulgas

agosto de 2006 * CIENCIA HOJE * 59



=2
==
—
|
]
=L
-
frar]
=
-
(=™

Figura 1.

Com a construcdo
da hidrelétrica
de Tucurui,

uma das maiores
do Brasil

em poténcia
instalada

de produgao

de energia,
formou-se no Para
um imenso lago,
com 2.785 km?

GEOQUIMICA Estudo mostra que sedimentos de represas podem servir como adubo

As barragens construidas pela humanidade formaram lagos artificiais onde os sedimentos trazidos pelos

rios se acumulam, causando uma série de problemas. Para corrigir essa retencdo excessiva, uma solucao

é a dragagem das represas, mas o material removido precisa ter uma destina¢do segura. Uma alternativa

é a utilizacdo dos sedimentos como fertilizantes ou para substituir solos degradados, e analises feitas em

uma represa do Rio de Janeiro revelam que isso é possivel. Por André Luiz Pio dos Santos, do Departamen-

to de Geociéncias da Universidade Federal Rural do Rio de faneiro, Helena Polivanov, do Programa de Pés-

graduagao do Instituto de Geologia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e Marilu de Meneses Silva,

da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A necessidade de aumentar a producgao brasilei-
ra de energia levou a construcao, apos os anos
50, de dezenas de usinas hidrelétricas, gerando gran-
de quantlidade de lagos artificiais, distribuidos em
todas as regides do pais. A implantagao de barra-
gens para o aproveitamento de dguas superficiais
vem de longa data. A mais antiga, situada em terri-
torio da atual Jordénia, é a de Jawa, construida no
final do quarto milénio antes da era crista. Apesar
de sua grande importincia, pois armazenam agua
para atender as necessidades da populacao e permi-
tem a producao simultinea de eletricidade (uma das
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fontes de energia menos poluentes), as barragens
apresentam hoje, em nivel mundial, um sério pro-
blema.

Esse problema ¢ o continuo e inconveniente de-
posito de sedimentos nos lagos formados pela inter-
rupgao do fluxo normal dos rios. Essa sedimentagao,
considerada quase incontrolavel em varias partes
do mundo, tem drésticos efeitos ambientais no pro-
prio reservatdrio e nas areas situadas abaixo das
barragens — nesse caso, devido a redugao dos volu-
mes de areia, outros materiais mais finos (silte e
argila) e materiais orginicos carreados pelos rios.
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Isso ocorre principalmenle nos paises, como o Bra-
sil, em que a hidroelelricidade (figura 1) é a forma
de energia dominante.

A quantidade de sedimentos que um reservato-
rio é capaz de reter varia muito, dependendo princi-
palmente de sua dimensao, da forma de seu leito e
do volume de dgua armazenado. Grandes lagos arti-
ficiais retém em média quase 100% do material tra-
zido pelos rios, enquanto empreendimentos de pe-
quenas dimensoes s6 retém percentuais muito me-
nores. Os intensos processos de erosdo e de perda de
solo na bacia de drenagem e as atividades humanas
ao longo dessa bacia e nas proximidades do lago ar-
tificial delerminam o volume e a nalureza do male-
rial que chega a represa.

A erosao ocorre nao sé nos solos junto a bacia de
drenagem, mas também nas margens dos rios que a
formam e da prépria represa, onde, por exemplo,
taludes podem deslizar (figura 2) devido a escava-
cdo de sua base pelo contato com a 4gua. Nas bacias,
a excessiva erosio e a perda de solo contribuem para
a desertificacao das dreas afetadas e para a redugao
da qualidade dos corpos d’dgua. Elementos quimi-
cos conhecidos como nutrientes e metais retirados
das areas erodidas depositam-se nos sedimentos, que
assim se tornam fontes de poluigéao.

A relengao excessiva de sedimenlos nas repre-
sas compromele suas finalidades, pois reduz o volu-
me de dgua disponivel para uso direto ou para a pro-
dugdo de energia elétrica. O problema pode levar
ao ‘envelhecimento’ precoce de reservatérios (figu-
ra 3), e sua recuperagao (por dra-
gagem) pode ser demorada e de
alto custo.

Efeitos nos reservatdrios
A interrupgao do fluxo normal de
um rio por uma barragem cria
uma massa de dgua que fica su-
jeila a uma seqiiéncia de fendme-
nos. Na zona recém-inundada
pode ocorrer uma caréncia tem-
poréria de oxigénio, por causa da
decomposigao da matéria orga-
nica do solo e da vegetagao que
cobria a area. A acumulacao dos
sedimentos no fundo do lago ar-
tificial leva a trocas quimicas e
biolégicas importantes entre es-
tes e a dgua, alterando rapida-
mente as caracteristicas desta.
O processo de sedimentagao
nos reservatorios depende das ca-
racteristicas da barragem, do uso
a que se destina e da bacia de
drenagem. No entanto, o aumen-
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lo de atividades induslriais e agricolas, assim como
o desenvolvimenlo urbano, nas dreas acima da bar-
ragem ou em seu entorno podem provocar um esta-
do de desequilibrio, aumentando a entrada de ma-
teriais nas represas e acelerando o processo.

O excessivo assoreamento de um reservatério tem
diversos efeitos negativos, entre eles: 1. aredugao da
vida 1til do empreendimento, sobretudo nos casos
em que o problema nao foi levado em conta e nao
houve reserva de um ‘volume morto’ para a acumu-
lacdo de sedimentos; 2. danos causados na estrutura
da barragem, devido a intensidade e & natureza dos
sedimentos depositados; 3. deterioracao da quali-
dade da 4dgua em funcao do excesso de nutrientes
(oriundos da erosao e da perda do solo).

A questao dos nutrientes
Os elementos nutritivos (nitrogénio, fésforo, potdssio
e outros) presentes no solo sao arrastados para os rios
pela erosao e, com freqiiéncia, depositados no fundo
das represas. O homem é um agente acelerador im-
portante desse processo, ao destruir a vegetagao na-
tural ou usar métodos agricolas inadequados, ex-
pondo o solo a agao das enxurradas. Esse problema
agravou-se em varios paises em desenvolvimento,
onde sdo comuns o rdpido crescimento da popula-
¢ao e a ocupagao desordenada do solo, e estéd levan-
do a progressiva deserlificacao de muilas regioes.

A perda dos nutrientes, além de comprometer a
fertilidade dos solos, ja que tais elementos sdo es-
senciais ao desenvolvimento das plantas, também

Figura 2.
Deslizamento
de talude para o
interior do
reservatorio
de Santana, no
Rio de Janeiro
—mais uma
fonte de
sedimentos

» paraarepresa
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Figura 3.
Assoreamento
do reservatério
de Santana,
apds cinco anos
da dltima
dragagem
realizada pela
Light S/A

afela a qualidade quimica da dgua das represas onde
sao depositados. Os nutrientes, os metais e os mate-
riais orgdnicos presentes nos reservatérios, além de
interagirem quimicamente, sio liberados para a
coluna d’dgua, o que provoca a degradacgao de sua
qualidade. Isso tornou-se, em lagos e reservatdrios,
um grave problema ambiental, alvo de grande aten-
¢ao do publico e da comunidade cientifica.

O excesso de nutrientes, porém, nao resulta ape-
nas da erosao. O acelerado desenvolvimento urbano
nas bacias de drenagem, somado a expansao das ati-
vidades agricolas (onde é comum o uso indiscrimi-
nado de fertilizantes artificiais) e industriais (mui-
las vezes com grande despejo de efluentes sem tra-
tamento nos cursos d’dgua), também contribuem
para a sua entrada nas barragens. O fasforo, por exem-
plo, é um elemento-chave no processo de eutrofi-
zacgdo — a proliferagio excessiva de algas e plantas
aquéticas, que reduz a luminosidade e a oxigenagao
da dgua, leva a morte de peixes e outros organismos
e provoca mau cheiro e excesso de sedimentacao.

Sedimentos podem ser Gteis

O problema da sedimentagao em reservatérios tem
recebido interesse crescente da comunidade cienti-
fica, em busca de solugdes para melhorar a qualida-
de da dgua. O método mais eficiente, entre as opgoes
existentes hoje, € a remocgao — através de dragagem —
dos sedimentos ricos em nutrientes acumulados nes-
ses corpos d’dgua. A dragagem permite manter sob
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conlrole o processo de ‘envelhecimento’ das repre-
sas, atenuando a continua deposicao de material e
suas conseqiiéncias, como a redugao do volume de
dgua e a eutrofizacao. Na Suécia, a aplicacao de um
programa de remogao de sedimentos em alguns la-
gos poluidos, no centro do pais, permitiu reduzir os
teores de nitrogénio e fésforo e o desenvolvimento
de algas e plantas.

Entretanto, para que essa alternativa nao gere um
novo problema ambiental, é necessario que o mate-
rial dragado receba uma disposicao final adequada
e segura, em vez de ser despejado em qualquer lo-
cal. Uma opgao que atende a esses requisitos — e
ainda é vanlajosa — é o reaproveitamento de sedimen-
tos ricos em nutrientes como fertilizante agricola,
substituindo os compostos quimicos empregados
hoje para repor as perdas do solo causadas pelas pra-
ticas agricolas e pela erosao. Esse emprego é possi-
vel, desde que o material retirado dos reservatérios
nao apresente concentragoes significativas de ele-
mentos toxicos.

A utilizagdo dos sedimentos para recuperar
terras inférteis podera ter um papel importante em
regioes onde os solos sejam naturalmente pobres
ou ja tenham perdido os nutrientes. Dependendo de
suas caracteristicas fisicas e quimicas, esse mate-
rial podera ser aplicado a camada superficial do solo,
zona principal de desenvolvimenlo das raizes, in-
clusive ajudando a reverter, em muitos lugares, a
desertificagao.
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Para avaliar, em cada reservalério,

a viabilidade econdmica desse pro- |
cedimento, é preciso investigar as ca- y
racteristicas fisico-quimicas dos se-
dimentos acumulados, visando con-
firmar seu potencial como fertilizan-
te e medir sua toxicidade. Os possi-
veis beneficios sdo prolongamen-
to da vida 1til da represa assoreada,
controle do processo de eutrofizacao,
utilizagdo como corretivo alternativo
para solos em que é preciso mudar
uma propriedade fisica ou quimica
(para garantir sua perfeila aptidao
agricola), incorporagao como adubo
mineralizado para solos pobres e apro-
veitamento como solo propriamente dito em regioes
onde esle é escasso. Essas possiveis allernalivas jus-
tificam a remocéao e o reaproveitamento dos mate-
riais acumulados no fundo das represas.

Um exemplo positivo

Para avaliar a possibilidade de aproveitamento na
agricultura, foi realizado um estudo de caracteriza-
¢ao quimica do material acumulado na barragem
de Santana, em Pirai (R]) (figura 4). O estudo mediu
as concentragoes de macronutrientes (nitrogénio,
fosforo, potassio, cédlcio, magnésio e enxofre), mi-
cronutrientes (zinco, manganés, ferro e cobre) e ma-
téria organica, além de alguns indices quimicos as-
sociados a fertilidade do solo. As amostras do se-
dimento foram coletadas em 15 locais da represa,
apas o periodo chuvoso na regido, durante o qual o
rio Pirai lraz novos depdsilos.

No caso dos macronutrientes, o estudo confirmou
que os teores sdo condizentes com os padrées ade-
quados para solos agricolas (previstos em trabalhos
cientificos). Para o nitrogénio, o teor (0,12% a 0,26%,
com média de 0,17% para todas as amostras) ficou
dentro dos limiltes apropriados para solos de zonas
tmidas (0,15%). O percentual de potdssio total
(0,47% a 1,6%, média de 1%) também esta de acor-
do com a média considerada normal (0,9%), assim
como o de poldssio assimilavel (47 a 152 microgra-
mas por grama no sedimento, para limites adequa-
dos entre 71 e 120 ug/g). O teor de fosforo total
(0,029% a 0,051%, média de 0,04%) também equi-
vale a média tipica (0,03%), enquanto o de fésforo
disponivel (11 a 54 ug/g, média de 34,5 ug/g) é con-
siderado muito bom (ja que em solos brasileiros o
teor minimo é de 18 pg/g).

O calcio (0,09% a 1,02%, média de 0,48%) apre-
senta concentragao acima dos valores tipicos para
regioes tropicais (0,15%), mas isso pode ser vantajo-
so0, pois esse elemento ajuda a corrigir a acidez dos
solos. Ja o magnésio (0,111% a 0,12%) estd distri-
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buido de modo homogéneo, no limite minimo da
faixa normal (0,12% a 1,5%) em solos de regides
tumidas. Para o enxofre total (0,1% a 0,25%, média
de 0,17%), os teores também assemelham-se aos
normais (0,01% a 0,2%), mas para a forma mais
disponivel para os vegelais a média (13,6 ug/g) su-
pera o nivel ideal (10 pg/g).

No caso dos micronutrientes, foram encontrados
teores extremamente elevados, em relagéo aos valo-
res tipicos em solos, de ferro, manganés e zinco, que
podem prejudicar o desenvolvimento dos vegelais.
Para os dois primeiros elementos, porém, o proble-
ma pode ser corrigido pela oxidacao natural, quan-
do os sedimentos entram em contato com o ar, en-
quanto o zinco pode se associar & matéria organica
presente no sedimento e ficar indisponivel para os
vegetais, o que evita seus efeitos negativos. Ja os teo-
res de cobre, embora elevados, nao sao considerados
prejudiciais as plantas.

Os componentes orgénicos apresentaram concen-
tracoes entre 1,9% e 3,9% nas amostras (média de
3,1%), consideradas ideais para a maioria dos solos.
Quanto aos indices quimicos avaliados, como capa-
cidade de trocas catidnicas (CTC), capacidade po-
tencial dessas trocas (valor T) e saturagao de bases
(valor V), que indicam a real disponibilidade dos
nutrientes para as plantas (portanto, a real fertilida-
de do solo), os valores oblidos nos sedimenlos reve-
laram-se compativeis com o uso desse material como
fertilizante ou para a reposigao de solos degradados.

As anilises conlirmaram que os sedimentos re-
lirados da barragem de Sanlana sdo composlos prin-
cipalmente por residuos inorgénicos que tém, em
sua composicdo, os mesmos elementos encontra-
dos em fertilizantes e na propria massa de um solo
fértil. Se manejados de forma adequada, podem ser
empregados para compor uma nova camada fértil
em areas onde o solo ja perdeu toda a qualidade ou
utilizados como adubo de baixo custo nas cultu-
ras agricolas. ]

Figura 4.

0 reservatério

de Santana,

no Rio de Janeiro,
recebe sedimentos
trazidos pelo

rio Pirai
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Figura 1.

0 foraminifero
incrustante
Homotrema
rubrum

(de coloracdo
vermelha)

tem em média
dezasmm

e é encontrado,
no atol das
Rocas, fixado
aos sedimentos

BIOLOGIA MARINHA Protozoarios podem ajudar a preservar ambientes recifais

Sinalizadores

de ameacas a corais

Os foraminiferos sdo protozodrios gue reagem rapidamente, de diferentes maneiras, a introducao de

poluentes no meio marinho ou a mudancas climéaticas decorrentes do aguecimento global. Por isso, eles

podem ser usados como bioindicadores da ‘saldde’ do ambiente em que vivem. Estudos com esse grupo

vém sendo realizados como parte de um programa de monitoramento das condi¢ées ambientais de cinco

areas recifais brasileiras. Por Patricia Oliveira-Silva, do Programa de Pds-graduacdo em Geoquimica

Ambiental (doutoranda), Catia Fernandes Barbosa, do Departamento de Geoquimica, Abilio Soares-

Gomes, do Departamento de Biologia Marinha (todos da Universidade Federal Fluminense), e José Carlos

Sicoli Seoane, do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

maioria das pessoas desconhece a existéncia
dos foraminiferos, ja que esse grupo raramen-
te é citado nas aulas de biologia. Esses pequenos
protozodrios, porém, sao mais antigos na Terra do
que os seres humanos: datam de cerca de 570 mi-
lhoes de anos (as formas hentdnicas, fixas a algum

material ou a outros organismos) e de cerca de 205
milhoes de anos (as formas planctonicas, suspensas
na agua). Exislem hoje em torno de seis mil espécies
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bentdnicas (figura 1) e 44 espécies planctonicas.

Os foraminiferos, predominantemente marinhos,
distribuem-se por todo o mundo, em 4guas rasas e
profundas. Na grande maioria das espécies, os adul-
tos medem entre 0,2 e 2,5 mm. Sao produtores pri-
madrios (geram maléria orginica a partir de energia
e compostos inorganicos) e estdo na base da cadeia
alimentar, entrando na dieta de peixes, moluscos e
crustaceos. Sdo comumente dotados de carapacas
protetoras de variados formatos (figura 2), que ga-
ranlem sua prolegao [isica contra predadores.

As carapagas, construidas pelo acréscimo de uma
ou mais cdmaras a um proléculo (cdmara inicial),
podem ser orgénicas, aglutinantes, calcérias (perfu-
radas ou nao) ou de silica opalina. As organicas, ra-
ras, existem apenas em locais onde o carbonato de
célcio (CaCO,) néo esta disponivel, e sdo compostas
de uma membrana orginica com poucas particulas
retiradas do ambiente. As aglutinantes sao construi-
das pela agregacao de materiais obtidos no sedimen-
to (carbonato, graos arenosos e outros) unidos por
um ligamento orgénico. As calcérias sio formadas
por cristais de calcita ou aragonita, formas do carbo-
nalo de célcio (dissolvido na dgua do mar, esse com-
posto se precipita e fornece material para essas ca-
rapacas). Ja as raras carapacas de silica opalina sao
encontradas em mares profundos e em locais com
dguas mais frias.
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Figura 2. As carapagas

dos foraminiferos apresentam
variados formatos

(imagem em microscopia
eletrdnica de varredura)

e podem ser compostas

por diferentes materiais

O grupo dos foraminiferos
é extremamente importante
em diferentes areas, como geo-
logia, paleontologia, oceano-
grafia e biologia. Eles vém sen-
do bastante estudados em geo-
logia e paleontologia, em es-
pecial a partir da década de
1920, quando as industrias de
petréleo do hemisfério Norte
comegaram a usa-los como in-
dicadores importantes em
suas alividades de exploracao.
Como eles ajudam a identificar
diferentes tipos de ambientes
de deposigao de sedimentos
em dguas rasas ou profundas, sdo imprescindiveis no
estudo das camadas de rochas capazes de armazenar
6leo (reservatorios petroliferos).

Além disso, fsseis de foraminiferos presentes em
camadas sedimentares antigas permitem estimar a
idade destas (correlagao geocronolégica) e ainda au-
xiliam estudos mais refinados em estratigrafia, so-
bre as caracteristicas, as propriedades e a histéria
das rochas de cada camada. A imporlancia desse
grupo é ainda maior na bioestratigrafia — o estudo da
variagao das espécies de seres vivos fossilizadas ao
longo dos estratos sedimentares, que indicam pro-
vaveis mudangas ambientais. Na oceanografia, os
foraminiferos ajudam a investigar, entre outros as-
pectos, antigas mudancas do clima, variagoes no ni-
vel do mar e propriedades de antigas massas de dgua.

Os foraminiferos apresentam alta diversidade de
espécies, tamanho diminuto, ciclo de vida curto (cer-
las espécies originam novos individuos em qualtro
horas), ocorréncia em grande quantidade e bom po-
tencial de preservagao em sedimentos, aspectos que
favorecem seu uso em pesquisas e os lornam impor-
lanles na geologia e na biologia. Podem ser parlicu-
larmente titeis no monitoramento ambiental, ja que
respondem rapidamente a mudangas naturais do
ambiente e a presenga de poluentes (metais pesa-
dos, pesticidas, petroleo e outros). Essas respostas
ajudam a avaliar impactos naturais ou causados por
acoes humanas e a detectar mudangas ecoldgicas
decorrentes de alteracoes climaticas ou de condi-
goes oceanograficas.
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Os foraminiferos e os corais

Nos ambientes tropicais, os foraminiferos tém par-
licipagéo relevante na formacao de sedimenlos car-
bonaticos, principalmente em dguas rasas: suas ca-
rapacgas contribuem com cerca de 43 milhoes de
toneladas de carbonato de célcio por ano e, desse
total, 34 milhoes de fato se acumulam nos sedi-
mentos. A elucidacao do papel desse grupo no ba-
lango global de gés carbénico (CO,) podera levar a
um melhor entendimento das interagoes nos recifes
e do aciimulo de reservas de carbono nos oceanos,
um dos fatores integrantes dos modelos que esti-
mam mudancas climalicas.

A possivel duplicacdo ou triplicacao dos niveis
atuais de CO, na atmosfera durante o século 21 tor-
naria mais acidas as dguas superficiais dos oceanos,
pois favoreceria, nessa camada, a transformacao do
CO, em acido carbdnico (H,CO,). Isso alteraria a pro-
porcéao relativa das trés formas de carbono na dgua,
reduzindo os niveis de saturacao de carbonatos. Nes-
sa situacao, organismos que combinam ions de (Ca**)
e de carbonato (CO,*) para construir seu esqueleto —
como foraminiferos e corais — diminuiriam o pro-
cesso de calcificagdo, o que poderia afetar suas po-
pulacgoes e levar muitas espécies a extingao. Tais
alleragoes nos niveis de acidez das dguas e nas laxas
de folossinlese e de calcificagao nos oceanos podem
perturbar os fluxos oceénicos e atmosféricos de CO,,
interferindo nas mudangas climaticas globais.

Os aumentos da temperatura e da incidéncia de
radiacdo ultravioleta tém sido apontados como os
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Figura 3.
Representantes
(exemplares
vivos) das
principais familias
de foraminiferos —
Ampbhisteginidae
(A), Peneroplidae
(B) e Soritidae (C)
- utilizadas como
bioindicadoras
em recifes

principais fatores envolvidos na degradacao de co-
lonias de corais no mundo inteiro. Esse problema é
evidenciado pelo ‘branqueamento’ (ou descoloragao)
das estruturas coralinas, devido & morte, a redugao
da atividade ou a expulsao das microalgas (zooxan-
telas) associadas aos corais. Sio elas que produzem
os pigmentos responsaveis pelas cores vivas das co-
lonias de coral.

Como os corais zooxantelados, os foraminiferos
de mares tropicais e subtropicais, tanto os benténi-
cos tipicos de plataformas carboniticas quanto os
plancténicos (excelo Hastigerina pelagica), lazem
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simbiose com microalgas. Esse
tipo de interagao ecoldgica en-
volve dois ou mais organismos
de diferentes espécies e traz, em
geral, beneficio mutuo. No caso,
os corais fornecem as algas mi-
cro-hébitats (o que significa pro-
tegdo e exposicao adequada a
energia solar) e liberam substén-
cias que elas utilizam, e rece-
bem em troca nutrientes (pro-
dutos do metabolismo das algas).

Os foraminiferos de recifes de coral (figura 3)
também abrigam algas que, em troca, colaboram
em sua nutrigdo. Elas ainda fortalecem as carapacas
dos hospedeiros, o que ajuda a prolongar a vida des-
tes. Essa relagédo, segundo alguns cientistas, é muito
antiga, datando da origem do grupo no periodo
Cambriano (ha cerca de 570 milhoes de anos). Os
foraminiferos podem abrigar, em uma mesma cara-
paca, 20 individuos de até quatro espécies distintas
de algas, entre elas dinoflagelados, diatoméceas,
cloréfitas (algas verdes) e roddfitas (algas vermelhas).

A familia de foraminiferos Amphistegi-
nidae, uma das mais bem conhecidas, vem
sendo bastante estudada no oceano Pacifico,
com resultados positivos. Quando algum tipo
de impacto, seja natural ou de origem huma-
na, atinge os ambientes coralineos, as algas
simbiontes tendem a morrer ou a ser expeli-
das da carapaga dos foraminiferos. Isso causa
uma mudanca, facilmente observavel, na co-
loracao das carapacas das espécies do género
Amphistegina, que passam de amarronzadas
(com os simbiontes) a brancas (sem eles), pro-
cesso correlalo ao que aconlece nos proprios
corais. Esse ‘branqueamento’ é observado tan-
to no nivel de individuos (que também po-
dem apresentar deformacoes nas carapacas)
quanto no nivel de comunidades (a diversi-
dade e a abundéncia de algumas espécies ou
grupos podem ser alteradas).

Alguns estudos com esse grupo vém sendo
aplicados, nas tltimas décadas, para detectar
e avaliar diferentes impactos em recifes de
coral, em especial os localizados nos oceanos
Indico e Pacifico e no Atlantico caribenho.
Como os foraminiferos sofrem o branquea-
mento antes dos corais, podem indicar pre-
cocemente qualquer perturbacdo, permitin-

Figura 4. O projeto em andamento de avaliacao
da salide ecoldgica de recifes brasileiros

com base no estudo dos foraminiferos

abrange trés areas costeiras (em amarelo)

e trés proximas a ilhas (em laranja)
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do a tomada de decisoes para a prolegdo do ambien-
le coralineo. Esse lipo de esludo lambém comeca a
ser feito em ambientes recifais brasileiros.

A importincia dos recifes de coral nao esta ape-
nas na diversidade dos préprios corais, mas tam-
bém na variedade de espécies associadas a eles. No
Brasil, emhora tais recifes ja mostrem sinais de de-
gradagédo, nao havia estudos especificos sobre sua
‘satde’ ecoldgica, mas apenas uma avaliagao geral
dos impaclos que sofrem. A degradacao dos recifes
- danos em sua estrutura e mudancas nas interagoes
entre os organismos que ali vivem - esté relaciona-
da a problemas como a pesca predatdria, o desma-
tamenlo cosleiro, o pisoleamenlo, a caplura de espé-
cies ornamentais e o excesso de nutrientes.

Avaliacao de recifes brasileiros

Alguns grupos de pesquisa brasileiros vém utilizan-
do os foraminiferos com diversas finalidades. Na
Universidade Federal da Bahia (UFBA), uma equi-
pe coordenada pela bidloga Altair Machado estuda
foraminiferos em recifes de corais. Ja na Universi-
dade Federal Fluminense (UFF), o grupo coordena-
do pela geédgrafa Catia Fernandes Barbosa emprega
os foraminiferos plancténicos e benténicos em pes-
quisas bioestratigraficas (em bacias sedimentares
submarinas como as de Campos e Santos) e como
bioindicadores em ambientes costeiros e recifais.

Uma das aplicacoes é a avaliagao, com base nos
foraminiferos, da integridade biolégica dos recifes
de coral do pais, em um subprojeto do Projeto de
Conservagao e Utilizacdo Sustentdvel da Diversida-
de Biolégica Brasileira (Probio), do Ministério do
Meio Ambiente. Esse subprojeto tem apoio do Fun-
do para o Meio Ambiente Mundial (do Banco Mun-
dial) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), e envolve pesqui-
sadores do Programa de Pés-graduagdo em
Geoquimica Ambiental e do Departamento de Bio-
logia Marinha da UFF, do Departamento de Oceano-
grafia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e do Departamento de Geologia da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFR]).

Os estudos previstos, que representam o primei-
ro passo no uso dos foraminiferos para a investiga-
¢ao dos recifes nacionais, estao inseridos no Progra-
ma Internacional de Monitoramento de Recifes de
Coral (Reef Check), coordenado no Brasil pela bidlo-
ga Beatrice Padovani Ferreira (UFPE), e no projeto
Recifes Costeiros, coordenado pelo oceandgrafo
Mauro Maida (UFPE). A finalidade da pesquisa
atual é avaliar os ambientes recifais costeiros e in-
sulares brasileiros, incluindo areas de unidades de
conservacdo. Enlre os recifes cosleiros, estao inclui-
dos nos estudos os Parrachos de Maracajat (RN),
os da Area de Protegio Ambiental Costa dos Corais
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(PE e AL) e os de Porto Seguro (BA), e enlre os in-
sulares estao os do atol das Rocas (RN), de Fernando
de Noronha (PE) e de Abrolhos (BA) (figura 4).

Para iniciar essa avaliacao foram selecionados,
como drea-pilolo, os Parrachos de Maracajau, reci-
fes de corais situados a 7 km da linha da costa, em
Maxaranguape (RN). As pesquisas iniciais na area
ja registraram a ocorréncia de deformagoes em ca-
rapagas (achatamento e crescimento irregular de céa-
maras) em exemplares de Amphistegina lessonii,
um dos importantes bioindicadores em ambientes
recifais. Além disso, embora a drea apresente alta
diversidade (em torno de 50 espécies do grupo), o
numero de individuos de cada espécie é reduzido e
os tamanhos corporais menores que os tidos como
normais, o que pode estar ligado a opgao pela repro-
ducio assexuada (que exige menos energia) dianle
de algum desequilibrio ambiental. As causas do fe-
némeno em Maracajai, area muito freqtientada por
turistas, ainda estdo sendo investigadas.

O trabalho iniciado nos Parrachos de Maracajat
pretende somar seus resultados aos que ja vém sen-
do produzidos por outros grupos de pesquisa no pais,
principalmente em areas onde se pretende implan-
tar o gerenciamento adequado de ambientes de re-
cifes de coral, de grande importancia para a biodi-
versidade em 4guas cosleiras e fontes de subsistén-
cia para populagoes litordneas. A verificagao do es-
tado atual dos ambientes recifais (figura 5), com base
no precoce branqueamento dos foraminiferos, per-
milird disparar o alerla para que os 6rgaos ambien-
tais responséveis adotem medidas de protegio antes
que a perturbacao chegue aos corais. O conhecimento
detalhado das comunidades de foraminiferos do pais,
o mapeamento das frentes de estresse e o reconheci-
mento dos pontos mais criticos orientara futuras
pesquisas, que visem manter a biodiversidade ma-
rinha brasileira e preservar esse patrimdnio genéti-
co para as futuras geracoes. L]
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Figura 1. Garga-
boiadeira
(Bubulcus ibis)
na APA-Carste

de Lagoa Santa
(MG), em fase
reprodutiva

ECOLOGIA Diferentes tipos de associacao entre animais facilitam aquisicao de alimento

Atras do pao de cada dia

Entre os animais, o processo de alimenta¢do envolve um grande nlimero de estratégias, que incluem,

por exemplo, a escolha do local onde se alimentar, o tipo de dieta, a forma de obter o alimento, como

manipula-lo para viabilizar sua ingestdo. Os mecanismos que aumentam a eficiéncia dessa atividade sdo

preferencialmente adotados pelos individuos ou favorecidos pela selecdo natural. A associacao alimentar,

uma das estratégias empregadas, consiste no aproveitamento do esforgo realizado por um individuo para

que outros adquiram alimentos. Por Angelita S. Coelho, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovdveis (Barra do Garcas, MT), José Eugénio C. Figueira e Talio D. Oliveira, do

Laboratdrio de Ecologia de Populagdes da Universidade Federal de Minas Gerais.

e modo geral, os animais investem

boa parte do dia na busca de ali-
mentos. Por isso adotam eslratégias que
facilitam sua localizagdo ou requerem
menor investimento de tempo e energia
para obté-los. Um processo bastante di-
fundido é a associagao alimenlar, na qual
um individuo, durante o forrageamento (busca de
alimento), se junta a outro, da mesma espécie (asso-
ciacdo intra-especifica) ou de espécie diferente (as-
sociacao interespecifica), utilizando o esforgo deste
tltimo para conseguir o que comer. Um exemplo de
associacio intra-especifica visando facilitar a loca-
lizagao de presas envolve varias espécies de aves
que acompanham formigas-correigdao. Essas formi-
gas formam largas falanges que periodicamente fa-
zem incursoes pela mata para obter comida ou mu-
dar o local do ninho. O avanco dessa tropa peculiar
afugenta grande quantidade de pequenos animais,
como baralas e aranhas, que sao, de modo oporlu-
nisla, capturados pelas aves. Ja a caga cooperaliva,
observada em bandos de leoas ou lobos, é um exem-
plo de associagio que procura minimizar o esforco
na captura de presas. Esse tipo de caga possibilita a
apreensao de presas maiores que as que cada indivi-
duo conseguiria capturar isoladamente.

Os beneficios que os parceiros das associacoes
obtém variam bastante. Quando todos eles tiram
vantagem, tem-se uma associagdo mutualistica. Nes-
sa categoria estdo os bandos de caca mencionados,
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em que todos se esforgam e todos sao beneficiados.
Por outro lado, hé associagdes em que um individuo
lucra, mas o outro é prejudicado. Sao exemplos os
casos de cleptoparasitismo (do grego kléptein = rou-
bar + parasitar = viver a custa de), quando um indi-
viduo se apodera do alimento caplurado por outro
individuo da mesma espécie ou de espécie diferen-
te. Em uma terceira categoria estao as associacoes
comensais, em que um dos parceiros obtém vanta-
gem, enquanto o oulro ndo ganha nem perde nada.
Um tipo comum de associagdo comensal é aquele
em que um individuo se aproveita de distarbios cau-
sados no ambiente fisico por outro individuo para
capturar presas que se afastam do local onde houve
o disttrbio, como ocorre com as formigas-correigao
e as aves. O individuo que provoca o distarbio é co-
nhecido como ‘batedor’.

Mas que fatores levam um organismo em busca de
alimento a acompanhar um batedor? Apés analise de
diferentes situacoes, é possivel distinguir caracteris-
ticas comuns: recurso alimentar em excesso (o ali-
mento espantado pelo batedor deve ser suficiente-
mente abundante para que o outro individuo seja re-
compensado ao acompanha-lo); fdcil localizacao do
batedor; as presas que serao capturadas devem res-
ponder de modo evidenle ao disttarbio, em geral afas-
tando-se rapidamente do local; auséncia de interagao
agonistica entre batedor e seguidor (o batedor nao
deve se sentir incomodado ou ameacado pelo segui-
dor, para que o seu comportamento nao se altere).
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Garca-boiadeira

Recenlemenle o Brasil foi colonizado por uma espé-
cie que utiliza associagdes comensais com freqiién-
cia para obter alimento: a garga-boiadeira (Bubulcus
ibis), pequena ave de plumagem branca, bico e iris
amarelos, tarsos e dedos esverdeados (figura 1). No
periodo reprodutivo, adquire plumas ferrugineas no
pescoco, peito e dorso, e o bico ganha tonalidade
avermelhada. A espécie, originaria do norte da Afri-
ca e regides proximas ao mar Mediterraneo, expan-
diu sua drea de ocorréncia a partir do final do século
19, com intensa dispersao e colonizagido de novas
4reas. Inicialmente, ocupou toda a Africa e, segundo
registros nao confirmados, leria cruzado o Atlantico
entre 1877 e 1882, chegando a Guiana Inglesa. Nas
décadas seguintes colonizou todo o continente ame-
ricano. No Brasil, o primeiro registro da espécie foi
feito em 1964, na ilha de Marajd; no fim da década
de 1970 ja podia ser observada em grande parte do
territério nacional. Simultaneamente, houve disper-
sdo para a Asia, Australia e Nova Zelandia.

Ao contrario de outras gargas, que se alimentam
basicamente de peixes e invertebrados aquaticos, a
dieta da garga-boiadeira compée-se predominante-
mente de presas terrestres, como insetos (sobretudo
grilos e gafanhotos), aranhas e pequenos vertebra-
dos (sapos, cobras, roedores e aves). A espécie ficou
conhecida por se alimenlar em associagao com ma-
miferos pastadores, principalmente gado bovino, o
que justifica sua denominagio popular (figura 2).
Na associagdo com pastadores, as gargas tentam fa-
cilitar seu forrageamento, pois os primeiros, ao se
movimentar no pasto, causam o deslocamento de
Ppequenos animais presentes na vegetacao. Proximas
dos pastadores, as gargas capturam essas presas. A
associagao pode ser classificada como comensalismo,
uma vez que os pastadores (que atuam como bate-
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dores) nao sao prejudicados pela proximidade das
garcas. A taxa de captura de presas feita por gargas
associadas é, em média, duas vezes maior do que a
de garcas nio associadas.

Embora se associem mais freqiientemente a bois,
as garcas-boiadeiras sdo observadas com uma am-
pla variedade de batedores. Podem se associar a
gnus, bufalos, zebras, antilopes, rinocerontes, ele-
fantes, capivaras, ovelhas e até a trabalhadores ru-
rais e mdquinas agricolas. A escolha, pelas gargas,
de um tipo de batedor é determinada pela velocida-
de de locomogao deste. Se o batedor se desloca mui-
to devagar, os distiirbios na vegetagao sdo pequenos,
espantando poucas presas e dificultando a caplura.
Por outro lado, se o batedor se move muito depressa,
as gargas precisam correr ou realizar pequenos voos
para acompanhi-lo; também nesse caso as taxas de
capturas sao reduzidas. As taxas se elevam quando
o batedor se move em velocidade compativel com a
velocidade de deslocamento das garcas. Pesquisa
realizada na Africa mostrou que o gado bovino é o
batedor preferido, uma vez que se desloca em uma
velocidade adequada as gargas. Carneiros e gnus sao
descartados por se deslocarem muito depressa.

Bois, cavalos e garcas-boiadeiras

As caracteristicas da associagao de gargas-boiadeiras
com bois e cavalos foram estudadas por um de nés
(Angelita S. Coelho) na Area de Protecio Ambiental
Carste (APA-Carste) de Lagoa Santa, a 30 km de Belo
Horizonte, durante a realizacio de sua dissertagao
de mestrado, defendida em 2005 na Universidade
Federal de Minas Gerais. As garcas segliem uma ro-
tina diaria, que consiste em se abrigar a noite em
ninhais comunitarios e se deslocar ao amanhecer,
voando em pequenos bandos, para os locais de

Figura 2.
Associacao
entre garcas-
boiadeiras

e bois (A)

e cavalos (B)
na APA-Carste
de Lagoa

forrageamento. Ali chegando, devem tomar varias » Santa (MG)
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decisdes. Em que pasto pousar? A que pastador se
associar? Que posigdo ocupar ao seu redor?

A decisdo quanto ao pasto em que ird pousar é
tomada com base no nimero de pastadores em agao
e na quantidade de gargas ja associadas a eles. Em
geral, a proporcao é de trés garcas para um pastador.
Assim, se ha muitos pastadores e poucas gargas, ou-
tras podem pousar. Por outro lado, se a razao garga/
pastador for muito elevada em um pasto, outras aves
devem evitar o pouso naquela drea. Como o nimero
de garcas que podem se associar a um pastador é
limitado — a quantidade de presas disponiveis ao re-
dor dele é finita —, a proporgao 1:3 evila compelicao.

A atividade do pastador orienta as gargas na es-
colha dos animais que vao seguir. Elas preferem
pastadores que, ao forragear, causam grandes dis-
lirbios na vegelacao, em delrimenlo de animais que
ficam parados ou deitados. Os pastadores tendem a
apresentar comportamento sincronizado dentro do
rebanho, com horéarios razoavelmente estabeleci-
dos. O gado bovino, por exemplo, tem dois picos dia-
rios de forrageamento: no nascer do Sol e ao entar-
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Figura 4. Para minimizar a competi¢ao por presas, as
gar¢as-boiadeiras evitam associar-se em grande niimero a
um pastador (no maximo trés aves por pastador)
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Figura 3. Quando os pastadores
se tornam inativos,
as garcas param de forragear

decer. Nas horas mais quentes
tendem a permanecer inativos, de
preferéncia na sombra, em gru-
pos. As garcas costumam acom-
panhar esse ciclo. Quando os pas-
tadores param ou se deitam, elas
geralmente deixam de forragear,
pousando em cercas ou abando-
nando o pasto. As vezes se apro-
ximam dos pastadores para cap-

turar ectoparasitos (figura 3).

No que diz respeito & posigdo que a garga devera
ocupar ao redor do pastador, essa decisao é definida
pela disponibilidade diferenciada de presas. Um
pastador, ao forragear, move-se lenlamenle adianle,
consumindo a vegetacao que estd a sua frente e nas
laterais da cabega. Isso gera uma ‘onda de perturba-
¢do’ que dispersa pequenos animais. O maior nu-
mero de presas deslocadas se concentra na parte
antero-lateral do pastador. A regidao proxima as pa-
tas posteriores, que também sofre alteragoes, retine
menor quantidade de presas, pois ja foi perturbada
pelos movimentos da porcao anterior. As gargas pro-
curam, portanto, aproximar-se da regiao antero-la-
teral do pastador.

A distribuicao diferencial de presas define a
quantidade de garcas que podem se associar a um
pastador e como elas devem se posicionar. Uma vez
que a porgao anterior do pastador é favoravel a cap-
tura de presas e que a presenca de uma garca inter-
fere na captura de presas de outra garca vizinha, a
tendéncia é que no méximo trés aves sigam um
pastador (figura 4). Vale lembrar que elas buscam
manter uma distincia minima entre si (geralmente
permanecendo em lados opostos do pastador) e que
sAo raras as associagoes envolvendo um nimero
maior de garcas. Tais observacoes foram feitas na
APA-Carste de Lagoa Santa nos periodos de janeiro a
dezembro de 2002 e de janeiro a dezembro de 2004.

Assim, as garcas-boiadeiras adolam uma estraté-
gia de forrageamento que visa a caplura de um gran-
de niimero de presas, empregando o menor esforgo.
Esse mecanismo provavelmente evoluiu no conti-
nente africano, onde as extensas savanas abrigam
muitas espécies de mamiferos pastadores. Com o
avango do desmatamento e a expansao de campos e
pastos, que permitiram o crescimento da pecudria
em tempos recentes, as garcas puderam colonizar
novas areas. m
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HA 150 ANOS ERAM DESCOBERTOS REMANESCENTES DO HOMEM DE NEANDERTAL

A trajetdria de uma espécie

Durante a remocao de sedimento
argiloso para explorac¢ao de calcério

na caverna Feldhofer, no vale Neander,

Alemanha, trabalhadores encontraram,

a 60 cm da superficie,

os remanescentes esqueléticos

de um dnico individuo, sem qualquer
vestigio cultural ou faunistico
associado. Corria o més de agosto
de 1856, ponto de partida de décadas
de discussao até o reconhecimento
de uma nova espécie

-0 Homo neanderthalensis.

Esse nao foi, porém, o primeiro achado

de neandertais. Na Bélgica, em 1829,
e em Gibraltar, em 1848,

haviam sido encontrados crinios que

so posteriormente foram reconhecidos

como da mesma espécie.

Calota craniana do homem de Neandertal,
encontrada no vale Neander, nas
imediacodes de Diisseldorf, Alemanha
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s 0ssos foram recuperados pelos préprios tra-

balhadores e consistiam na porgao superior do
cranio (calvaria), fragmentos de costelas e escapula,
uma clavicula, os dois imeros e ulnas, um radio, o
iliaco esquerdo e os dois fémures. Gragas a boa con-
dicao de algumas pecas resgatadas, é possivel espe-
cular que o esqueleto estaria ao menos razoavelmen-
te preservado. Todavia, sem conhecimento técnico
para remover adequadamente as partes mais deli-
cadas, os trabalhadores teriam se detido nas porcoes
maiores e mais resistentes.

O material foi entregue ao professor Johann Carl
Fuhlrott (1803-1877), que, apds analises prelimina-
res, procurou o antropélogo Hermann Schaaffhausen
(1816-1893), em Bonn, Alemanha, para uma inves-
tigagao mais detalhada. A espessura dos ossos e sua
robustez acentuada indicavam para ambos que o
espécime seria uma forma ancestral dos humanos
modernos.

S6 em 1864 o espécime recebeu a denominacao
Homo neanderthalensis, dada pelo anatomista Wil-
liam King (1809-1886) em um encontro da Associa-
¢ao Britinica para o Progresso da Ciéncia. Curiosa-
mente, nesse mesmo ano, em arfigo intitulado ‘O
famoso homem féssil de Neandertal’, King enfati-
zou ainda mais as diferengas entre o recém-nomea-
do neandertal e 0 homem moderno. Inclinado a pen-
sar que as particularidades de sua morfologia cra-
niana apontariam mais para um distanciamento de
género do que de espécie, acabou por considerar que
certas caracteristicas estavam mais préximas do
chimpanzé do que do homem.

A despeito das consideracoes de King, boa parte
da comunidade cientifica da época nao dava crédito
a nova espécie. Em artigo de 1864, o renomado evo-
lucionista inglés Thomas Huxley (1825-1895) con-
cluiu que as caracteristicas observadas no material
nao extrapolariam o padrao de variabilidade de nos-
sa prapria espécie. O trabalho de A. Mayer, desse
mesmo ano, ia ainda mais longe. De acordo com esse
autor, as caracteristicas observadas resultavam de
condigbes patolégicas (raquitismo) e do estilo de vi-
da do individuo, entao identificado como um cossaco
russo do inicio do século 19.

Interpretagoes tao dispares decorriam, em parte,
da dificuldade de se estabelecerem critérios para
demarcar os limites da variabilidade intra-especifi-
ca a partir de esqueletos incompletos e fragmentos



osseos. Todavia, os debates enlre darwinistas e

antidarwinistas que permearam o periodo também

seriam responsaveis pela variedade de opinioes.
Talvez sob essa influéncia tenha sido reafirmada,

na década seguinte, pelo médico e antropdlogo ale-
mao Rudolf Virchow (1821-1902), a hipétese de que
a estranha morfologia do individuo recuperado no
vale Neander nao seria mais que o resultado de alte-
ragoes patologicas em um humano moderno. Con-
trario as idéias de Darwin, Virchow se opunha vigo-
rosamente a interpretacao evolucionista desse e de
outros achados fésseis de sua épo-
ca. Um argumento também utili-
zado pelo pesquisador foi a idade
avancada do individuo (estimada
a partir do grau de fechamento
das suturas cranianas), conside-
rando que tal longevidade nao
poderia ser alcangada em socie-
dades ditas ‘primitivas’; o espéci-
me nao leria grande antigiiidade.
O peso da opiniao de Virchow foi
tao acentuado que a questao so
pode ser reavaliada apés a recu-
peracao de outros espécimes.

A descoberta, em 1886, de dois
esqueletos na caverna de Spy,
Bélgica, associados a artefatos li-

Vale Neander (Neandertal),
regido da Alemanha préxima

a cidade de Diisseldorf onde,

em 1856, foram encontrados
0ss0s do Homo neanderthalensis

Concepcao artistica de um grupo
de neandertais, espécie do género
Homo extinta ha cerca de 30 mil anos

ticos e a fauna antiga, reacendeu
a discussao. As analises e o reco-
nhecimento desses espécimes co-
mo neandertais couberam ao pa-
leontélogo Julien Fraipont (1857-
1910). Nessa época, reavaliagoes
criteriosas do malerial recupera-
do no vale Neander também fo-
ram igualmente importantes e
demonstraram definitivamente
a inconsisténcia da argumenta-
¢ao de Virchow. O caminho esta-
va aberto para a reinterpretagao
do H. neanderthalensis como es-
pécie distinta e ancestral dos hu-
manos modernos.

Uma nova mudanga no status
dos neandertais ocorreria com a descoberta de um
esqueleto parcial recuperado na caverna La Cha-
pelle-aux-Saints, Franga, em 1908. A anélise desse
espécime, feita pelo paleontdlogo francés Marcellin
Boule (1861-1942), indicava um ser de pouca inte-
ligéncia, de corpo curvado, que deveria ser entendi-
do como representante de um ramo colateral dos
humanos. Ironicamente, parte das interpretacoes
estava equivocada porque nao foram percebidos si-
nais patologicos evidentes nesse espécime.

As idéias de Boule quanto ao parentesco da espé-

ERKRATH

Vale Neander
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cie foram reforgadas pela descoberta, em 1912, do
homem de Piltdown (ver ‘Algo de podre no reino da
Inglaterra’, em CH n° 206). Uma das maiores frau-
des do meio académico do século 20 (s6 desmasca-
rada na década de 1950), o homem de Piltdown pas-
sou a ser considerado o ancestral direto dos huma-
nos modernos, relegando o interesse pelos neander-
tais a segundo plano. Sustentando essa perspectiva
estava a teoria do ‘pré-sapiens’, que postulava o sur-
gimento de uma morfologia moderna em época mais
recuada e o desenvolvimento paralelo de morfologias
mais arcaicas posteriormente extintas, das quais os
neandertais seriam os representantes.

Havia, é claro, os que discordavam dessa inter-
pretacao, como o antropélogo checo Ales Hrdlicka
(1869-1943), que sustentava, ao final da década de
1920, uma relagao de continuidade entre neander-
tais e humanos, sendo os primeiros um estagio no
processo evolutivo que culminou em nossa espécie.

Entretanto, sé a partir dos anos 40 a hipdtese de
relacido de ancestralidade entre neandertais e hu-
manos comegou a ganhar forga novamente. A desco-
berta de novos fdsseis seguiu-se a proposicdo de di-
ferentes modelos na tentativa de ordenar o conjunto
de dados produzidos até entao.

A discussio sobre o status do H. neanderthalensis
continuou ao longo da segunda metade do século 20.
Durante boa parte desse periodo prevaleceu a hipé-
tese de ancestralidade dos neandertais em relacao

aos humanos modernos, posigdo que revelava uma
percepcéo unilinear do processo evolutivo humano.
Tal perspectiva comecou a ser questionada a partir
da década de 1970 por achados que demonstravam
maior diversidade de espécies hominineas ances-
trais e pela hipétese conhecida como ‘Out of Africa’
(‘Fora da Africa’), que postulava origem tnica para
os humanos modernos e sua posterior dispersao pelo
globo. Essa hipotese é aceita hoje pela maior parte
da comunidade cientifica.

Novas descobertas recuando no tempo a presen-
ca de hominineos na Europa (como em Gran Dolina,
Espanha), o desenvolvimento de estudos em DNA
antigo e a reavaliacao de varios fésseis, entre outros
fatos, vém fornecendo um corpo de dados sélido que
nao mais permite considerar o neandertal como um
ancestral humano. Tais dados sugerem que a espé-
cie teria sido o resultado de um longo processo evo-
lutivo, iniciado ha pelo menos 800 mil anos, quan-
do os primeiros representantes do género Homo
chegaram ao interior da Europa. Embora tenhamos
avangado no entendimento de real posicao, ainda ha
muito o que descobrir sobre essa espécie tao proxi-
ma da nossa e sobre os fatores que culminaram em
sua extincao ha cerca de 30 mil anos.

Claudia Rodrigues-Carvalho
Museu Nacional,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Uma biologia autonoma

Biologia, ciéncia dnica

Ernst Mayr

Sao Paulo, Cia. das Letras, 272 p., R$ 43

esde a publicacdo, em 1859,
de A origem das espécies, do
naluralista inglés Charles Darwin
(1809-1882), nao foram escritos
muitos livros importantes que
apresentem uma visdo abrangente
sobre a evolucao. Esta colecido de
ensaios, de autoria do evolucio-
nista alemao Ernst Mayr (1904-
2005), é um desses raros livros.
Ha certa similaridade, em abran-
géncia, entre A origem das espé-
cies e o livro de Mayr. Apesar dela,
os autores adotam estilos de ar-
gumentacao totalmente distintos.
O cauteloso Darwin, no transcur-
so de sua obra, que chamou de
“um longo argumento”, prefere
que fiquem claras de antemao as
limitagoes tedricas ou empiricas
de sua teoria, para em seguida
apresenlar aos leitores os pontos
positivos que a fortalecem. Nao
menos cuidadoso em sua argu-
mentacio, Mayr é direto e de pro-
sa vigorosa. Refuta sem rodeios
0s numerosos equivocos, inclusi-
ve os seus, que foram se acumu-
lando durante o desenvolvimen-
to histérico da biologia evolutiva.
Apresenta, de forma cristalina,
néo apenas os reais avangos da
disciplina, mas também os pro-
blemas essenciais sobre os quais
os bidlogos evolutivos devem se
debrugar.

A principio, esse estilo direto
poderia sugerir certa postura ti-
pica dos que ‘argumentam com
autoridade’. Todavia, nao hd quem
possa negar a esse aulor um lugar
de destaque na galeria dos gran-
des biélogos de todos os tempos,
fundamentado pela publicacao de
25 livros e numerosos trabalhos
cientificos. Entre os livros estao
vérios que abordam a filosofia da
biologia, como o abrangente O
desenvolvimento do pensamen-
to bioldgico, publicado em 1982,
gquando Mayr tinha 78 anos. Nao
apenas em virtude de sua copiosa
obra, e mesmo concordando-se ou
nao com as suas idéias e concep-
coes, Mayr deve ser lido atenta-
mente por se tratar de um dos
grandes pensadores biolégicos do
século 20.

Diferentemente de outros big-
logos, também de grande impor-
tdncia — como os britanicos Tho-
mas Huxley (1825-1895), Ronald
Fisher (1890-1962), William D.
Hamilton (1936-2000), e John
Maynard Smith (1920-2004), o
russo Theodozious Dobzhansky
(1900-1975), o indo-britdnico
John B. S. Haldane (1892-1964),
e os norte-americanos George L.
Stebbins (1906-2000), Sewall G.
Wright (1889-1988), George Gay-
lord Simpson (1902-1984) e Ste-

phen Jay Gould (1941-2002) -
além de participar ativamente da
construcao da sintese evolutiva
atualmente em vigéncia, Mayr
atingiu com rara lucidez uma ex-
pressiva longevidade que lhe per-
mitiu langar um olhar critico pri-
vilegiado sobre o estado da arte
na biologia evolutiva. Contudo,
esse olhar critico néo se dirige
apenas a estrutura tedrica e empi-
rica da disciplina, mas também a
histéria e natureza do conheci-
mento cientifico elaborado pelos
bidlogos. Suas andlises hisléricas
e epistemoldgicas da biologia sao
ingredientes especiais de sua
ampla contribuicao ao desenvol-
vimento cientifico dessa ciéncia,
pois ajudam a entender por que a
biologia evolutiva deve ser consi-
derada uma ciéncia auténoma e
prescindir totalmente da fisica
para explicar fenémenos especi-
ficos dos seres vivos.

Muito embora Darwin se re-
ferisse a evolugao como “minha
teoria da evolugao”, Mayr reco-
nhece cinco teorias distintas den-
lro de um arcabouco que designa
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Ernst Mayr

“paradigma evolutivo™: (1) teoria
da evolugao em si; (2) teoria da
descendéncia comum; (3) teoria
do gradualismo; (4) teoria da es-
peciacao e (5) teoria de evolugao
por selegdo natural. Para funda-
mentar sua hipétese de que essas
teorias sdo independentes entre
si, o autor elabora uma tabela na
qual registra a aceitagio diferen-
cial de cada uma das quatro teo-
rias por evolucionistas dos sécu-
los 19 e 20. A teoria da evolugao
em si é omitida da tabela, pois
obviamente s6 quem se intitulasse
evolucionista poderia aceita-la.
Entre os bidlogos relacionados, o
francés Jean-Baptiste Lamarck
(1744-1829), por exemplo, admi-
tia apenas o gradualismo na evo-
lugao; Huxley, o ‘buldogue’ de
Darwin, aceitava apenas a teoria
de descendéncia comum, mas,
curiosamente, embora em publi-
co defendesse a selegdo natural,
reservadamente a refutava. Uma
atitude paradoxal de um grande
cientista que mereceria anélise
nos ambitos da sociologia e psi-
cologia da ciéncia.

As discussdes criticas que apre-
senta sobre essencialismo e te-
leologia na biologia deixam bem
claro que ambos perderam o lu-
gar que ocupavam de crencas
cientificas subjacentes a evolu-
cdo. A abordagem populacional
(population thinking), fundamen-
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tada na generalizagao de que cada
individuo em uma populagao de
bactérias, mamiferos ou jatobas é
distinto dos demais, remove qual-
quer ilusdo de que o essencia-
lismo ou pensamento tipoldgico
tenha lugar na interpretacao da
dindmica do mundo vivo.

Apés a elaboragao da teoria de
selecdo natural por Darwin e pelo
naturalisla britanico Alfred Rus-
sel Wallace (1823-1913) — a qual
Mayr também se refere como
“principio de selecdo natural”, e
a meu ver causa confusdo, pois
também se refere a selegdo natu-
ral como uma teoria - esta foi in-
terpretada como sendo teleoldgi-
ca tanto por concordantes quanto
por discordantes da proposigao.
Porém, em palavras do préprio
Mayr: “A selegao natural lida com
propriedades de individuos de
uma dada geracao; simplesmen-
te ela ndo tem qualquer objetivo
em longo prazo, mesmo que isso
possa parecer evidenle a quem
olhe retrospectivamente uma sé-
rie de geracoes.”

No ensaio sobre o que chama
de species problem (problema da
caracterizagao de espécies), Mayr
defende a definicao bioldgica de
espécie como a mais adequada,
mas aplicadvel somente a espécies
que se reproduzem exclusiva-
mente de modo sexuado, pois a
definicao para populagdes que se
reproduzem assexuadamente ig-
nora a caracteristica basica do
conceito de “protecao da integri-
dade do genoma’. As demais defi-
nigoes de espécies sio refutadas,
incluindo a definicdo ecoldgica
de espécie do bidlogo norte-ame-
ricano Leigh van Valen (1935-),
que defende que uma espécie
ocupa um nicho ecolégico singu-
lar. Convenhamos, essa é uma si-
tuagao com a qual os préprios ecé-
logos tém muitas dificuldades
em lidar. Para Mayr, essa defini-
¢do nao funciona porque popula-
coes locais de quase todas as es-
pécies, que se distribuem ampla-
mente, diferem quanto a sua ocu-

pacdo de nicho. Uma definicao
ecoldgica de espécie exigiria que
cada uma dessas populagdes fos-
se considerada de uma espécie
diferente, mesmo que elas nao o
sejam.

A respeilo da especiagao, Mayr
aponla Lrés razdes pelas quais o
tema ainda permanece um pro-
blema nao resolvido. Em primei-
ro lugar, como é usual na pesqui-
sa evolutiva, os evolucionistas
analisam os resultados de proces-
sos evolutivos pretéritos e por isso
sao obrigados a obter suas conclu-
soes por inferéncia. Em conse-
quéncia disso, ha as tao bem co-
nhecidas dificuldades, tipicas das
reconstrugoes de seqiiéncias his-
toricas. A segunda razdo é a de
que, apesar dos notaveis avangos
produzidos pela genélica, ainda
persiste uma ampla ignordncia
sobre o que acontece genetica-
mente durante a especiagao. Por
altimo, torna-se cada vez mais
evidente que diferentes mecanis-
mos genéticos estdo envolvidos na
especiacio de diferentes tipos de
organismos.

Finalmente, por que a biologia
deve ser considerada uma cién-
cia autébnoma? Embora Mayr re-
conheca a validade para a biolo-
gia de certas leis fisicas, quando
se analisam fendmenos atémicos
e moleculares, que ocorrem em
niveis de organizacao individual
ou celular (por exemplo, fisiolo-
gia, biofisica ou bioquimica) ou
até ecossistémica (fluxo de ener-
gia), nao ha lei alguma na fisica
que ajude a compreender a evo-
lugdo. Portanto, as interpretacgoes
de fendmenos em nivel evolutivo
prescindem totalmente da fisica.
E se concordarmos parcialmente
com a célebre frase de Dobhzans-
ky “nada faz sentido em biologia
a nao ser a luz da evolugao”, a fi-
sica ndo faz nenhum sentido para
a compreensdo dos fenémenos
evolulivos.

A biologia evolutiva nao se ba-
seia em leis, embora a selegao
natural possa ter um ‘status epis-



temologico’ de lei, mas se funda-
menta principalmente em con-
ceitos. Abrange uma variabilida-
de inexistente no mundo fisico:
embora cada dtomo que constitui
um organismo seja igual aos de-
mais, cada ser vivo difere dos de-
mais em caracteristicas que sao
especificas do mundo vivo. Por
esse motivo torna-se dificil a ela-
boragao de leis que captem essa
ampla variabilidade. Enfim, a bio-
logia evolutiva é uma ciéncia his-
térica que se expressa por meio
de narrativas, algumas bastante
atraentes, mesmo que suas re-
construgodes sejam conceitual-
mente problematicas.

A biologia evolutiva é uma
ciéncia auténoma que trata da
complexidade propria dos seres
vivos que evoluiram a partir de
uma origem comum e se diversi-
ficaram gradualmente, por meio
da especiagéo, em criaturas adap-
tadas, por intermédio da selegio
natural, a condigoes ecoldgicas va-
ridveis.

Este livro deve ser leitura obri-
gatoria para todo biélogo e demais
interessados em histdria e filoso-
fia da biologia. A leitura de suas
pdginas cerlamente levanlard a
auto-estima dos biélogos, em es-
pecial daqueles que aceitam, sem
criticar, opinides errbneas de cer-
tos cientistas e filésofos que afir-
mam ser a biologia uma ciéncia
de estatura inferior a fisica. A bio-
logia evolutiva ¢ tao importante
quanto a fisica. Afinal, o que in-
teressa mesmo é a ampliagdo do
conhecimento sobre a natureza.
Qualquer ciéncia autdnoma que
de fato contribua para isso deve-
ra ter o seu lugar reconhecido.

Rogério Parentoni Martins
Departamento de Biologia Geral,
Universidade Federal

de Minas Gerais
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Agua: oito milhdes de mortos por ano
- Um escdndalo mundial

Michel Camdessus, Bertrand Badré, Ivan Chéret,
Pierre-Frédéric Téniére-Buchot e outros)
Rio de Janeiro, Bertrand Brasil, 271 pp., R$ 41,90

Um dos grandes problemas a serem resolvidos no século 21 cha-

ma-se agua. Este livro contém muitas informacdes sobre distri-

buicdo e uso da dgua no mundo, apresentadas com algum rigor

cientifico, mas nao muito. Os autores sdo economistas e engenheiros. O livro é
importante, sobretudo pelas informacdes sobre os planos e projetos realizados em
nivel mundial para resolver ou minorar o problema da falta de d4gua em grandes areas
do nosso planeta. Fica claro que ha muitas areas onde historicamente havia pouca
dgua e poucas pessoas. Nessas areas, face ao crescimento demografico dos (ltimos
anos, continua havendo pouca agua, mas com um nimero muito maior de habitantes.
Trata-se de obra muito informativa, pois contém dados sobre as discussdes e propos-
tas de organismos internacionais, como a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU).

Ricardo Iglesias Rios
Instituto de Biologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Correcao

Belo Monte |

Em respeito a lisura e legitimidade
dos estudos por nés realizados, técni-
cos do setor elétrico e da Eletronor-
te, gostaria de tecer alguns comenta-
rios acerca do artigo publicado na
edicdo de abril de 2006 da revista
Ciéncia Hoje, denominado ‘Belo Mon-
te —energia e polémica na Amazédnia’.

Conforme exigéncia da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
os estudos de viabilidade de Belo
Monte foram elaborados de acordo
com o documento ‘Instrucdes para
Estudos de Viabilidade de Aproveita-
mentos Hidrelétricos — Eletrobras/
DNAEE, abril/1997’, que define os cri-
térios e metodologias para o dimen-
sionamento energético de usinas hi-
drelétricas. Este documento descre-
ve como “sistema de referéncia” a
configuracdo do sistema de geragdo
ao qual o empreendimento devera
ser integrado, e em relagdo ao qual
serao medidos os seus heneficios
energéticos.

Belo Monte foi concebido para
ser integrado ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), e os estudos desen-
volvidos pela Eletronorte consideram
o SIN como o sistema de referéncia
para efeito de quantificacdo dos be-
neficios energéticos.

Atese de doutorado do Dr. Marce-
lo Cicogna, da Unicamp, no gual se
baseou o artigo ‘Belo Monte — ener-

gia e polémica na Amazbnia’, consi-
derou Belo Monte integrado a um sis-
tema isolado do rio Xingu. Esse equi-
voco desqualifica o estudo feito pe-
la Unicamp, pois ndo é concebivel di-
mensionar uma usina de 11.181,3 MW
para ser integrada a um sistema iso-
lado, pois essa poténcia é cinco vezes
maior que o somatério de toda a car-
ga dos 320 sistemas isolados bra-
sileiros. Além disso, o estudo da Uni-
camp apresenta outros equivocos,
tais como:

* Os dados utilizados de Belo
Monte sao referentes a 1998, ou se-
ja, do projeto antigo da usina. O no-
vo projeto, que estd em analise na
ANEEL, s6 foi concluido em fevereiro
de 2002 e apresenta diferencas signi-
ficativas em relacdo ao anterior.

¢ O conceito de ‘energia firme’ de
usina hidrelétrica empregado ndo
esta de acordo com o definido em do-
cumentos oficiais do Ministério de
Minas e Energia e do Operador Nacio-
nal do Sistema Elétrico (NOS) e utili-
zado ha vérios anos pelo setor elétri-
co brasileiro.

e 0 estudo considera aproveita-
mentos hidrelétricos da bacia do rio
Xingu (Jarina, Kokraimoro, Ipixuna,
Altamira e Iriri) ha muito ndo utiliza-
dos nos estudos do setor elétrico bra-
sileiro, por apresentarem impactos
ambientais significativos. Atualmen-
te é inconcebivel considera-los em

0 autor do artigo ‘Thomas Bayes: o ‘cara’!’ (CH n? 228), Sergio Danilo Pena, faz uma correcdo:
“Ha um erro de aritmética no calculo da probabilidade de uma pessoa ter um cancer de mama
ap6s uma mamografia positiva. A tabela correta € a seguinte:

Prob. a priori

TEM CANCER

0,01

NAO TEM CANCER
0,99

Prob. condicional

0,8

0,096

Prob. conjunta

0,01%0,8 = 0,008

0,99 X 0,096 = 0, 095

Normalizacao

(0,008 + 00,0095 = 0,1030)

Prob. a posteriori

0,008 / 0,1030 = 0,08

0,0095 / 0,1030 = 0,92

0 que a tabela correta indica é que o risco de ter o cancer de mama ap6s a mamografia posi-
tiva & de apenas 8%, em vez de 46% como concluido no artigo! O fato de este erro ter passado
despercebido por varios revisores nao deixa de ser uma indicagdo a mais de quao pouco intuiti-
vo é o raciocinio bayesiano!”
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qualquer estudo de planejamento
energético, devido a caducidade dos
estudos anteriores, realizados na dé-
cada de 1970.

Em correspond@ncia a nés envia-
da e que ora encaminhamos a essa
conceituada revista, o Dr. Marcelo
Cicogna relata que os artigos publi-
cados na Ciéncia Hoje foram veicula-
dos sem a sua autorizagao. Segundo
0 pesquisador, os resultados de ener-
gia firme por ele obtidos sdo apenas
ilustrativos e ndo deveriam ser consi-
derados como valores definitivos.

Finalmente, ressalto que a Eletro-
norte e a Eletrobras sempre prima-
ram pela exceléncia e retiddo na ela-
boragdo de seus projetos. Jamais fi-
zemos ou faremos qualquer estudo
com o intuito de ludibriar a socieda-
de brasileira.

Belo Monte Il

Em fungao da interpretacao de resul-
tados extraidos de minha tese de
doutorado e correspondente publica-
¢do em artigo da edi¢do de abril de
2006 da revista Ciéncia Hoje, deno-
minado ‘Belo Monte — energia e polé-
mica na Amazdnia’, gostaria de escla-
recer que o calculo de energia firme
de Belo Monte feito na minha tese
com o uso do simulador HydroSim_LP
considerou a usina operando de for-
maisolada e teve por objetivo somen-
te ilustrar a potencialidade do simu-
lador. Esse calculo fornece resultado
bastante diferente quando se consi-
dera a usina operando em conjunto
com o Sistema Interligado Nacional,
contexto no qual se baseia o célculo
de energia firme para efeito de ava-
liacdo do beneficio energético das
usinas hidrelétricas.

Belo Monte Il

Sobre as questdes relacionadas a hi-
drelétrica de Belo Monte e ao nosso
estudo, gostaria de apresentar as



consideracdes a seguir. O estudo tem
trés partes bem definidas: i) um diag-
néstico prévio do setor elétrico brasi-
leiro e do contexto do projeto do CHE
Belo Monte; ii) uma analise de custos
e beneficios do CHE Belo Monte com
a insercdo de algumas variaveis am-
bientais; e iii) uma anéalise de cena-
rios do empreendimento, conside-
rando situacoes distintas, incluindo
a situacdo de geracdo estabelecida
pela Eletronorte. O fato de termos
considerado um periodo critico di-
ferenciado para um dos cenarios (o
mais pessimista) se baseia na infor-
macdo errdnea propagada pelos em-
preendedores de que “Belo Monte
seria viavel independente de qual-
quer outro projeto a montante no rio
Xingu” e de que “seu custo de gera-
cdo se resumiria a US$ 12,4/MWh”,
desconsiderando toda a infra-estru-
tura de conexao ao Sistema Interliga-
do Nacional. Em resumo, o estudo
abrange uma ampla gama de consi-
deragdes sobre o0 modelo de geracdo
por grandes usinas hidrelétricas (ndo
deixando de reconhecer que, apesar
de todos os problemas envolvidos, a
geracdo hidrelétrica é uma op¢ao in-
teressante em algumas situacdes),
além de apresentar sugestdes para
aumento da transparéncia e inser-
cdo de mecanismos de controle so-
cial para a tomada de decisdes no se-
tor. Portanto, seria interessante que
as consideracdes finais do estudo
fossem lidas com maior atencdo.
Acreditamos que elas sintetizam o
teor do estudo realizado, uma vez
que reforgam a necessidade de se
analisar exaustivamente os custos
socioambientais e o contexto dos in-
vestimentos em grandes obras de
engenharia no pais.

Ester, e ndo acido
Como quimico, cabe-me corrigir a

identificacdo como acido, em nota
sobre a preservacao das esculturas

do Aleijadinho (CH 227, p. 56), do
p-hidroxi-benzoato de etila. Na ver-
dade, trata-se de um éster, obtido
pela reacdo do p-hidroxi-benzéico,
este sim um acido, com o etanol (al-
cool etilico).

O leitor estd correto.
0 p-hidroxi-benzoato de etila
(também chamado
de etil-parabeno) é obtido
pela esterificacdo do dcido
p-hidroxi-benzdico.

laca, nao tracaja

Tenho uma pequena mas importante
correcao a ser feita no texto ‘Tartaru-
gas sob ameaca’ (CH 228). E na figu-
ra 5 (p. 72): na verdade, trata-se de
uma Podocnemis sextuberculata,
mais conhecida como iaca, que tam-
bém é muito apreciada pela popula-
¢ao ribeirinha, mas tem pequeno por-
te se comparada ao tracaja.

CHe CNPq

Adorei receber a CH. Sera de grande
proveito ndo s6 para mim, mas para
todos na minha familia, pois adora-
mos ler. E uma revista interessante e
que traz assuntos atuais e impor-
tantes.

0 tamanho da Lua
Foi com a maior surpresa que li a res-

posta dada pela CH (n? 225) & per-
gunta do leitor Jodo Vieira (“Por que
em algumas noites a Lua aparece no
céu, grande e colorida e depois fica
pequena e branca?”). Ao atribuir o fe-
ndmeno a uma “ilusdo de 6tica”, ex-
plicando que se trata de uma ques-
tdo de referéncia (a objetos terres-
tres), o autor da resposta comete um
erro crasso! Basta observarmos a Lua
por um tubo cilindrico oco (isolan-
do-a do entorno), para constatarmos
que ela ainda aparece maior no hori-
zonte do que aparece quando esta
‘mais alta’ no céu... De fato, nada pa-

rece haver de misterioso nesse feno-
meno: trata-se do ‘efeito lente’ provo-
cado pela curvatura da atmosfera,
‘acumulada’ (digamos) em uma ca-
mada mais espessa justamente
quanto mais proximo ao horizonte
estiver o astro observado (seja ele a
Lua ou o Sol). Sugiro gue a CH proce-
da a correcdo devida.

A resposta publicada
pela CH estd correta.
Como ela informa, basta
fotografar a Lua nas duas
posicdes (perto do horizonte
e no zénite) para verificar,
nas imagens, que o tamanho
€ 0 mesmo. Se o tamanho
for medido com instrumentos
Opticos de alta precisdo
€ possivel verificar que
na verdade o tamanho € ligeiramente
menor no horizonte, ao contrdrio
do que percebemos! A resposta ndo
atribui a ilusdo a uma questdo
de referéncia: diz apenas que essa
explicacdo “é bem aceita”, mas na
verdade “ndo estd completa”.
Nédo hd consenso entre os cientistas
sobre o que provoca essa ilusdo,
mas a hipdtese mais provdvel estd
na maneira como 0 hosso cérebro
processa as imagens. A questao
é tratada detalhadamente
em vdrias pdginas na internet
(to-campos.planetaclix.pt/astron/
lua/lua.htm e também
www.ceticismoaberto.com/ciencia/
ilusaolua.htm, por exemplo).

Av. Venceslau Bras, 71
fundos ¢ casa 27
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oje, muitos se preocupam com a proxi-

ma crise do pelréleo, embora nin-
guém saiba exatamente quando ela vai
acontecer e quais serao suas conse-

WALO PROBLEMA?

qiiéncias. Mas uma coisa é certa: vai
ocorrer! E um dos principais proble-
mas serd a falta de gasolina (Ha4, cla-
ro, outras maneiras de faltar gasoli-

na; uma delas é quando o motorista
esquece de abastecer o tanque, e o proé-
ximo posto fica longe...).
Este més, imaginaremos um mundo mais
simples, onde ha apenas uma pista circular (ou
seja, nunca ocorrem engarrafamentos, e ninguém nun-
ca se perde!) Nela, hd um namero arbitrério de poslos
de gasolina em posigdes igualmente arbitréarias, e a
lnica coisa que se sabe (e isso é uma imposicao do
problema) é que a quantidade total de gasolina em to-
dos os postos é suficiente para se dar uma volta com-
pleta na pista. O motorista (no caso, vocé, leitor) sabe o
numero de postos, a localizacdo de cada um deles, quan-
ta gasolina tem em cada posto e que o total de combus-
tivel é exatamente o necessério para se dar uma volta
completa. Inicialmente, o tanque esta vazio.
O problema deste més é: po-
demos escolher um posto de mo-
M do que, partindo dele, seremos
(estou de carona) capazes de dar
uma volta completa na pista?
Note a dificuldade do proble-
ma: um dos postos pode ter sé
uma gotinha de gasolina... e o
préximo pode estar muito longe!
Comecemos com um exem-
plo simples, porém instrutivo.

e - ™)
SOLUCAO DO DESAFIO PASSADO

Escolha uma pessoa qualquer, chame-a de 1. Agora, trace as linhas dela
para as outras 16, usando as trés cores a disposicao. Devemos ter pelo me-
nos seis pessoas unidas a 1 (desafio: por qué?) por linhas da mesma cor
(azul, por exemplo). Se duas delas estiverem unidas por azul, entao esta
feito o triangulo azul (formado por elas duas mais a pessoa 1). Portanto, es-
sas seis pessoas sd podem estar unidas por linhas de duas cores. Mas esse
& exatamente o problema da coluna passada, e, sendo assim, existird um
Ltriéngulo da mesma cor.

-
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Posto com
2 litros

Posto com
8 litros

Suponha que a pista lenha 10 km,
que o carro ande 1 km por litro
(ndo é muito eficiente...) e que te-
nhamos sé dois postos, um com 2
litros e outro com 8 litros. Colo-
que os posltos a uma distdncia
de 1 km no sentido horario (fi-
gura). Digamos que vocé quei-
ra dar uma volta no sentido ho-
rario também. Que posto esco-
Ther? Nesse caso, é claro que vocé
tem de partir do posto com 2 litros,
chegando ao outro com 1 litro no tanque,
que, somado aos 8 dele, permite completar uma
volta. Mas, para rodarmos no sentido anti-horéario,
teriamos que partir do posto com 8 litros, chegan-
do ao outro com 7 no tanque. Esses 7, somados aos
2 do outro posto, permiliriam completar a volla.
Entao, nesse caso especifico, nosso problema esta
resolvido. E no geral?

O principio para a solucgao geral estd nesse caso
simples. Primeiro, vamos mostrar que é sempre
possivel escolher um posto com gasolina suficien-
te para chegar ao seguinte. Isso tem de ser verda-
de, porque, se nao fosse, a gasolina do primeiro
posto nao seria suficienle para ir até o segundo; a
do segundo nao seria suficiente para ir até o ter-
ceiro, e assim por diante; ou seja, a gasolina total
nao seria suficiente para dar uma volta completa!

Entao concluimos que existe um posto com ga-
solina para chegar até o seguinte. Como a gasolina
dele ¢é suficiente para ir até o préoximo, podemos
pensar em 'uma pista com um posto a menos', jun-
tando a gasolina desses dois postos em um sé (nos
exemplos acima, podemos reduzir a situagdo com
dois postos aquela com apenas um). A pista com
N-1 postos ainda continuara tendo gasolina para
se dar uma volta.

A nova pista (N-1 postos) também tera pelo me-
nos um posto cuja gasolina nos permitira ir até o
seguinte. Podemos, portanto, transformaé-la em uma
pista com N-2 postos. E assim por diante. Com isso,
podemos reduzir um problema com N postos aque-
le em que hd nela apenas um poslo, e este sempre
lera gasolina suficienle para se dar uma volla.

Nosso problema estd resolvido!



