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18 O campo geomagneético:
surpresas em curto
e longo prazos

As variacdes no campo magnético da Terra

podem durar desde milésimos de segundo

até dezenas de milhes de anos.

Entre as rapidas estao as tempestades magnéticas,
que afetam transmissoes de radio e televisao

e deixam paises inteiros sem eletricidade.

Entre as longas, estao as reversdes, nas quais os polos
do ‘ima’ terrestre trocam de hemisfério, eventos que
podem ter interferido na evolucdo da vida no planeta.

Por Andrés R. R. Papa e Cosme F. Ponte-Neto

26 Motores moleculares

Apoio
MCT BCNPq Bl i Dentro da célula, arganelas, vesiculas e variados
—— materiais precisam ir de um lugar a outro para
ATENDIMENTO AO ASSINANTE realizar suas funcdes. Os‘responsavms po'r mover
E NUMEROS AVULSOS todas essas ‘pecas’ e leva-las a seus destinos

—0s motores moleculares —tém sido foco

080 0 72 78999 de muitos estudos cientificos recentes.
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32 Peixes-bois: esforcos
de conservacao no Brasil

Incluidos nas listas de animais ameacados

de extincao, os peixes-bois tém recebido maior
atencao dos cientistas brasileiros na dltima
década. Além dos estudos basicos de ecologia

e biologia, pesquisas genéticas ajudam a sugerir
estratégias para a recuperagao

de suas populacoes.

Por Juliana de A. Vianna,

Fabricio R. dos Santos, Miriam Marmontel,
Régis P. de Lima, Fabia de O. Luna,

Stella M. Lazzarini e Maria ). de Souza
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Cisto vivo

de Toxoplasma
gondii
presente no
cérebro de
camundongo

cachorros

TIEMI ANABUKI, GOIANIA/GO

lmrnenta muscular nas pernas, bragos, cabeca
e pescoco e ondas rapidas e de baixa amplitude
registradas no eletroencefalograma. Esses sinais com-
poem o chamado ‘sono paradoxal’, também conhecido
como sono REM (do inglés, rapid eye movement) ou sono
MOR (do portugués, movimentos oculares rapidos). O
sonho é também uma manifestacao da nossa atividade
consciente, em que aparecem temas do nosso cotidiano
ao lado de contelidos fantasticos.

- Por que algumas pessoas desenvolvem toxoplas

apidos dos olhos, re-

rmos o ato de sonhar como o conjunto de
em a atividade do sistema nervoso e de *
los, aresposta é sim, o cachorro sonha. Se,
or outro lado, entendermos o sonho como um evento
plano da consciéncia - fenémeno tipicamente humano
—, 0 cachorro nao sonha. Prefiro essa segunda definicao
de sonho, o que me leva a dizer que, embora o cachorro
exiba movimentos (de olhos, bigodes) e atividade elé-
trica cortical (eletroencefalograma) semelhantes aos
do ser humano, nao podemos chamar esse fendmeno
de sonho.

Luiz Menna-Barreto

Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades,
Universidade de Sao Paulo

e outras nao?

A toxoplasmose é uma infec¢do produzida pelo proto-
zoario Toxoplasma gondii. Quando o individuo é infec-
tado apods o nascimento, o quadro clinico pode variar
desde casos sem sintomas e subclinicos até formas
generalizadas da doenga, com comprometimento do
sistema nervoso central (neurotoxoplasmose), que,
dependendo de um conjunto de fatores (principalmen-
te o estado imunolégico do paciente), pode evoluir para
processos infecciosos agudos fatais.

Em individuos cujo sistema imunolégico
seja sadio, a toxoplasmose geralmente se
apresenta de forma benigna, sem sintomas
aparentes, sendo detectada apenas median-
te exame sorolégico especifico. Por outro lado,
uma pessoa infectada resistente, que tenha
a forma cronica da infeccdo — apresentando
cistos nos tecidos -, pode, em um quadro de
imunodeficiéncia, passar a ter a forma aguda.

NI NSH MMM
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Em pessoas que sofreram transplantes ou sao porta-
doras de neoplasias ou infec¢des virais (como por HIV),
os parasitas encistados podem ser reativados, prolife-
rando intensamente.

No caso da toxoplasmose ocular, nem sempre o in-
dividuo esta imunodeprimido. Arazao pela qual alguns
desenvolvem essa forma da doenca ainda esta por
ser bem compreendida. Alguns pesquisadores a atri-
buem a genética do hospedeiro, mas a maioria vé rela-
¢ao com o tipo do Toxoplasma. No entanto, quando ha
comprometimento ocular, com lesao cicatrizada, nao se
sabe se podera haver reativacao. A orientacdo é fazer
exame de fundo de olho periodicamente, de acordo com
o caso e a critério do oftalmologista.

Maria Regina Reis Amendoeira
Laboratdrio de Toxoplasmose, Instituto Oswaldo Cruz
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Quais as conseqiiéncias

da exposicao do diamante
ao fogo? Ele resistira ou sera
consumido?

CINTHYA SOLDANI, SAO PAULO/SP

O diamante é a fase do carbono estavel em al-
tas pressdes e temperaturas. E a presenca do
oxigénio no ambiente que determina seu com-
portamento durante o aquecimento. Submeti- Como sdo feitas as

do a alta temperatura (entre 900°C e 1.000°C)

em uma atmosfera rica em oxigénio, o diaman- em locais indspitos e em situacoes

te se transforma em gas carbdnico (CO ), sem ‘ " . s
fundir (derreter). Isso também acontece com a perigosas ou que dificultam a aproximacao

grafite, que tem a mesma composicao do dia- de pessoas, COmo o acasalamento?
mante, mas diferente estrutura cristalina. Na :

auséncia de oxigénio, tanto o diamante quan-

to a grafite apresentam temperaturas de fusao

extremamente elevadas, ja que a energia de li- As técnicas de filmagem e fotografia variam em relagdo ao tipo de animal,
gacao entre os atomos é muito forte nas duas a vegetacao e ao relevo nas areas de ocorréncia. Animais menores, como
estruturas. Atemperatura de fusao do diaman- roedores, répteis e insetos, sao capturados e filmados em terrarios (caixas
te é da ordem de 3.500°C, enquanto a da gra- transparentes que simulam o ambiente terrestre). No campo, € comum o uso
fite & de 3.600°C. Portanto, o diamante e a gra- de pequenas tendas camufladas (blinds) — em que s6 cabe o observador
fite, na presenca de oxigénio, se transformam -, plataformas de caga no alto de arvores e cdmeras automaticas com sen-
em gas; sem o oxigénio, eles fundem. Em qual- sores de presenca (trailmasters). Esses dispositivos sao instalados em tri-
quer um dos casos, a temperatura deve ser lhas normalmente utilizadas pelos animais, sendo comum o uso de iscas para

muito alta. atrai-los e, conseqiientemente, seus predadores. Assim, & possivel filma-los
Sendo assim, quando aquecido em forno de sem gue percebam.

mufla (forno normal, com ar) ou no bico de Grandes produgdes sdo caras. No Brasil, essas filmagens ainda sdo raras

Bunsen (instrumento que atinge temperaturas e 0 sensor é o equipamento mais usado. Para cada minuto de filmagem que

acima de 1.000°C), o diamante volatiliza, ou aparece nos documentarios, sdo gravadas muitas horas de imagens

seja, passa diretamente para o estado gaso- durante dias. Areas abertas, como regides do Pantanal e a savana africana,

so. Exposto ao magarico oxidrico (com oxigé- possibilitam a observacao de animais a distdncia por meio de boas lentes

nio), ele também forma CO_, sem fundir; se for teleobjetivas, com grande capacidade de aproximacao. Talvez por isso exis-

pulverizado e colocado sobre uma lamina de tam tantos documentérios sobre lees africanos: eles tém apelo publicita-

platina, isso ocorre mais facilmente, em tem- rio, boa atividade diurna, sao grandes e vivem em areas abertas e em locais

peratura levemente inferior a 900°C. A grafi- sujeitos a periodos de escassez de agua e alimentos, o que os forca a rea-

te volatiliza sem fundir quando submetida a lizar cacadas espetaculares. Em comparacao, documentarios sobre tigres e

chama do arco voltaico ou arco elétrico (descar- leopardos sao mais raros, devido a complexidade envolvida.

gas elétricas entre dois eletrodos que geram

temperaturas bastante elevadas). Se for pul- Fernando Lencastre Sicuro

verizada e misturada com nitrato de potassio, Instituto de Biologia Roberto Alcdntara Gomes,

ela explode (devido a reacdo com o nitrato). Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Naira Maria Balzaretti

Instituto de Fisica, Av. Venceslau Bras, 71
Universidade Federal do Rio Grande do Sul fundos ¢ casa 27

e Pércio de Moraes Branco CEP 22290-140 *
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Ha pelo menos 80 anos, tem-se buscado o ‘graal’
da fisica moderna: a unificacao da gravitacao

DOYLEN4 0384 0104

com as outras trés forcas fundamentais do universo

- a eletromagnética, que atua entre cargas elétricas

e responde, por exemplo, pelo atrito entre os corpos;

a forte, que mantém os nicleos atémicos coesos;

e a fraca, que esta por tras de certos fendmenos
radioativos. O melhor candidato da atualidade para esse
posto é a teoria de supercordas, que postula que as
particulas fundamentais que compdem a matéria sao,

na verdade, vibracdes de uma entidade fisica com
dimensdes mindsculas (1032 ¢cm), a corda. O prefixo

‘super’, no caso, significa supersimetria, ou seja, cada
particula (elétrons, quarks, neutrinos etc.) teria um
parceiro, a particula supersimétrica.

Em 1999, essa busca pelo que se convencionou
chamar ‘teoria de todas as coisas’ ganhou velocidade
com a publicac¢ao de dois artigos da fisica
norte-americana Lisa Randall e de seu colega
Raman Sundrum. Os trabalhos de Randall tornaram-se
os mais citados da fisica tedrica dos dltimos cinco anos.

Randall é também uma ativa divulgadora de ciéncia.
Seu primeiro e Gnico livro de divulgacao, Warped
passages: unraveling the mysteries of the universe’s
hidden dimensions (‘Passagens distorcidas:
desvendando os mistérios das dimensoes ocultas do
universo’, ainda sem traducao), trata da possibilidade
de o universo ter mais de trés dimensoes espaciais.

Professora catedratica da Universidade Harvard
(Estados Unidos), Randall esteve no Rio de Janeiro
no més passado para dar uma série de palestras.
Confira a entrevista exclusiva concedida a Ciéncia Hoje.

Fred Furtado e Cassio Leite Vieira
Ciéncia Hoje[R)

Lisa Randall
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Na teoria de supercordas, o universo tem mais que
as trés dimensoes espaciais nas quais vivemos.
Onde estao as demais?

Essa questao é alvo de intensa pesquisa atualmente.
Por cerca de 80 anos, acredilou-se que elas livessem
de ser muilo pequenas — tdo pequenas a ponto de
nao podermos enxergi-las — e dobradas de modo sim-
ples ou complexo. Também se descobriu que hé a
possibilidade de as dimensoes exlras eslarem extre-
mamenle distorcidas ou curvadas, de forma que,
mesmo se elas forem infinilas, nao as consigamos
ver. Ou seja, elas eslio escondidas de uma maneira
que ndo afela a escala na qual sao feilos os experi-
menlos alé agora. Isso nao significa que, no futuro,
essas dimensodes nao poderao ser delectadas.

Por que a teoria necessita de dimensdes extras?
Todos querem uma resposla facil para essa pergun-
la, mas ela é sulil. Essencialmenle, a leoria seria
instavel sem essas dimensoes extras. Dito de oulro
modo, nao conseguiriamos fazer os calculos neces-
sarios, e ela, portanto, nao faria sentido.

Por que 10 dimensdes espaciais?

No inicio, pensava-se que eram nove. Agora, no en-
tanto, ja se acha que talvez sejam 10. Mas isso de-
pende de a interacao das cordas ser muito forte ou
muilo fraca. Em oulras palavras, as vezes uma leoria
de 10 dimensoes é equivalente a oulra de 11, mas
com outros valores de pardmetro. Agora, o porqué
desse numero especifico se deve a um falo malema-
tico: é o anico que faz senlido para a leoria.

E por que s6 uma dimensdo é temporal?

Na teoria das supercordas, jd se considerou mais de
uma, mas a quesldo é que, de novo, esse lipo de teo-
ria é instdvel. Parte da razao para isso é intuiliva: se
houver mais de um lempo, nossas nogoes de [isica se
desfazem, e ocorre todo tipo de paradoxo.

Como se pode obter evidéncia direta da existéncia
dessas dimensoes extras?

Ha duas maneiras. A primeira tem a ver com o falo
de que a gravidade parecera diferente em cerlas es-
calas de energia. Ou seja, se elas existirem, a gravi-
dade poderia se espalhar por mais dimensoes espa-
ciais, além das trés conhecidas, e a maneira como
ela, a gravidade, varia segundo a distancia depende
disso. A segunda maneira abrange as parliculas fun-
damenlais, que, ao se moverem por essas novas di-
mensoes, apareceriam para nos como novos lipos de
particulas cujas massas dependeriam da geometria
desse espaco multidimensional.

Quando se menciona dimensdes extras, as pessoas
costumam pensar em universos paralelos, terras

alternativas etc. Elas sao as mesmas coisas?

Ja dei muitas palestras piblicas e, realmenle, as pes-
soas [azem todo tipo de pergunta. Muitas delas pare-
cem querer que seus problemas sejam resolvidos
pelas dimensodes exlras. Mas o que nos, fisicos, faze-
mos é tenlar ver quais teorias sao consislentes com
as leis da fisica que conhecemos. Algumas pessoas
acredilam na chance de exislirem universos parale-
los. Pessoalmenle, acho isso improvivel. Contudo, o
conceilo de universos paralelos exisle na [isica, mas
com um sentido diferente: o de que poderia haver
universos complelamenle diferentes do nosso, exis-
lindo em algum lugar das outras dimensoes. Eles
leriam uma quimica e uma fisica totalmente dife-
rentes das nossas. £ uma possibilidade real, caso
haja dimensoes extras.

A senhora e o fisico Raman Sundrum escreveram

um artigo em 1999 que se tornou um classico

da teoria das supercordas e talvez seja o trabalho
mais citado desse novo campo. A senhora poderia
explicar as idéias por tras desse estudo?

Na verdade, livemos dois artigos que ficaram famo-
sos. Um deles, que era mais relacionado a teoria das
supercordas, abordava uma maneira pela qual uma

Se houver mais de um tempo,

ENTREVISTA

nossas nocoes de fisica se desfazem,

e ocorre todo tipo de paradoxo

dimenséo extra poderia estar oculta. Mostramos que
se pode ter uma dimensao extra mesmo infinita em
tamanho, se o espago-tempo [uno quadridimensio-
nal, que retine as trés dimensoes espaciais e o tem-
po, sendo este a quarta dimensao] for curvado ou dis-
torcido de uma determinada maneira. O que desco-
brimos, um pouco acidentalmente, foi que, em uma
configuracao especifica do espago extradimensio-
nal, a gravidade esta localizada em uma regiao di-
minuta. Mesmo que, em principio, a gravidade pu-
desse estar em qualquer lugar, na pratica ela estaria
altamente concentrada, tao concentrada a ponto de
parecer que ha menos dimensoes do que realmente
ha, pois ela nao estaria se espalhando para as outras.

A teoria das supercordas implica a supersimetria.
Isso quer dizer que havera diversas novas
particulas. Cada particula hoje conhecida teria um
parceiro supersimétrico. Qual dessas a senhora
acredita que sera a primeira a ser detectada pelo
LHC [Grande Acelerador de Hadrons] em 2007?

setembro de 2006 * CIENCIA HOJE » 7
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Primeiramente, nio lemos cerleza de que qualquer
parceiro supersimélrico das particulas que conhe-
cemos atualmente serd descoberto pelo LHC. A ra-
zdo é a escala na qual a supersimelria se ‘quebra’
[ndo se manifesta]. Se isso ocorrer em um nivel de
energia allo, as novas particulas serdo muilo pesa-
das para ser observadas no LHC. Mas pode ser que
elas sejam relativamenle leves. Nesse caso, as mais
provaveis de serem delecladas sao aquelas que [1ém
interacoes fortes, como os gluinos, os parceiros su-
persimélricos dos glions, que sio mediadores da for-
ca forte nuclear, ou os squarks, parceiros supersi-
mélricos dos quarks [estes formam, por exemplo, os
prélons e os néulrons|.

Quanto a energia escura, ninguém

ainda entende bem o que ela é

Em sua primeira conferéncia, a senhora mencionou
as branas. O que sdo elas e como interagem

com o conceito de miiltiplas dimensoes?

Uma brana — cujo nome vem de membrana — pode
ser uma superficie de poucas dimensoes em um es-
pago de muitas dimensoes. Por exemplo, apesar de
existirem quatro dimensoes espaciais, pode ser que
as particulas que conhegamos, como os quarks e os
léptons, estejam limitadas a apenas trés delas. Ou
seja, talvez todas as forgas, com excegao da gravi-
tagao, sO possam ser encontradas nessa brana,

Entdo, pode haver varias branas?

Sim, mas ainda nao temos a resposta. De fato, acho
que isso é uma das coisas frustrantes para os que nao
trabalham com fisica: ha muitas possibilidades. Na
verdade, € um pouco frustrante para nos, fisicos, tam-
bém, mas s6 comegamos a pensar nisso recentemen-
te, por isso & importante explorar todas as opgoes,

A senhora explicou em sua conferéncia, no Rio,

que nos habitariamos uma brana, enquanto

a gravitacao estaria em outra, digamos, paralela.
Quao distantes elas estariam uma da outra?

O intervalo entre as duas é extremamente pequeno.
E bem préximo da chamada escala de Planck [ho-
menagem ao fisico alemao Max Planck (1858-1947)],
uma escala de energia na qual a gravitagao é forte.
Isso quer dizer que a distdncia é de apenas 10" cm.
Pode parecer que, por ser tao pequena, essa distan-
cia nao tenha qualquer conseqiiéncia, mas o fato é
que ela tem: a gravidade muda radicalmente quan-
do se vai de uma brana para a outra, tornando-se
exponencialmente mais fraca.

8 = CIENCIA HOJE * vol. 39 = n2 230

Esse efeito é linear? Se houver outra brana

apos a nossa, a gravitacdo seria mais fraca ainda?
Sim, exponencialmente mais fraca. O que ocorre-
ria, na verdade, & que as massas se lornariam mais
leves, o que, no final das conlas, tem 0 mesmo efeilo,
pois a gravilagao esla relacionada a quao pesadas ou
energélicas sao as coisas.

Entdo, a razdo pela qual a gravitagao

& mais fraca & o fato de o graviton, a particula

que mede essa forca, ‘habitar’ outra brana?

Isso & mais ou menos correto. O que acontece é que
a gravilacdo é, em realidade, parte do espaco-lempo
de cinco dimensoes, mas nds pensamos que vive-
mos em quatro dimensoes, trés espaciais e uma tem-
poral. Logo, a gravilagdo que senlimos em nosso uni-
Verso é apenas a projecao, em menos dimensoes, da
forga original, que habita essa oultra brana.

Einstein publicou sua teoria da relatividade geral
em 1916. Na década de 1920, surgiram as primeiras
teorias em que se propunha uma dimensao

espacial extra. Por um tempo, chegou-se a acreditar
que elas unificavam o eletromagnetismo

e a gravidade. Entretanto, isso ndo se mostrou
verdadeiro. Por que tem sido tdo dificil unificar

as quatro forgas do universo desde entao?

A gravilagao é um pouco diferente porque a escala
de energia em que ela pode ser unilicada é distinla
daquela na qual as oulras forgas se unificam. No
enlanto, no contexto das dimensoes extras, isso pnde
acontecer. Um dos problemas é que, com a unifica-
¢ao, espera-se o surgimento de novas forcas e parli-
culas, que nao conseguimos detectar. Oultra dificul-
dade é explicar como se pode ter diferentes massas
para diferentes particulas.

Que tipo de descoberta do LHC traria o selo

de ‘aprovado’ para a sua teoria e a de supercordas?
As supercordas nao serao comprovadas com o LHC,
mas a supersimelria talvez seja, se formos capazes
de ver os parceiros supersimétricos de particulas
conhecidas. Se minha leoria sobre a baixa intensi-
dade da forca gravitacional esliver correla, entao po-
deremos deleclar particulas de Kaluza-Klein, que
sdo os parceiros do gravilon, que viajam pelas di-
mensoes exltras. De falo, é possivel que o gliion tam-
bém se propague por essas dimensoes. Nesse caso,
ele também leria um parceiro passivel de deleccao.
Esse cendrio é parle do meu trabalho atual.

O universo esta inundado por componentes
estranhos chamados matéria e energia escuras.

Sua teoria explicaria esses mistérios?

A maléria escura é mais [dcil de enlender nessas
leorias. Na supersimelria, esse componente poderia



ser a parlicula supersimétrica mais leve. Se ha di-
mensoes exlras, entdao ha varios candidatos para o
papel de maléria escura. Quanto a energia escura,
ninguém ainda entende bem o que ela é. Eu goslaria
de ver uma explicacdo que levasse em conla dimen-
soes exlras, mas ela ainda é um mistério.

Unificar as quatro forcas fundamentais

do universo significa, de certo modo,

unificar a relatividade geral, uma teoria para

a escala do macro, com a mecanica quantica,

a teoria do micro. O fisico Roger Penrose afirma que,
para que isso ocorra, a mecanica quantica tera

que ser modificada. Ja o fisico Stephen Hawking
defende que a alteracao devera ser na relatividade.
Qual a sua opiniao?

Creio que é cerlo que, uma vez que se chegue a altos
niveis de energia, a gravitagao sera modificada. [sso
é algo que estamos considerando, por exemplo, no
contexto de buracos negros e espaco distorcido: ha
casos em que a gravitagao se comporta de maneira
distinta. No caso da mecénica quanlica, nao vejo uma
razdo pela qual ela teria de mudar.

0 que levou a senhora a se tornar fisica?

Quando era pequena, gostava de malemaética e de
ciéncias. No ensino médio, live aulas de fisica. Ja na
faculdade, decidi que queria fazer algo relacionado
ao mundo real. Pode parecer que meu trabalho atual
nao lem nada disso, porque é abstrato, mas néo é so
matemadlica pura. Gosto dos desafios e enigmas que
fazem parte do modelo da fisica de particulas.

Ser mulher faz sua carreira ser
mais facil ou dificil?

Algumas vezes, faz ser diferente.
Nio quero dizer que nao a difi-
culta, porque tenho certeza de
que, em cerlas ocasioes, a lorna
mais dificil, sim. No entanlo, gos-
to de pensar que, duranle o traba-
lho, é a mesma coisa para lodos.

A senhora se vé como modelo

para mulheres que aspiram ser cientistas?

Uma das razdes para ler escrito meu livro foi a es-
cassez de obras feilas por [isicas. Por isso, achei im-
portante mostrar que ha mulheres trabalhando nes-
se campo. Nao me vejo como modelo, porque nunca
pensei em ter um, mas recebo muilos comentarios
posilivos. Portanto, para algumas pessoas, faz dife-
renca ver uma mulher lrabalhando nessa area.

Algumas resenhas de seu livro afirmam que seu
estilo de escrever é similar ao de George Gamow
[1904-1968], um dos maiores fisicos e divulgadores

da ciéncia do século passado.

A senhora foi influenciada por ele?

Quando comecei a escrever o livro, nao tinha lido
muitas obras de popularizacao da ciéncia. Por isso,
resolvi dar uma olhada em algumas para ter idéias,
mas nao cheguei a ver aquelas em que Gamow ini-
cia os capitulos com pequenos casos relacionados ao
lema. Essa, por sinal, é uma das razoes pelas quais

Achei importante mostrar que ha

ENTREVISTA

mulheres trabalhando nesse campo

acho que nos comparam. Também comeco meus
capitulos dessa maneira, mas foi uma idéia inde-
pendente. Ela surgiu quando conversava com um
amigo que havia lido mais livros de divulgacao e
pergunlava a ele sobre o que gostava neles. Ele men-
cionou essa maneira de comecar o texto diferente-
mente. Além disso, para mim, era importanle fazer
isso para que o leitor entrasse no clima e se abrisse
para as novas idéias que seriam expostas. E, claro,
era divertido escrever histérias.

A senhora pretende escrever outro?

Nao tenho um projeto especifico em menle, mas se-
ria interessante repetir a experiéncia no futuro. Sin-
to que aprendi muito com o primeiro livro e seria
uma pena desperdigar essa experiéncia. Mas, neste
momento, quero me dedicar a fisica.

Divulgar é importante, pois todos deveriam

ter a chance de entender o que esta havendo

€ por que nos preocupamos com esses temas

A senhora é muito ativa para divulgar

a ciéncia que faz para o piblico.

Foi isso que a levou a escrever o livro?

Nao sei se [oi 50 isso. Sempre goslei de escrever e
fazia tempo que nao escrevia. Também achava im-
portante que uma mulher escrevesse. Além disso,
queria ver se poderia apresenlar a fisica com um
eslilo diferente, capaz de envolver o leitor, de leva-
lo a questionar o que eslamos fazendo e a enlender
o porqué disso. Finalmente, divulgar é importante,
pois todos deveriam ter a chance de entender o que
estd havendo e por que nos preocupamos com es-
ses lemas. 2]
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BIOLOGIA

Bicos sob medida

Uma espécie de passaro reina
soberana em uma ilha

do arquipélago Galapagos,

na costa do Equador.

Até que outra, invasora,

chega ao local no inicio

da década de 1980.

A competicdo entre elas,
acrescentando-se como cenario
uma escassez de comida
causada por uma seca
devastadora, possibilitou

a um famoso casal
norte-americano de cientistas
observar, pela primeira vez

a partir de estudos de campo,
um fenémeno ecolégico

ja previsto pelo naturalista
inglés Charles Darwin
(1809-1882).

Segundo especialistas,

o artigo, publicado em
Science (14/07/06, p. 224-226)
e que redne dados de 33 anos
de pesquisa, tem tudo para

se tornar um classico

dos livros de biologia.

10 * CIENCIA HOJE » vol. 39 *» n? 230

m notével exemplo de plane-

jamento cuidadoso e perseve-
ranga é o do casal de ecdlogos-
evolucionistas Peter e Rosemary
Grant. Ha 33 anos, esses norte-
americanos estudam os famosos
fringilideos de Darwin, grupo de
espécies de pdssaros comedores
de sementes que vivem nas ilhas
do arquipélago Galapagos, ha cer-
ca de 1.000 km a oeste do Equa-
dor. As ilhas Galdpagos ja foram
referidas como um ‘laboratério
natural’ para o estudo de como
a evolucao por meio da selegdao
natural ocorre. Essa referéncia
deve-se principalmente aos frin-
gilideos de Darwin ou, mais es-
pecificamente, ao que seus bicos
expressam.

No decorrer de seus 33 anos
de estudo, os Grant, pesquisado-
res da Universidade Princeton
(Estados Unidos), obtiveram mui-
tas evidéncias positivas sobre a
acdo da selecao natural refletida
na modificacdo do tamanho mé-
dio do bico de individuos de frin-
gilideos, em virtude da disponi-
bilidade de tamanhos de semen-
tes das quais esses passaros se ali-
mentam. Porém, 1977 foi um ano
especial para o casal, pois uma
seca de grande intensidade, que
naquele ano ocorreu na ilha Da-
phne, provocou uma acentuada
queda na producio de sementes
que a espécie residente (Geospi-
za fortis) utiliza.

Embora os individuos dessa es-
pécie preferissem sementes me-
nores — quando estas estivessem
abundantes —, a medida que se tor-
naram escassas, 08 pdssaros pas-
saram a usar em maior quantida-
de as sementes maiores, porém
acessiveis apenas aqueles espéci-

Em A, espécime de fringilideo

de Darwin (Geospiza fortis)

com bico maior. Em B, um G. fortis
com o bico menor

mes da populacao com bicos mais
largos (figura A). Essa mudan-
ca de preferéncia aumentou a
chance de sobrevivéncia dos pas-
saros portadores de bicos maio-
res. De falo, em conseqiiéncia da
acao da seca de 1977, que dimi-
nuiu a producao de semenles pe-
los arbuslos, muitos [ringilideos
morreram de fome. No enlanlo, a
mortalidade foi mais acentuada
enlre os G. fortis menores, dola-
dos de bicos menores (figura B).

Como a caracteristica ‘lama-
nho do bico’ é genelicamenle de-
terminada, ela é transmitida en-
Lre geracoes por meio da reprodu-
cao. Medindo o tamanho do bico
de individuos da geracio pos-se-
ca, os pesquisadores verificaram
um aumento médio significali-
vo (cerca de 4%, conforme relala-
do em Science, 26/04/02, p. 707)
dessa caracteristica na popula-
¢do da espécie. Ou seja, em conse-
qiéncia da seca que afelou a dis-
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ponibilidade de lamanhos das se-
menles, ocorreu a chamada se-
lecdo direcional para o aumento
do tamanho do bico na populacao
de individuos.

Em 1982, com a chegada de
oulra espécie de [ringilideo de
porle mais avantajado (Geospiza
magnirostris), a siluagao ecologi-
ca da ilha de Daphne mudou para
a espécie residentle. De forma se-
melhante a residenle, a ‘invaso-
ra’ também se alimenta dos mes-
mos lipos de sementes. Em con-
seqliéncia dessa semelhanca nas
dielas, eslabeleceu-se uma sobre-
posicao de uso das semenles en-
tre as espécies. Essa condigao foi
um pré-requisito suficienle para
que elas se tornassem compelido-
ras em polencial.

Apos deteclar a chegada e o es-
tabelecimento da populacao da
espécie ‘invasora’, o casal Granl
previu que, devido ao fato de os
individuos invasores lerem bicos
maiores (e, por isso, mais eficien-
les em ulilizar as semenles maio-
res), deveria ocorrer uma mudan-
¢a seleliva no tamanho dos bicos
dos individuos dos G. fortis (dessa
vez, em direcdo a uma predomi-
néncia de bicos menores). Isso sig-
nifica que, ao contrario dos indi-
viduos das geracoes anleriores,
selecionados em direcao a predo-
minancia de bicos maiores, de-
vido a seca intensa de 1977, os
das geragOes posleriores deve-
riam ser selecionados na direcao
de tamanhos de bicos menores,
como uma conseqiléncia da pre-
senca da espécie compelidora.

Como prémio ao planejamen-
to cuidadoso do estudo cientifico
e a perseveranca do casal de eco-
logos, as mudancas previslas ocor-
reram em 2004 e foram objelos
principais da publicacio de seu
arligo recenle em Science.

Inicialmente, apos a chegada
de alguns individuos da espécie
compelidora, seu nimero em re-
lacao ao suprimento de semenles
era pequeno para que livesse um
efeilo expressivo sobre a espécie

residente. Porém, por meio da re-
producao e pela incorporagio a
populacao de novos imigrantes, a
espécie compelidora alingiu um
numero de individuos suficiente
para que o efeito da compelicdo
se expressasse. De falo, em 2004
e no ano passado, quando, nas res-
pectivas estagoes secas, o supri-
menlo de semenles lornou-se es-
casso, as medidas do tamanho dos
bicos realizadas em individuos da
espécie residente mostraram uma
selecdo inlensa na direcdo de bi-
cos menores. Individuos com me-
nores bicos e capazes de ulilizar
eficientemente sementes meno-
res sobreviveram proporcional-
mente em maior nimero que
aqueles com bicos maiores de sua
espécie, os quais sofreram uma
morlalidade mais inlensa.

Porém, o maior prémio oblido
pelos pesquisadores foi a oportu-
nidade de demonstrar, pela pri-
meira vez, a partir de estudos em
campo, esse fendmeno ecoldgico,
ja previslo pelo naturalista inglés
Charles Darwin e conhecido co-
mo ‘divergéncia de caracleres’.
No artigo em Science, esléo clara-
menle demonstrados todos os pas-
sos e as analises que levaram a
detecgao da divergéncia de carac-
leres (mudanga seletiva nas pro-
porcoes do lamanho dos bicos) a
partir do encontro das duas espé-
cies de pdssaros, compelidoras em
potencial, alé a mudanca evolu-
liva que a compelicao efelivamen-
te provocou na populacao da es-
pécie residente.

Enfim, 33 anos parece um lon-
go lempo de espera, mas, nesse
caso, o suficiente para que o di-
ligente casal de ecdlogos possa
saborear, com a calma dos ven-
cedores, 0 éxito de um estudo eco-
logico-evolulivo muilo bem-su-
cedido.

Rogério Parentoni
Departamento de Biologia Geral,
Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal

de Minas Gerais

MIINIIII DE CIENCIA

FiSICA
0 CEU MAIS AZUL

Os cariocas orgulham-se da farta natureza
de sua cidade. Agora, além das praias, mon-
tanhas e florestas, um novo item pode ser
adicionado a lista de belezas naturais do Rio
de Janeiro: o céu mais azul do mundo.

Como prémio por ter ganhado um concur-
s0, a pesquisadora escocesa Anya Hohn-
baum percorreu, por 72 dias, 20 paises. Em
todos, fez medidas do espectro de luz do
céu, com a ajuda de um equipamento para
realizar analise de cores (colorimetro), tor-
nado portatil, especialmente para essa pes-
quisa, pelo NPL (sigla inglesa para Labora-
tério Nacional de Fisica), no Reino Unido, que
tinha interesse especial nos resultados.

As medicdes ocorriam as 1oh da manha
(hora local) e em uma direcdo predetermina-
da em relacao ao Sol. Os resultados eram
enviados por correio eletrénico para o NPL.
La, os dados eram analisados para ver quan-
to de luz vermelha, verde e azul o espectro
continha.

A cidade do Rio de Janeiro ficou em pri-
meiro lugar, seguida pela bafa das Ilhas (Nova
Zelandia). Em terceiro, veio o monte Ayers
Rock (Australia). Em dltimo lugar, com o titu-
lo de céu menos azul entre os 20 competi-
dores, estd a Cornudlia (Inglaterra).

A lista completa dos concorrentes e
suas classificacoes, bem como detalhes
da pesquisa, podem ser encontradas em
www.npl.co.uk/blueskies/

Os|resultados|ajudarao, segundo o NPL,

MPL

a estabelecer um novo padrao para medir
cores do céu. A colorimetria, a ciéncia de
medir cores, & importante para varios pro-
cessos industriais (fabricacao de cerveja etc.)
e na monitoracdo do clima, por exemplo.
NPL Report, DQL-OR 018 (2006), disponivel em
www.npl.co.uk/blueskies/

New Toduul  Aumraln il ,  Sowh Africa ll.\din
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EM FOCO

APRENDENDO COM 0S MAIS
VELHOS * Aos poucos, parece
que a ciéncia esta admitindo
que ensinar nao & sd uma ca-
racteristica humana. Recente-
mente, o leitor viu, nesta se-
¢ao (CH n° 224), um exemplo
considerado como ensino no
mundo nao humano: formigas
que ajudavam as companhei-
ras a achar comida. Agora, ou-
tro exemplo vem das simpati-
cas suricatas (Suricata suri-
catta), mamiferos que habitam
o deserto de Kalahari, na Afri-
ca do Sul. Artigo recentemente
publicado em Science (14/07/

Filhote com 7o dias de vida come
um escorpiao vivo e com ferrdo,
dado a ele por um adulto instrutor
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06) defende que os filhotes nao
aprendem a comer escorpioes ve-
nenosos por mera observacao pas-
siva, mas que sao ativamente en-
sinados pelos adultos do grupo.
Quando bebés, os pais trazem
as presas mortas (insetos, lagar-
tos, aranhas e escorpides veneno-
sos etc.) para os filhos. Ja mais
crescidos, os escorpides sao trazi-
dos vivos, porém sem os ferroes
venenosos. Porém, quando os jo-
vens se aproximam da indepen-
déncia, as presas sdo trazidas vi-
vas (incluindo escorpides com fer-
roes). Os instrutores, membros
mais velhos do grupo, foram fla-

grados no estudo em outro tipo
de comportamento: para os fi-
lhotes mais velhos, eles cos-
tumavam empurrar presas vi-
vas e observar como eles lida-
vam com elas, ou seja, os in-
centivavam para a fase que
poderia ser chamada ‘mdo na
massa’. Os autores denomi-
nam esse tipo de comporta-
mento ‘ensino de oportunida-
de’. Nele, os adultos tornam o
manusear da presa mais facil
para os filhotes. Porém, os au-
tores ressaltam que isso nao
requer um pensamento com-
plexo e ndao ha nele uma in-
tencdo de iluminar a ignoran-
cia de um filhote.

Os autores mostraram que
essa mudanca de comporta-
mento dos adultos instrutores
esta relacionada com o modo
como a altura (mais grave ou
aguda) do pedido de comida
pelos jovens do grupo, que
pode chegar a 4o individuos,
vai variando com a idade.

Os resultados parecem
obedecer aos trés critérios
estabelecidos em 1992 sobre
o que é o ensino no reino ani-
mal: 1) professores devem
modificar seu comportamento
apenas na presen¢a dos alu-
nos; 2) deve haver custo pes-
soal para o professor (ou, pelo
menos, nenhum beneficio ime-
diato); 3) estudantes devem
aprender mais rapido do que
aprenderiam sem a presenga
do professor.

A pesquisa é resultado de
muitos anos de observacao dos
cientistas da Universidade de
Cambridge (Inglaterra). As su-
ricatas ficaram conhecidas pelo
piblico jovem através do per-
sonagem Timao, do desenho
‘Rei Ledo’, que forma a dupla
cdmica com o javali Pumba.




MEDICINAVETERINARIA
CANCER TRANSMISSIVEL

Uma das primeiras campanhas de TV no Brasil para o
esclarecimento da populagao sobre o cancer dizia que
essa doenca ndo era contagiosa. Isso continua sendo
verdade para humanos. Mas, para caes, a regra parece
nao valer mais.

Pesquisadores da Universidade College London, li-
derados por Robin Weiss, mostraram que um tipo de
cancer é transmitido entre cdes através do sexo ou do
contato oral com esses tumores. Adoenca, que ndo che-
ga a ser fatal, é hoje largamente disseminada entre es-
ses animais no mundo. O tumor venéreo transmissivel
canino (TVTC), como é denominado, é a forma de cancer
mais antiga conhecida.

Da analise genética do sangue de 18 caes de trés
continentes, bem como de tumores extraidos de 24 ca-
chorros de quatro continentes, a equipe concluiu que a
doenca teve origem em um Gnico animal, provavelmen-
te um lobo ou cao de raga antiga, talvez asiatica, que
viveu entre 200 anos e 2,5 mil anos atras. Também foi
possivel mostrar que as células cancerosas nao tém si-
milaridade genética com as dos animais infectados. Por-
tanto, sao células alienigenas, que formam, no organis-
mo invadido, uma colGnia parasitica - no cancer ordina-
rio, sdo células do préprio individuo que comecam a
crescer sem controle. Com isso, praticamente descarta-
se a origem viral para esse cancer canino.

Os pesquisadores supdem que o TVTC era inicial-
mente mais agressivo, mas perdeu viruléncia, para ndo
matar suas vitimas, como cabe a um parasita bem-su-
cedido. Esses resultados pdem em divida a crenca de
que, com o tempo, o cdncer se torna mais agressivo e
instavel geneticamente, o que facilita seu tratamento
por drogas ou o ataque do sistema imune.

Esse parece ser o segundo caso de cancer trans-
missivel em nao humanos. Ano passado, um tipo estra-
nho dessa doenca, que ataca a face, praticamente di-
zimou populacdes selvagens de diabos-da-tasmania
(Sarcophilus harrisii), na Austrélia. Desde entdo, des-
confiava-se que a doenca poderia ser transmissivel.

No blog Ciéncia em Dia (http://cienciaemdia.zip.net),
ha um comentario interessante sobre o assunto, data-
do de 13 de agosto Gltimo. O texto informa que uma das
amostras para a pesquisa foi enviada pela pesquisa-
dora brasileira Mary Suzan Varaschin, hoje na Universi-
dade Federal de Lavras (MG).
Cell, 11/08/06

MUNDO DE CIENCIA
SINTONIA FINA

E quase certo que, se o recluso, timido e solitario matemético
russo Grigory ‘Grisha’ Perelman publicasse seu trabalho em uma
revista cientifica, ele ganharia parte significativa de um prémio
de US$ 1 milhdo (cerca de R$ 2,2 milhdes). O problema é que ele,
segundo relatos de colegas, ndo tem o menor interesse em fazé-lo.
Perelman, tudo indica, parece mesmo ter comprovado um dos
problemas matematicos mais famosos (e dificeis) do século 20, a
chamada conjectura de Poincaré, que tem a ver com a natureza
de superficies de trés dimensdes — o nome & uma homenagem ao
matematico francés Henri Poincaré (1854-1912), que a propds em
1904. O prémio, equivalente ao dado pelo Nobel, vem do Instituto
de Matematica Clay (Estados Unidos), que, em 2000, anunciou o
prémio para quem resolvesse cada um de uma lista de sete pro-
blemas matematicos, que inclui a conjectura de Poincaré. Porém,
as regras exigem que a prova seja publicada em uma revista
cientifica e sobreviva a dois anos de analises por outros matema-
ticos. Segundo colegas de Perelman, ele ndo tem demonstrado
nenhum interesse em enviar os trabalhos para uma revista cienti-
fica. No dia 22 de agosto, Perelman foi indicado para a Medalha
Fields, conhecida como o Nobel da matematica e dada a pesqui-
sadores de menos de 40 anos de idade (este ano seria a sua
tltima chance de ganha-la, pois ele nasceu em 1966). Até o fecha-
mento desta edigdo, porém, o matematico russo ndo havia se
manifestado sobre a indicacdo, e especulava-se que poderia abrir
mao da medalha, como parece estar fazendo com o dinheiro do
prémio do Instituto Clay. Para os gue tiverem interesse, a prova
de Perelman estd em http://arxiv.org/abs/math.DG/0211159.pdf.
Clicando sobre o nome dele, que aparece na parte superior da
pdgina, o leitorird encontrar os outros artigos que formam a prova
de Grisha. Logo apds o primeiro andncio, Ciéncia Hoje tentou um
contato com Perelman para uma entrevista. Cerca de 10 minutos
depois de enviada a mensagem, veio uma resposta do tipo “neste
momento, 0 que eu menos preciso é falar com a imprensa”.

Ja é possivel combater a malaria, responsavel pela morte de
cerca de 1 milhdo de pessoas por ano na Africa subsaariana, ape-
nas ligando seu computador. O esquema é simples: basta baixar
um programa, o MalariaControl.net, do sitio Africa@home
(www.africaathome.org) e instala-lo. O programa vai rodar en-
quanto o internauta estiver mandando um correio eletrdnico ou
passeando pelas paginas da rede, e os resultados serdo enviados
para a Universidade de Genebra (Suica). A funcao do programa é
simular como a malaria — a maior causa de morte de criancas com
menos de cinco anos no mundo - se dissemina e, a partir disso,
ajudar a combaté-la e a introduzir novos tratamentos. Um teste
feito com cerca de 500 voluntarios foi capaz de rodar simulacdes
equivalentes a 150 anos de trabalho de um UGnico computador
comum. A iniciativa & do Centro Europeu

yolunteer computing for
African humanita

de Pesquisas Nucleares (CERN), em Ge-

nebra, com a participacao do Instituto
Tropical Suico, que desenvolveu o pro-
grama. Esse tipo de estratégia ficou fa-
moso depois de ser usado pelo progra-
ma SETI, cujo objetivo & a busca por
sinais de inteligéncia extraterrestre.

rian cAuSes
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DESTAQUE

MEDICINA Droga diminui placas protéicas e aumenta cognicao

PILULA CONTRA ALZHEIMER

Uma droga desenvolvida a partir de um medicamento
usado por atletas para curar frieiras transformou-se na
maior esperanca no combate a doenca de Alzheimer,
marcada principalmente pela perda de meméria. O ini-
cio dos testes em voluntarios humanos estava previsto
para o més passado.

Com apenas uma dose oral diaria (30 microgramas
por quilograma de peso corporal), a droga PBT2 - rela-
cionada ao clioquinol (PBT1), uma substdncia emprega-
da no tratamento de problemas de pele, como frieiras e
dermatites, e mesmo para picada de insetos — dimi-
nuiu, em apenas 24 horas, em até 60% as placas da
proteina beta-amildide, que, suspeita-se, estejam por
tras do surgimento do mal de Alzheimer, mais comum
em idosos e marcado por sintomas de senilidade. Em
cinco dias, os camundongos, que tinham 15 meses de
idade, apresentaram recuperacao de memaria espa-
cial, em testes com labirintos, sendo esse um tipico si-
nal de elevacao das funcdes cognitivas.

Os autores, liderados por Ashley Bush, do Instituto
de Pesquisa em Sadde Mental, em Vitoria (Australia),

acreditam que, em quatro anos, um medicamento com base
no PBTz possa estar no mercado. Testes prévios em huma-
nos mostraram que a droga nao causa efeitos colaterais
significativos. Os resultados foram apresentados em um
encontro cientifico recente e, como Bush explicou a Ciéncia
Hoje, por correio eletrdnico, “os dados estao sendo prepa-
rados para publicacao, mas provavelmente nao serao en-
viados para uma revista nos proximos meses”.

Camundongos nao sao humanos
Com base nesses primeiros resultados, Bush acredita que
a droga possa nao so retardar a progressao da doenca,
como também postergar seu surgimento. Os testes da cha-
mada fase |l, com pacientes portadores de Alzheimer, que
serao realizados em conjunto com a empresa australiana de
biotecnologia Prana, em Melbourne, estavam marcados para
o més passado, sendo que obedecerdo ao critério de du-
plo-cego (estudos em que nem o pesquisador nem o pacien-
te sabem de antemdo se o examinado esta tomando um
principio ativo ou uma droga inécua, o chamado placebo).
Especialistas sugerem cuidado com os primeiros resul-

REJEITOS RADIOATIVOS « A energia nuclear parece
que, aos poucos, estd saindo da penumbra em que
permaneceu nas Gltimas décadas. Agora, uma novi-
dade (ainda que controversa) promete retira-la do pos-
to de ‘inimiga piblica n° 1’ do meio ambiente: um
grupo de cientistas alemdes alega ter desenvolvido
um método que permitird tornar inofensivos os rejeitos
radioativos para a salide humana e o meio ambiente
em apenas algumas dezenas de anos. O método, se-
gundo seus inventores, evitaria que esses residuos
tenham que permanecer enterrados por milhares de
anos. A nova técnica consiste em encapsular o ele-
mento radioativo no interior da estrutura de um metal
e, depois, baixar a temperatura do conjunto para perto
do zero absoluto (ou seja, para temperaturas proxi-
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tados, pois varias ‘pilulas magicas’ que prometiam trata-

Tomografia mentos ou curas faceis para doencas acabaram decepcio-
de cérebro nando tanto cientistas quanto pacientes. Além disso, vem o
normal alerta 6bvio que convém ser lembrado na analise de muitos
(esqu?rda] resultados em pesquisa médica: homens e animais de la-
e de cérebro .. s ]

de portador boratérios sao diferentes, e portanto a complexidade da
de Alzheimer mesma doenca em ambos pode ser também distinta.

Apresentado em 20 de julho Gltimo na 109 Conferéncia Interna-
cional sobre Doenga de Alzheimer, Madri (2006)

mas a 0 kelvin ou a 273 graus celsius negativos). Segundo seu
idealizador, isso faria com que a taxa de emissdo de radiacao do tipo
alfa (cada particula alfa é formada por dois prétons e dois néutrons)
aumentasse significativamente. Por exemplo, o radio 226 (o nlmero
representa a soma de prétons e néutrons no niicleo) tem meia-vida
de 1,6 mil anos (esse é o tempo para que a massa do rejeito caia pela
metade). Porém, encapsulado e resfriado, esse tempo, segundo o
autor, poderia ser reduzido para até dois anos, evitando que esse
rejeito tenha de ser armazenado em condi¢des especiais por longos
periodos. Essa mesma reducdo, defende ele, poderia ser obtida com
outros emissores de radiacdo alfa. A técnica, no entanto, foi recebida
com ceticismo por especialistas da area.

Physics World, agosto de 2006 (ver também Journal of Physics G:
Nuclear and Particle Physics, vol. 32, pp. 489-495, 2006 e The
European Physical Journal A, vol. 28, pp. 251-252, 2006)
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MACONHA, MODERADORES
EGRAVIDEZ

Mulheres gravidas devem evitar
amaconha e o rimonabant, medica-
mento usado em regimes para emagre-
cer ou no tratamento da obesidade.

Estudo feito com camundongos indica que o princi-
pal principio ativo da maconha, o tetraidrocanabinol
(THC), tem a capacidade de alterar os niveis de uma
substancia que é fundamental para que o embrido se
desloque da trompa de Falépio, onde ocorre a fertiliza-
¢do, até o (tero, local de sua implantagao. A substancia
em questao & anandamida, que deve participar nas
quantidades certas para que esse processo se dé sem
problemas.

0 THC, no entanto, tem a capacidade de se ligar aos
receptores (CB1), evitando que a anandamida o faga.
Com isso, 0s niveis desta (ltima aumentam, o que pode
ocasionar a chamada gravidez tubéria, que é de risco
para a mulher. Os autores, por sinal, alegam que o nd-
mero desse tipo de gravidez tem aumentado muito nas
Gltimas décadas. Uma explicagdo poderia ser o fato de
amaconha ter se tornado a droga ilegal mais dissemina-
da entre mulheres em idade fértil.

Em estudos anteriores, o rimonabant ja deu sinais
de que tem efeito semelhante, ligando-se aos mesmos
receptores. O fabricante ndo recomenda que gravidas
facam uso do medicamento.

Journal of Clinical Investigation, vol. 116, p. 2.087 (2006)

MAIS VELHO, MAIS TRABALHO » Se as idéias propostas por especialistas alemdes em
demografia passarem a ser aplicadas, os mais velhos devem se preparar nao sé para conti-
nuar trabalhando, mas também para terem sua carga de horas semanais aumentada. Em
resumo: quanto mais velho, mais trabalho. Isso, segundo os autores, permitiria reduzir o
tempo de trabalho dos mais jovens, principalmente no periodo em que eles devem cuidar
dos filhos (para os autores, esse excesso de horas trabalhadas entre a populagdo mais
jovem poderia explicar as baixas taxas de natalidade nos paises desenvolvidos). Também
ajudaria em parte a equacionar os problemas econdmicos decorrentes do envelhecimento
da populacao (figura), como um possivel colapso do sistema previdenciario. Com a prorroga-

Mumm DE CIENCIA

SINTONIA FINA

0 presidente norte-americano George W. Bush vetou, em 19 de
julho dltimo, um projeto de lei que permitiria 0 uso de verbas pd-
blicas em pesquisas com células-tronco que empregam embrides
disponiveis em clinicas de fertilizacdo. Caso o projeto fosse apro-
vado, ele levantaria um banimento estabelecido em 2001 que pas-
sou a proibir a obtencdo de novas linhagens de células-tronco em-
brionarias humanas (CTEH), que teoricamente podem dar origem
aos varios tecidos gue formam o organismo. Segundo o presiden-
te, o projeto de lei vetado por ele ultrapassava os limites da mora-
lidade e, por isso, ele ndo poderia permitir o uso de verbas fede-
rais para a destruicdo de vidas inocentes, pois ele defende que
cada embrido humano é uma vida em potencial. O veto decepcio-
nou nao sé aqueles a favor das pesquisas com CTEH, mas também
membros do Partido Republicano, ao qual Bush pertence. Segun-
do pesquisas de opinido plblica, a maioria da populacdo é a favor
desse tipo de estudo, que, segundo especialistas, pode ser um
caminho rumo a cura e ao tratamento de doencas degenerativas,
como as de Parkinson, Alzheimer e o diabetes. Bush, no entanto,
assinou um segundo projeto que tentara inibir o trafico de fetos e
embrides para a cultura de tecidos e 6rgdos. Para dar um tom
dramatico ao momento, ele, ao anunciar o veto, cercou-se de 18
familias cujos filhos haviam sido gerados a partir de embrides
‘abandonados’ em clinicas de fertilizacdo. Os defensores das pes-
quisas com células-tronco embrionarias humanas prometem voltar
com projeto semelhante no ano que vem e fazer do assunto um
topico importante de discussdo nas eleigdes de novembro proxi-
mo. Bush demonstrou decepc¢do com a rejei¢do no Congresso de
um terceiro projeto, que encorajaria a pesquisa sobre métodos
alternativos que evitem a destruicdo de embrides humanos em
busca de células-tronco. A ndo aprovacao foi uma estratégia poli-
tica da oposi¢do, que acreditava que o governo usaria esse proje-
to para diluir a repercussdo do veto presidencial ao outro,

Piramides populacionais

para a Alemanha (niimero de
individuos, embaixo, em milhares).
0s dados relativos a 1910 espelham
a forma de uma pirdmide,

com muitas criancas e poucos
idosos. Mas, em 2005, ja havia
uma ‘protuberdncia’ de adultos
com cerca de 40 anos de idade,
que se deslocara para a faixa

de 60 anos por volta de 2025

¢do da aposentadoria, nao haveria necessidade de se transferir tanto dinheiro dos impostos

para os inativos, e essas verbas poderiam ser usadas
em dreas como educac¢do e sadde. Além disso, com
menos aposentados para serem pagos pela previ-
déncia, o valor dos impostos poderia baixar. Hoje, na
Alemanha, segundo os autores, ha cinco inativos pa-
ra cada grupo de quatro trabalhadores. Essa razao
(1,25) pode se elevar para 1,5 (3/2) por volta de 2025.
Uma discussdo mais aprofundada, incluindo o caso
brasileiro, esta em Ciéncia Hoje On-line (http://
cienciahoje.uol.com.br/53933). Science, 30/06/06

. Mulheres

Idade |dade

Idade

100 100 400 Boo 800 400 100 100 400 Boo BOO 400 100 100 400 Boo
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~ TOXICOLOGIA
VILAO DO CHOQUE ANAFILATICO

Ja se desconfiava que o 6xido nitroso (NO)
teria papel no choque anafilatico,

uma reacao alérgica extrema que causa
disfuncao respiratéria, inchago da garganta,

do pescoco e da face e, se ndo tratada a tempo,
pode levar a morte.

Um experimento que tinha como objetivo
comprovar a acao dessa substancia obteve
sucesso. Mas o interessante do estudo veio
inesperadamente. Até agora, os especialistas
assumiam que o vilao por tras do chogue
anafilatico era uma proteina denominada iNOS
(sigla inglesa para algo como enzima indutora
de dxido nitroso). Mas, para a surpresa
da equipe, liderada por Peter Brouckaert,
do Instituto Interuniversitario de Biotecnologia,
em Ghent (Bélgica), o verdadeiro responsavel pelo
choque é a eNOS (enzima epitelial produtora de
oxido nitroso), que, até entdo, se acreditava
produzir apenas pequenas quantidades de NO
para regular variagoes da pressao sangiiinea.

Os autores conseguiram prevenir choques
anafilaticos em camundongos com o uso
de substancias que blogueiam a acdo do 6xido
nitroso. No entanto, eles ressaltam
que blogueadores de NO ndo podem
ser usados no tratamento dessa condicdo,
pois a acdo deles é muito lenta no organismo,

o que poderia custar a vida do paciente.

Porém, eles sugerem que pacientes alérgicos

a anestesia, a antibidticos ou ao latex,

por exemplo, poderiam ser previamente tratados
com blogueadores de NO, para evitar um chogue
anafilatico em uma cirurgia.

Resta agora saber, como alertou um critico,
se a condicao de choque anafilatico induzida
nos camundongos através de injecoes,

COmO ocorreu na pesquisa, & semelhante
a reacao alérgica em humanos.

A anafilaxia & causada, por exemplo,
pela ingestao de alguns alimentos (os mais
comuns sendo amendoim, mariscos etc.), latex,
antibidticos (penicilina etc.), picadas de insetos
(abelhas, marimbondos etc.). Em geral, essa
condicdo é tratada com anti-histaminicos, mas,
em casos mais graves, o paciente deve receber
adrenalina, que contrai 0s vasos sangiiineos
e aumenta a taxa de batimento cardiaco.
Journal of Clinical Investigation,
vol. 116, pp. 2.244-2.251 (2006)
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A fisica deu no dltimo més uma contribuicdo inesti-
mavel para a historia: textos escritos pelo matematico
grego Arquimedes (2877-212 a.C.) foram revelados sob
a tinta de um livro de rezas medieval. Os escritos vieram
a luz gracas a um feixe extremamente fino de raios X
gerado pelo Laboratorio de Radiacao Sincrotron de
Stanford, na Califérnia (Estados Unidos). Ao todo, o li-
vro, com 174 paginas, descoberto ainda em 1906, con-
tém sete tratados. O método com radiacao sincrotron —
o Brasil tem um laboratério semelhante, em Campinas
(SP) — ja foi capaz de revelar um desenho geométrico
desconhecido, bem como passagens perdidas dos tra-
tados. A técnica abre caminho para que outros palimp-
sestos sejam estudados desse modo. O feixe é capaz
de excitar os atomos de calcio e ferro presentes na tin-
ta usada por um escriba do século 10 para copiar 0s
textos de Arquimedes. Cerca de 300 anos mais tarde, a
tinta foi raspada, e as paginas, feitas de pele de cabra,
foram usadas para a inscricdo de preces da igreja cat6-
lica ortodoxa. Arquimedes ficou famoso pelo grito de
“Eureka” (Achei!), quando percebeu que podia medir o
volume dos corpos através da agua que eles deslocam
em um recipiente. Mais detalhes sobre o projeto, em
www.archimedespalimpsest.org.

Figura geométrica revelada pela técnica de raios X
(esquerda) e aspecto da pagina do livro

de rezas na qual a mesma figura aparecia parcialmente
revelada por outro método

Cassio Leite Vieira
Ciéncia Hoje/R)
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Franklin Rumjanek

Instituto de Bioguimica Médica, Universidade Federal do Rio de Janeiro

franklin@biogmed.ufrj.br

que faz com que, hoje, um(a) médico(a) se
especialize em homeopatia? O fato de negar a
ciéncia? Ja é antiga a polémica sobre esse método
nao convencional de tratar as mais variadas pato-
logias, que vao desde a asma até o cancer. Isso
tudo baseado em premissas que contrariam todos
os principios estabelecidos pela ciéncia. Resumi-
damente, a homeopatia, enunciada por Hipocrates
hé quase 2.500 anos e estruturada pelo médico
alemdo Christian Friedrich Samuel Hanneman
(1755-1843), tem como base a cura pela similitu-
de. Isso significa tratar as doengas com substin-
cias que reproduzem em pessoas sadias sintomas
semelhantes aqueles observados nos individuos
doentes. Deve-se, por exemplo, tratar a dor de ca-
bega com algo que produza dor de cabeca.
Por si s0, essa estratégia ja atropela a logica, mas
a coisa ndo pdra af, Para obter efeito, os compostos
ativos tém que ser submetidos a diluigoes tao gran-
des (chamadas de dinamizagoes, nas quais agitam-
se vigorosamente as solugoes diluidas sobre uma
pequena almofada) que praticamente sdo elimi-
nados da solugao. Para explicar esse paradoxo, os
homeopatas argumentam que a dinamizagao pro-
duz aquilo que chamam de memdria da dgua. Em
outras palavras, o solvente preservaria em si um
legado do composto originalmente empregado na
solugdao. Essa memdria bastaria para conferir ao
solvente propriedades curativas. Aqui, novamente,
a incompatibilidade com a quimica é total.
Embora o debate sobre a homeopatia nio seja
novo, alguns pesquisadores decidiram colocar um
ponto final na questao. Em um estudo bastante
abrangente, publicado em 2005 na The Lancet (v.
366, p. 726), respeitada revista sobre pesquisas
médicas, Aijing Shang (da Universidade de Ber-
na, na Suiga) e colaboradores compararam 110 en-
saios homeopaticos com outros 110 alopaticos. O
tratamento alopatico, adotado pela medicina con-
vencional, é o oposto do homeopético — ou seja, as
drogas ministradas produzem efeitos contrérios
aos da doenga. Esse trabalho mostrou que o trata-
mento por homeopatia sé alcanca sucesso porque
seus resultados positivos sdo conseqiiéncia de viés
(erro sistematico e vicio) em sua interpretagao. Por
outro lado, os autores concluiram que o tratamen-

to alopatico é menos susceptivel ao viés subjetivo de
quem o aplica, ou seja, os resultados sdo interpretados
mais objetivamente. Em outras palavras, quando o viés
interpretativo era eliminado, o tratamento homeo-
patico tinha apenas efeito placebo. Esse estudo foi tao
contundente que o editorial da The Lancet, na mesma
edigao, anunciou a morte da homeopatia.

Entretanto, um ano depois, a horneupatia parece
continuar ‘forte e sacudida’ (literalmente). A maior
parte dos defensores da homeopatia provavelmente
optou por ignorar o estudo. Alguns partidarios mais
articulados chegaram a publicar textos criticando-o,

A forte presenca da homeopatia no Brasil
acabou por convencer

o Sistema Unico de Satde (SUS)

de sua utilidade. E a sagragao do disparate

mas usaram argumentos tao convolutos, circulares e
enviesados quanto aqueles que empregam na andlise
de seus préprios resultados. Uma pesquisa sobre ho-
meopatia na pdgina do Centro Nacional para a Infor-
magao em Biotecnologia (NCBI, na sigla em inglés),
um portal de busca dedicado a publicagoes da drea
biomédica, revela 3.287 ocorréncias, das quais 85 re-
ferem-se a publicagbes em 2006. Outra busca na rede
mostra que a homeopatia conta com 169 periddicos
dedicados a ela — no portal de periddicos da Coorde-
nacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Supe-
rior (Capes), hda pelo menos uma revista citada. No
Brasil a homeopatia vai bem. Segundo a Associagao
Médica Homeopatica Brasileira, o Brasil hospeda hoje
o maior nimero de médicos homeopatas do mundo e
também contribui significativamente para sua forma-
cdo. Instituigdes de ensino tradicionais (por exemplo,
a Universidade de Sao Paulo) abrigam cursos de ho-
meopatia em sua Faculdade de Medicina. Essa forte
presenca da homeopatia no Brasil acabou por conven-
cer o Sistema Unico de Satide (SUS) de sua utilidade.
E a sagracdo do disparate. Resta saber agora se esse
precedente abrird o caminho para outras pérolas da
medicina alternativa, como cromoterapia, florais de
Bach, aromaterapia e bioenergética,
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O campo magnético que medimos na superficie da Terra sofre variacoes com periodos
tipicos que vio de milissegundos (intervalo tdo pequeno quanto o tempo que Um neurénio
de nosso cérebro demora entre dois disparos elétricos consecutivos) até dezenas

de milhdes de anos (tdo grande quanto o tempo em que existiram algumas espécies

de dinossauros na Terra). Entre as variagées com periodos curtos, as mais violentas

sdo as chamadas tempestades magnéticas; que afetam seriamente as transmissoes

de radio e televisdo, deixam paises inteiros sem fornecimento de eletricidade e,

segundo evidéncias, aumentam o niimero de ataques cardiacos.

Porém, os fenomenos mais dramdticos do comportamento do campo geomagnético
sdo as chamadas reversodes, nas quais os polos do ‘ima’ terrestre trocam de hemisfério.
Nesses eventos, a ‘blindagem magnética’ da Terra fica reduzida, resultando
em um bombardeamento mais intenso da radiag¢do espacial. Esses aumentos
do fluxo de raios c6smicos sobre o planeta podem ter interferido nos ciclos de vida.

Andrés R. R. Papa

Coordenacdo de Geofisica, Observatdrio Nacional (R)),

e Instituto de Fisica, Universidade do Estado do Rio de janeiro
Cosme F. Ponte-Neto

Coordenacdo de Geofisica, Observatério Nacional (R))
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Os chamados sistemas de limiar incluem sistemas fisicos, biolégi-
cos, quimicos e sociais, entre outros. A primeira vista,
parecem totalmente diferentes entre si. Porém, ha ca-
racteristicas comuns a todos eles: seus elementos sao
capazes de acumular energia até certo valor méximo
(valor limiar). Mas, quando a energia acumulada em
um de seus elementos constituintes ultrapassa o li-
miar, ela é liberada parcialmente para elementos vi-
zinhos e parcialmente para fora do sistema.

Com a energia recebida, é possivel que a energia de
alguns elementos vizinhos também ultrapasse o li-
miar, gerando uma nova liberagao. E assim por diante.
Desse modo, um tnico elemento pode iniciar uma rea-
gao em cadeia que so se deterd quando a energia em
todos os elementos esteja abaixo do limiar. Essa reacao
¢ chamada avalanche, em analogia ao desmoronamento
das pilhas de areia e das montanhas de neve.

O conceito de sistema de limiar pode parecer abs-
trato. Porém, hd, em nosso cotidiano, exemplos sim-
ples. Suponha que coloquemos um pequeno bloco de
madeira sobre uma superficie plana e que o acoplemos
a uma mola. Se comecarmos a esticar a mola, o bloco
permanecera em repouso até que a forca eldstica acu-
mulada na mola supere a forga de atrito estatico entre
o bloco e a superficie. Nesse momento, o bloco entrara
em movimento. Pouco depois, ele se deterd e, se vol-
tarmos a esticar a mola, entrard em movimento nova-
mente, e assim por diante. Nesse caso, o atrito estético
desempenha o papel de limiar.

A energia liberada para fora do sistema (ja que,

0 campo nesse exemplo, temos um sé elemento, ou seja, o blo-
geomagnético co) é formada pela energia térmica (devida ao atrito
protege o planeta entre o bloco e a superficie) e a energia sonora (o ba-

do constante . e
- rulho que o bloco faz ao deslizar sobre a superficie).
bombadeio de

particulas do vento ‘»-'alF! acrescentar que modelos ultlhzando 51st§mas de
e das tormentas muitos blocos e molas tém servido para explicar cer-
solares tas caracteristicas dos terremotos.

sy /14l 30 0avldyay
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Dunas ou mesmo
pilhas de areia
menos volumosas
sdao exemplos

de sistemas
criticamente

auto-organizados.

Nelas, um simples
grao de areia
pode provocar
uma avalanche
de grandes
propor¢oes

De grao em grao...
avalanche

Oulra caractleristica dos sistemas de limiar é a cha-
mada criticalidade aulo-organizada. Ela é a lendén-
cia desses sistemas de rumar para um estado ca-
raclerizado por existirem nele surtos de atividade
de todos os tamanhos possiveis.

Para ilustrar esta ltima [rase, consideremos uma
pilha de areia que alcancou o eslado crilico (um
exemplo, também, de sistema crilicamenlte aulo-
organizado). Se jogarmos um s6 grio de areia na
pilha, podera aconlecer que: i) apenas ele e uns
poucos saiam pela borda da pilha (pequena ava-
lanche); ii) muitos saiam de uma sé vez (gran-
de avalanche). Como exemplo, suponhamos que,
apOs jogarmos muilos graos, para cada 100 ava-
lanches composlas por um grao, aconleceram 10
avalanches compostas por 10 graos e uma avalan-
che composla por 100 graos (juntamenle com mui-
las oulras avalanches, de todos os tamanhos in-
termediarios).

O inleressanle em sistemas criticamenle aulo-
organizados é que essas quanlidades seguem uma
lei matematica cuja forma é chamada lei de polén-
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cia. A equacdo lem uma forma simples: f(x)=k.x,
onde, em nosso exemplo anlerior sobre pilhas de
areia, X € o namero de graos em uma avalanche;
f(x) ¢ o nimero de avalanches com x graos; k é
uma conslante de proporcionalidade; e d é o ex-
poente (dai o nome de lei de poléncia).

Na linguagem da drea de eslalistica, f(x) é cha-
mada distribuicao de fregiiéncias. No exemplo de
nossa pilha de areia, d=1 (mas isso nao significa
que seja o valor apropriado para pilhas reais).

Ha dois procedimentos normais para o estudo
e a caracterizagio dos sistemas de limiar: i) ana-
lisar a distribuicao de [reqiéncias da duracio (ou
da intensidade) nos periodos de grande atividade
(no exemplo de muilos blocos ligados por molas,
virios deles se movimenlando ao mesmo tempo);
ii) analisar a distribuigdo de freqiiéncia enlre dois
periodos consecutivos de grande atividade para um
elemento do sistema (no mesmo exemplo, o tempo
enlre dois movimentos conseculivos de um mes-
mo bloco).

Para definir se um periodo é de grande alivida-
de ou calmo, eslabelece-se normalmente um pala-
mar: acima dele, o periodo é classificado como de
grande atividade; abaixo dele, como calmo. Nao ha
como saber anlecipadamente o valor apropriado
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desse palamar: sua escolha depende da intuicao do
pesquisador e da presenca de leis de poléncias.

Esse lipo de comportamento (a criticalidade au-
lo-organizada) lem sido enconlrado em sislemas
muilo diferentes entre si: na freqiiéncia dos lerre-
motos, na luminosidade de algumas galaxias e alé
no comporlamento dos neuronios no cérebro (ver
‘Avalanches no cérebro’, em CH n® 135). Como ve-
remos aqui, parece eslar presente lambém no com-
portamento do campo geomagnélico.

Direcdo, sentido
e intensidade

O campo magnético é uma grandeza velorial, isto
é, para especificd-lo complelamente sao necessa-
rias lrés grandezas: a diregao, o senlido e a intensi-
dade. Uma grandeza vetorial mais [amiliar é a ve-
locidade. Assim, por exemplo, dizemos que vamos
na diregao Rio de Janeiro — Sao Paulo (esla é a di-
regdo, ou seja, a linha reta que une os dois pontos),
no sentido de Rio de Janeiro para Sao Paulo (esse
é o senlido; nole que ele poderia ser o oposto, ou
seja, de Sao Paulo para o Rio), a 100 km/h (a inten-
sidade). Isso nos permile calcular que demorare-
mos cerca de cinco horas, pois a distancia enlre es-
sas duas cidades é de aproximadamente 500 km.
Nole que, se disséssemos apenas que eslamos a
100 km/h, nao saberiamos para onde eslariamos
indo. Por oulro lado, se afirmassemos exclusiva-
menle que vamos do Rio de Janeiro para Sao Pau-
lo, nao poderiamos dizer quando chegariamos.

No estudo do geomagnelismo, o campo magné-
lico usualmente é caracterizado pelo vetor indugao
magnélica, conhecido como velor B. No Sislema
Internacional (SI), a unidade de medida do velor
B é o lesla (T) — homenagem ao cientlista croala
Nikola Tesla (1856-1943), inventor, por exemplo,
do gerador de corrente alternada.

O tesla é muito grande (cerca de 50 mil vezes
0 campo magnélico atual da Terra). O campo mag-
nético mais intenso que o homem tem conseguido
produzir em laboralério de forma continua é de
aproximadamente 35 T. Trabalhando em forma
pulsada (pequenos inlervalos de tempo), chega-se
de 60 T a 75 T. Nos pulsos magnélicos destrutivos
(chamados assim porque no processo sao destruidos
os proprios elelroimas que produzem o campo), o
valor tem chegado a 850 T. Por isso, é costume
usar submultiplos dessa quantidade. Por exemplo,
0,001 T = 1 militesla; 0,000001 T = 1 microlesla
e 0,000000001 = 1 nanolesla. Todas as medicoes
nesle arligo estardo em nanotesla (nT).

Instrumentos
e rochas

Sao diversas as causas das variagdes no campo
geomagnélico. Podemos dizer, grosso modo, que
aquelas que apresenlam periodos lipicos entre mi-
lissegundos e dezenas de anos sdo originadas por
fenémenos no Sol e na atmosfera lerrestre. Nesses
casos, a amplitude das variagoes é pequena, da
ordem de centenas de nanotesla. Ja aquelas com
periodos lipicos de cenlenas de anos alé dezenas
de milhoes de anos sao produzidas por fendomenos
no interior da Terra (e a amplilude é bem maior,
atingindo até 40 mil nT).

O campo magnético medido na superficie da
Terra & a superposicao dos campos gerados por
todas essas fontes. Por isso, se quisermos estudar
as grandes variacoes, leremos de ignorar as peque-
nas variagoes e vice-versa.

As variagdes de pequenos periodos de lempo
(que vao de segundos alé varios anos) sao medidas
com instrumentos que registram direlamente o
campo magnético (magnetomelros). Para periodos
maiores (de cenlenas de anos a dezenas de mi-
lhoes de anos), as variagoes sao obtidas por medi-
coes indiretas, resullantes do estudo da magneti-
zagao das rochas. Essa drea da geolisica é chamada
paleomagnelismo (que significa magnelismo anti-
go das rochas).

E surpreendente que esses dois tipos de medi-
goes, de campos magnélicos gerados por fonles bas-
lante diferenciadas, apresenlem caracleristicas de
sistemas de limiar.

Tempestades
magnéticas

O campo magnélico que medimos na superficie da
Terra é o resultado de contribuicoes de varias fon-
tes. Algumas delas 8m variagoes com periodos Li-
picos tao grandes que, quando comparadas a inler-
valos de horas ou dias, podem ser consideradas
constanles (ou seja, que ndo mudam com o passar
do tempo). Entre elas, podemos mencionar a con-
tribuicao de correntes inlernas na Terra. Oulras
lém periodos mais curlos e sio ocasionadas, como
dissemos, por fendmenos no Sol e na atmosfera
lerrestre. Enlre as que mais chamam a alencio,
esld a variacdo diurna, que se deve a acao direta
do Sol e que lem periodo de aproximadamente 24
horas.
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Erupcdes solares se elevam da coroa solar em imagem
feita em 14 de setembro de 1999 pelo Observatério Solar
e Heliosférico (SOHO), uma cooperacdo internacional

da Agéncia Espacial Norte-americana (Nasa)

e a Agéncia Espacial Européia

Entre as variagoes com periodos curtos, as mais
violentas sao as chamadas tempestades magnéticas.
Elas sao periodos de até dois ou trés dias nos quais
o campo magnetico apresenta variagoes muito ra-
pidas que conseguem afetar seriamente as trans-
missdes de radio e televisao. Ha evidéncias de que,
nas tormentas magnéticas, ha maior ocorréncia de
ataques cardiacos. Em 1989, a regiao de Quebec
(Canadd) ficou completamente sem fornecimento
de energia elétrica por mais de nove horas, devido
a uma forte tempestade magnética. Esse também
foi o caso, em novembro de 2003, na Suécia, para
aproximadamente 50 mil pessoas por um curto
periodo de tempo. Por isso, seria muito interessan-
te se existissem métodos de prevé-las com sufi-
ciente antecedéncia.

VARIACOES RAPIDAS DO CAMPO GEOMAGNETICO

Depois de eliminadas as influéncias indesejaveis, as medicdes do
campo geomagnético apresentam a forma mostrada na figura 1,
que utilizaremos para nosso estudo. Nesse caso, as influéncias
indesejaveis sio fundamentalmente as variagdes com periodos de
24 horas devidas a rotacdo da Terra e 0o campo magnético ‘cons-
tante’ produzido pelo préprio planeta.

Campo magnético (nT)

400 600 800 1.000 1.200 1.400
Tempo (minutos)
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Na figura 2A, vemos a distribuicdo de valores ab-
solutos do campo magnético para outubro de 2000.
Na figura 2B, exibimos a distribuicdo dos periodos
de calma consecutiva. Para confeccionar a figura 2B,
foi adotado como patamar o valor 1 nT (acima de 1 nT
é considerado periodo de grande atividade; abaixo,
de calma).

As figuras 2A e 2B estdo representadas nos cha-
mados graficos log-log. Esse tipo de grafico é con-
veniente nesse caso, pois, se os dados respeitam
uma lei de poténcia (ou seja, uma equacgao similar
aquela apresentada no inicio deste artigo), os gra-
ficos aparecerdao como linhas retas.

Figura 1. Medicoes feitas no Observatdrio Magnético

de Vassouras (R]), que pertence ao Observatério Nacional.
Depois de eliminar os valores indesejaveis,

obtém-se o sinal apresentado, no qual se véem

os valores do campo magnético —em nanotesla (nT)

—em fun¢do do tempo transcorrido no dia

14 de outubro de 2000 (24 horas = 1.440 minutos)



Mas, como no caso dos terremotos e de oulros
evenlos calastrélicos que afelam as alividades hu-
manas ou alé a propria vida, nao existem mélodos
que permilam essa previsio. Dizer quando ird acon-
lecer um fenomeno e qual sera sua inlensidade é
impossivel em sistemas que exibem crilicalidade
aulo-organizada. O mélodo aqui apresentado — ou
seja, esludar as inclinagoes das distribuicoes de
[regiiéncia e suas variacoes (ver 'Variagoes rapidas
do campo geomagnélico’) — pode ser um possivel
caminho para a previsao probabilistica de lormen-
las magnélicas (islo é, para fornecer a probabilida-
de de que um fenémeno de cerla inlensidade acon-
leca em um determinado periodo de lempo). Al-
guns lrabalhos com esse objelivo estao sendo de-
senvolvidos.

Inversao de polaridade

Os fendmenos mais dramalicos do comportamento
do campo magnélico da Terra sao as chamadas
reversoes, nas quais os polos do campo magnélico
lrocam de hemisfério (islo &, se anles de uma re-
versdo, o campo magnélico aponta do pélo Norle

uencia

o

@

-
w

10
Campo magnético (nT)

para o polo Sul, depois dela ele apontard do pdlo
Sul para o pélo Norle).

O tempo que o campo magnélico leva para sofrer
uma reversdo é, em média, de aproximadamenle
5 mil anos. Esse lempo é, geologicamenle falando,
muito pequeno. Ele também é pequeno se compa-
rado com o lempo minimo no qual o campo mag-
nélico se mantém aponlando na mesma direcao
(cerca de 10 mil anos). Por isso, as reversoes po-
dem ser consideradas instantineas na escala do
lempo geologico.

A duracao dessas reversoes pode ser medida
pelo estudo da magnelizacao das rochas, na época
em que eslas se formaram — porém, é lundamental
que as rochas escolhidas tenham se formado em
um processo de reversao do campo. Essas medigoes
sa0 bem mais complicadas de serem [eitas que as
realizadas para o campo geomagnélico alual e, na
maioria dos casos, conseguem apenas dizer a dire-
¢ao que o campo leve, mas nao a sua intensidade.

Da mesma forma em que o lesla é muilo gran-
de, unidades de lempo como o segundo e alé o ano
sao muilo pequenas quando falamos em fendme-
nos geologicos. Por isso, se usa como unidade de
lempo o megaano, que é igual a 1 milhao de anos
e lem como simbolo Ma.

.

éncia

Freqii

100
Duracdo dos periodos calmos (minutos)

Um resumo do que foi apresentado neste boxe é o seguinte: como Figura 2. Em A, distribuicdes
pode ser visto nos dois gréficos, todas as distribuicdes seguem leis de freqiiéncias para a intensidade

de poténcia. Porém, isso nao demonstra que a fonte para esse
campo magnético seja um sistema de limiar (pois existem outras

do campo magnético,
em nanotesla (nT), calculada
sobre os 31 dias de outubro de 2000.

formas de obter leis de poténcias). Contudo, as distribuicdes sdo Em B, distribuicdes para
consistentes com um sistema de limiar. Nosso grupo ja esta reali- os periodos calmos também
zando mais estudos para tentar comprovar essa hipétese. para outubro de 2000
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Haé regislros de reversoes em rochas rela-
Tempo Periodos de| Polaridade Eventos de cionadas a toda a historia geoldgica da Terra
(Ma) polaridade reversao 2 A

T (aproximadamenle, 4,2 bilhoes de anos), mas a

intensidade do campo é conhecida, em escala

Bfur__zhes

global, somenle alé aproximadamente 5 Ma.

i Por isso, as [iguras 3A e 3B (onde eslio repre-
Jaramillo(N) g ( I

Pleistoceno

sentadas, respectivamente, as reversoes de ho-
je até 6 Ma e 120 Ma alrds) apenas tomam os
Olduvai(N) valores branco e preto, bem como 1 e -1, para
Réunion(N) representar que mudou de direcao (ver ‘Peda-
¢os da mesma distribuicao’).

Kaena(R)
Mammoth(R)

Plioceno

Cochiti(N)
Nunivak(N)

ey PEDACOS DA MESMA
DISTRIBUICAO

Uma das bases da teoria da criticalidade auto-orga-
nizada é que os fendmenos que levam aos menores
eventos sdo 0s mesmos que ocasionam os grandes
eventos. Ou seja, despejar um (nico grdo em uma
pilha de areia pode causar tanto o deslocamento de
poucos grdaos quanto uma avalanche de grandes
proporgoes.

Nota-se, na figura 3B, que as reversdes foram
muito mais freqilientes de 40 Ma até agora do que
entre 80 Ma e 40 Ma. Ao redor de 40 Ma atras,
aconteceram mudancas importantes na tecténica do
planeta (por exemplo, o arquipélago havaiano mu-

o
¥, ]

cao

Polariza

60
Idade (Ma)

[y
(=]

Figura 3. Em A, escala das reversdes do campo geomagnético
para os (ltimos 6 milhdes de anos (ou 6 Ma). As faixas
escuras representam os periodos nos guais a polaridade

do campo era a mesma do campo atual (ou ‘polaridade
normal’). As faixas claras — ‘polaridade reversa (R)’

- correspondem aos periodos em que a polaridade

do campo era contrdria a atual. A coluna ‘Periodos

de polaridade’representa os intervalos nos guais uma das
polaridades foi predominante (esses intervalos recebem
nomes de pesquisadores importantes do geomagnetismo).
A coluna ‘Eventos de reversao’ indica os instantes, no tempo
geoldgico, em que ocorreram as reversoes. Esses eventos
recebem o nome dos locais onde os registros dessas reversoes
foram descobertos. Os nlimeros ao lado dos nomes

ey

1]
v
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1 10 100
Tempo entre reversoes (Ma)

representam, em milhdes de anos (Ma), as épocas Figura 4. Distribuicoes dos periqdos entre reversoes
das reversoes. Em B, seqiiéncia de reversoes consecutivas, de nossos dias até

registradas do campo magnético terrestre nos Gltimos 4o milhGes de anos atras (amarelo) .

120 Ma (milhdes de anos). As bandas pretas verticais sdo e de 40 milhdes até 8o milhoes de anos atras (vermelho)

conjuntos de reversdes muito proximas umas das outras
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Bombardeamento,
blindagem e vida

0O estudo do mecanismo das reversoes pode con-
tribuir para o esclarecimento de processos impor-
lanles na evolucao da Terra, desde a dindmica in-
terna do planela até processos que envolvem a
evolucao dos seres vivos.

A Terra é continuamenle bombardeada por par-

1]
L
=
(1]
=3
o
o
=
(T

0,1
Tempo entre reversoes consecutivas (Ma)

Figura 5. Distribuicdes de freqiiéncia para os periodos
de zero Ma a 40 Ma e de 40 Ma a 8o Ma. Os pontos

de nlimeros 1, 3, 4 e 6 pertencem ao periodo de zero Ma
a 40 Ma. Os pontos com nameros 2, 5, 7, 8 e 9 pertencem
ao periodo de 40 Ma a 8o Ma

dou sua direcdo de crescimento). Por isso, estuda-
mos inicialmente, em separado, ambos os periodos.
Contudo, é de se esperar (pois os dois foram produ-
zidos pelo ima terrestre) que os periodos com ida-
des de 80 Ma até 40 Ma, bem como de 40 Ma até
a atualidade, pertencam a mesma distribuicio de
fregiiéncia. Para tentar esclarecer esse ponto, fize-
mos alguns testes, como os descritos a seguir.

O primeiro teste consiste em saber se as duas di-
recoes ocorrem aleatoriamente, isto é, se nenhuma
delas é favorecida em detrimento da outra. Os da-
dos foram testados através de métodos estatisticos,
e a conclusdo foi a de que ndo existe uma direcdo
preferencial.

Quando lancamos uma moeda, por exemplo, mil
vezes, dificilmente acontecera que nos primeiros 500

liculas carregadas vindas principalmente do Sol.
Grandes fluxos dessas parliculas sao incompati-
veis com a vida. Felizmenle, poucas delas chegam
a superficie da Terra por serem desviadas pelo
campo geomagnélico. Mas sabemos que, nas rever-
soes, a inlensidade do campo cai drasticamente, o
que resulta em um bombardeamento mais inlenso,
uma vez que a ‘blindagem magnélica’ da Terra
lica reduzida. Esses aumentos do fluxo de parlicu-
las podem lambém ter interferido nos ciclos de
vida do planela.

lancamentos saia cara e nos seguintes 500 co-
roa. Também sera muito improvavel que os resul-
tados se alternem nos mil lancamentos. O segun-
do teste consistiu em demonstrar estatistica-
mente que as reversdes ndo sdo aleatdrias, na
forma em que o lancamento de moedas o &.

0 terceiro e Gltimo teste consistiu em cons-
truir os graficos em escala log-log das distri-
bui¢bes de fregiiéncia para os dois periodos de
tempo (figura 4). Ao mesmo tempo, foi utilizado
um agrupamento de dados (chamado intervalos
logaritmicos) que permite conglomerar, por clas-
ses, diferentes grupos de dados. Podemos no-
tar que ambas apresentam distribuicdes na mes-
ma forma de sino, porém deslocadas uma da
outra. Isto é, se a distribuicao obedece a uma lei
de poténcia (como a equacdo que descrevemos
no inicio deste artigo), entao elas representam
pedacos diferentes de uma inica distribuicao de
freqiiéncias e, portanto, poderemos representar
ambas em um dnico grafico.

A figura 5, também em escala log-log, apre-
senta a distribuicao dos intervalos entre rever-
sdes consecutivas para os dois periodos (ou
seja, de 8o Ma até 40 Ma e de 40 Ma até hoje).
Como pode ser visto, ela segue uma lei de po-
téncia. A inclinacdo da linha reta na figura 5
tem um valor de -1,42 (valor que se afasta cerca
de 15% daqueles encontrados por outros pes-
quisadores, sem levar em conta nossas consi-
deracdes).

Sabe-se que ha periodos menores de rever-
sdes que ainda ndo foram registrados. Mas, a
medida que os avangos tecnolégicos o permiti-
rem, os registros serao cada vez mais comple-
tos, bem como os graficos similares ao apresen-
tado na figura 5.
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Motores
moleculares

Uma célula pode ser comparada a uma cidade, com seus diferentes moradores

e atividades. Na ‘cidade’ da célula, organelas precisam ir aos mais variados locais

para realizar suas funcées, e vesiculas sdo deslocadas de um lado a outro.

Nada é estdtico. Mas como esse movimento constante acontece?

Os responsaveis por mover todas essas ‘pecas’ e levd-las a seus destinos

tém sido o foco de muitos estudos cientificos nas iltimas décadas:

sdo os motores moleculares.

Hugo Christiano Soares Melo, Rogério Freitas Lacerda,
orando) e Gabriel Costa Nunes da Cruz (doutorando)
, Universidade Federal de Uberld (MG)

Decivaldo dos Santos Dias (d

Instituto de Genética e Bioguin

0s rascunhos do desenho ‘Estudo de um cavalo empinando’, de meados

de 1500, revelam que o famoso arlisla e cienlisla
italiano Leonardo da Vinci (1452-1519) ja lenlava
enconlrar a esséncia da forca muscular. Mas sera
que os segredos moleculares dessa forga passaram
por sua menle astuciosa? Mesmo hoje, com um co-
nhecimento cientifico nao imaginado naquela épo-
ca, ainda lemos humildade para afirmar que nao
sabemos de tudo. Sabemos, porém, que a chave do
movimenlo muscular, capaz de gerar forga suflicien-
le para um ser humano levanlar um peso de mais de
260 kg acima de sua cabeca ou percorrer uma dis-
lincia de 100 m em menos de 10 segundos, cabe a
miosina, carro-chefe de uma grande familia de pro-
leinas conhecidas como ‘motores moleculares’.
Esses molores sdo maquinas bioldgicas nolaveis,
que respondem pela maioria das formas de movi-
mento que ocorrem no mundo celular: aluam nao sé
na conlracao das fibras musculares, mas lambém
na locomocao das células, no transporle de variadas
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cargas no citoplasma e na divisao celular. E ainda,
gquando combinados com oulros processos, permi-
lem ao organismo como um todo (seja o de um inselo
ou de um grande mamifero) se mover. A agdo de
molores moleculares foi visualizada pela primei-
ra vez no final do século 18, quando o padre e mi-
croscopisla ilaliano Bonaventura Corli (1729-1813)
observou movimentos internos em células de uma
alga do género Chara (algas verdes que aparentam
ter caules e folhas, semelhanles a cerlas plantas
aqualicas).

Os motores moleculares sao divididos pelos cien-
listas em diferentes tipos (ou familias) baseados em
sua funcao e em sua estrutura. As trés familias prin-
cipais sdo as miosinas, as cinesinas e as dineinas, e
cada uma delas se subdivide em varias classes (ligu-
ra 1). Ja foram identificadas pelo menos 20 classes
de miosinas, 10 classes de cinesinas e duas classes
de dineinas, e algumas dessas subdivisoes incluem
dezenas de proleinas distinlas — detalhes sobre es-



sas classes podem ser vislos nas paginas elelronicas
www.mre-lmb.cam.ac.uk/myosin/myosin.html
(para as miosinas) e www.proweb.org/kinesin/ [para
as cinesinas). Os fungos unicelulares conhecidos
como leveduras, por exemplo, em geral carregam
em seus genes a informacao para produzir seis cine-
sinas, cinco miosinas e uma dineina, enquanto os
mamiferos sdo capazes de produzir mais de 40 cine-
sinas, 40 miosinas e mais de uma dezena de dineinas.
Os molores moleculares podem ser definidos
como proteinas que converlem energia quimica em »
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Figura 1. Estrutura dos motores moleculares miosina Il (A),
cinesina convencional (B) e dineina ciliar (C).

As imagens (acima, em eletromicrografia de alta @ Dominio motor
resolugdo) mostram moléculas individuais congeladas,
e 0s esquemas indicam as partes da estrutura dessas

I Dominio pescogo
proteinas: dominio motor ou ‘cabeca’, proteinas @ Domfnio cauda
associadas, dominio ‘pescogo’ (barras paralelas,
em espiral nas moléculas) e dominio cauda
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Misculo
relaxado

Misculo
contraido

Figura 2. Na contragdo muscular, as moléculas de miosina ligam-se ao filamento de actina (pelo dominio motor)
e as fibras musculares (pelo dominio ‘cauda’) e, usando a energia fornecida pela quebra do trifosfato
de adenosina (ATP), mudam sua posicdo, provocando o deslocamento de ambas e contraindo o misculo

energia mecénica e a utilizam para modificar sua
conformacéo estrutural (seu ‘desenho’ tridimensio-
nal) e, com isso, ‘andar’ ao longo de proteinas fila-
mentosas que servem como ‘trilhos’. Esse movimen-
to é feito em passos nanométricos (1 nanémetro é
igual a um milionésimo do milimetro). Esses trilhos
formam, na célula, uma complexa rede interna de
sustentagao conhecida como citoesqueleto, que exibe
trés tipos: um composto por filamentos da proteina
actina, outro por microtubulos (formados pela pro-
teina tubulina) e outro por filamentos intermedia-
rios. Em geral, as miosinas ligam-se aos filamentos
de actina e as cinesinas e dineinas aos microttibulos.

Diversos membros dessas familias ainda nao
foram totalmente caracterizados, e alguns sao co-
nhecidos apenas por sua seqiiéncia genética. Sabe-
se, porém, que a estrutura basica dos motores mole-
culares apresenta trés dominios, ou seja, trés regices
funcionais, ou dominios: ‘cabega’ (ou motor), ‘pes-
cogo’ e ‘cauda’.

O dominio motor é o que promove a transforma-
cao de energia quimica em energia mecinica (le-
vando a mudancga conformacional). O motor mole-
cular realiza isso usando uma molécula de trifosfato
de adenosina (ATP): essa molécula é quebrada, e
a energia liberada é empregada na geragdo de mo-
vimento. O ATP é a moeda energética mais usada
nas células — poucos motores moleculares eventual-
mente usam, nesse processo, outros compostos ricos
em energia, como o trifosfato de guanosina (GTP),
por exemplo. Outra fungao do dominio motor é ligar
a miosina, cinesina ou dineina ao seu citoesqueleto
especifico.
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Ja o dominio ‘pescoco’ é uma regiao da proteina
organizada em a-hélices, ou seja, estruturas em
espiral onde os aminodcidos componentes da cadeia
protéica se agrupam de maneira que suas cadeias
laterais ficam sempre posicionadas ‘para fora’, o que
evila interacoes entre elas. Esse dominio, em res-
posta as mudancas na regiao motora, dobra-se e, com
isso, faz toda a molécula se deslocar, arrastando
aquilo que estiver ligado a ela. O dominio ‘cauda’,
por fim, é responsavel pela ligacao da proteina — de
forma direta ou usando outras proteinas — a carga ou
estrutura a ser movimentada (diferentes moléculas,
vesiculas ou organelas celulares, por exemplo).

Os motores moleculares estao relacionados com
diversas funcoes. Até ha algum tempo acreditava-se
que as miosinas estavam associadas a contracao e
movimento celular, as dineinas ao ‘batimento’ dos
cilios de certas células ou organismos unicelulares
e as cinesinas ao transporte de organelas, mas essa
visdo nao se manteve: ja sao conhecidas miosinas
envolvidas no transporte de organelas, dineinas im-
plicadas no movimento de vesiculas e cinesinas re-
queridas para a funcao ciliar. Além disso, outras
fungoes foram atribuidas aos motores moleculares,
como trafego intracelular, migracao celular, trans-
porte de vesiculas, movimento de vaciiolos e, ainda,
agoes sensoriais e de sinalizacao quimica. Sabe-se
também que os trés tipos de motores moleculares
tém papéis importantes na divisao celular. A quan-
tidade de fungoes em que estao envolvidos impres-
siona, mas essa lista provavelmente estd longe de
ser completa, ja que um grande ntimero de motores
moleculares ainda nao foi bem caracterizado.
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Miosinas, cinesinas
e dineinas

A primeira miosina estudada em delalhes foi a
responsavel pela conlracao muscular (dai seu nome,
originado do grego mvs ou myos, que significa mus-
culo) (figura 2). Era a tnica forma conhecida dessa
proteina alé o inicio dos anos 70. Sabe-se hoje que
é uma proteina formada por um par de cadeias
protéicas pesadas (dimérica) e dois pares de cadeias
leves. Oulra proteina que se liga a aclina e com
caracleristicas de miosina, mas com apenas uma
cadeia pesada (monomérica), foi isolada a partir de
uma ameba do solo (Acanthamoeba castellanii) em
1973. Com isso, a miosina de misculo passou a ser
chamada de tipo II e a monomérica de lipo 1. Enlre
as miosinas de lipo II, porém, existem algumas em
células nao-musculares, como as miosinas [IA e IIB,
que aluam no cérebro de verlebrados.

Com a descoberla, posteriormente, de oulros Li-
pos dessa proteina, as miosinas foram divididas em
diversas classes: a classe II retine as miosinas ‘con-
vencionais’, e lodas as demais (19, alualmente) sao
definidas como nao-convencionais. Apesar dessa
diversidade, poucas miosinas (classes [, I1, Ve VI) ja
foram bem caracterizadas bioquimicamente. Nosso
laboratorio, na Universidade Federal de Uberlandia,
desenvolve métodos para purificar motores mole-
culares a partir de tecidos animais e vegelais, visan-
do a sua caraclerizacao poslerior — a maioria dos es-
tudos realizados hoje no mundo usa proleinas pre-
paradas sinteticamente com base na informagao
genélica para sua produgao, e nao enzimas nalurais,
o que pode lrazer resultados distorcidos.

As miosinas foram separadas nas diferentes clas-
ses com base em similaridades na seqiiéncia de
aminoacidos do dominio molor. A aluacao das
miosinas muilas vezes esla condicionada a presen-
ca de cerlas subslancias, entre elas ions positivos
(cations) como magnésio ou célcio (que tém dupla
valéncia, ou seja, podem ceder dois elélrons em uma
ligagao quimica). Oulra inleracdo imporlante ocor-
re com a calmodulina, uma proteina de ligagio do
ion célcio, encontrada em lodos os seres vivos, que
estimula a atividade de miosinas I e V, por exemplo.
Diversas pesquisas nesse senlido eslio sendo reali-
zadas no Brasil, como na Universidade Federal do
Rio de Janeiro, onde os bioquimicos Luiz. C. Came-
ron e Martha M. Sorenson buscam obler mais infor-
macgoes sobre como as miosinas das classes V e 11
regulam seu movimento. Na Universidade de Sao
Paulo, em Ribeirao Preto, o biélogo molecular Roy
E. Larson lambém realiza pesquisas com miosinas
da classe V (principalmente sobre suas proprieda-
des enzimailicas).

A primeira cinesina, conhecida como conven-
cional, foi isolada em 1985, a partir de células ner-
vosas de lula-giganle (Loligo pealei), que apresen-
lam prolongamentos (ax6nios) muilo longos, e des-
crila como uma nova proleina molora, capaz de se
movimentar sobre microtibulos. O dominio mo-
tor das cinesinas lem uma regiao (silio) calalilica,
responsavel pela quebra do ATP, idéntico em lo-
das as protleinas dessa familia. Da mesma forma que
as miosinas, as cinesinas ligam-se as suas cargas
pelo dominio ‘cauda’. Entre as 10 classes de cine-
sinas conhecidas atualmente, muitas realizam o
transporte de estruturas internas da célula, como
mitocondrias, lisossomos, complexo de Golgi e ou-
tras (figura 3).

BloQuUIiMmICa

Figura 3.

A cinesina
convencional,
segundo alguns
cientistas, é
capaz de ‘andar’
sobre 0s
microtibulos
ligando a estes,
alternadamente,
as duas partes
de seu dominio
maotor, como se
desse ‘passos’
curtos

na direcao
pretendida,
arrastando
asuacarga
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As dineinas sao conhecidas ha mais lempo. A
primeira [oi identificada em 1965, como uma pro-
leina responsdvel pela geracao de forca para o
batimento de cilios e {lagelos no ciliado Tetrahvmena
cilian, um protozoario unicelular. Mais larde, em
1987, descobriram-se, no ciloplasma de células nao-
ciliadas. dineinas aluando como molores molecu-
lares que ulilizam os microtiibulos como ‘trilhos’.
Essa lamilia de proleinas esld amplamente distri-
buida no organismo, e a regiio ‘cabeca’ da molécula
é relativamente semelhante nas duas classes conhe-
cidas. Elas transportam, dentro das células, organelas
como lisossomos, endossomos e elementos do com-
plexo de Golgi, e lambém parecem eslar envolvidas
na movimenlagao de cromossomos nas células em
processo de divisao.

Assim como as miosinas, as cinesinas e dineinas
também necessitam de cdlions bivalenles para sua
atividade (principalmente o magnésio, no caso das
duas Gltimas, mas também o calcio). As dineinas,
porém, parecem nem sempre se ligar diretamente
as suas cargas pelo dominio ‘cauda’. A maioria das
alividades desse lerceiro lipo de molor molecular
requer um complexo de proleinas denominado
dinactina para mediar essa ligagdo, o que fornece
indicios da diversidade funcional dessas moléculas.

QOutra propriedade distinta em cada uma das
familias de motores moleculares é a direcdo na qual
transportam suas cargas. Na intrincada rede do
ciloesquelelo, os microtibulos estdo disposlos de
forma radial, do nicleo para a membrana da célula,
enquanto os ‘trilhos’ de aclina organizam-se na
periferia da célula. O sinal (+) idenlifica a exlremi-
dade de um microtiibulo voltada para a periferia da
célula e o sinal (-) denola aquela direcionada para
o nucleo. De inicio, s6 eram conhecidas cinesinas
que realizavam movimento para a extremidade (+),
mas ja foram descoberlas algumas que fazem lrans-
porle para a extremidade (-). Quanto as dineinas,
lodas as conhecidas hoje realizam movimento para
a extremidade (-), enquanlo as miosinas sao capazes
de transporlar cargas em ambos os sentidos pelos
caminhos de aclina. Cinesinas e miosinas também
podem inleragir no transporle de cargas dentro da
célula (figura 4).

Doencas ligadas a
motores moleculares

Devido as suas variadas funcoes, os molores mole-
culares estao envolvidos em indimeras doengas. A
doenca de Charcol-Marie-Tooth, por exemplo, que
provoca perda gradual do movimento muscular e da
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sensibilidade nas extremidades do corpo (pés e
pernas, maos e bracos), é causada por mulacoes nos
genes que conlém a informacio para a producao de
cinesinas lransportadoras de precursores de vesi-
culas sindplicas (‘bolsas’ com neurolransmissores)
em células nervosas. A doencga apresenta dois lipos
e varios sublipos — em um deles, a multacgao leva a
troca de apenas um aminodcido na parle da cinesina
que se liga a molécula de ATP, mas essa alleracao
dificulta a quebra dessa fonle de energia e, em con-
seqiiéncia, a alividade da proleina moltora.

Recentlemente foi descoberla uma doenca asso-
ciada as dineinas e decorrente da baixa producao de
dinamitina (uma das subunidades do complexo
protéico dinaclina). A dinamilina é responsavel pela
ligacgao indireta do motor com a carga, e sua escas-
sez nao permile uma reposigao adequada das estru-
turas e composlos necessarios para a manulengao
celular, originando doengas neurodegeneralivas
ainda em estudos. Uma delas é a ‘sindrome da imo-
tilidade ciliar’, que afela a cadeia inlermediaria de
dineinas presenles nos cilios exislentes nas células
das mucosas das vias respiratérias, impedindo sua
aluacgao na defesa contra infecgdes microbianas.

Oulra desordem em que molores moleculares e
suas cargas eslao envolvidos é a doenca de Alzhei-
mer, ou ‘deméncia senil’, que provoca perda de
memoria e de outras fungoes menlais, resultante da
deposigdao no cérebro do peptideo (fragmento pro-
léico) B-amiléide. Esse peptideo é produzido quan-
do as enzimas -secrelase e y-secrelase quebram uma
proteina de membrana conhecida como ‘proteina
precursora de amiloide’. Pesquisas recenles revela-
ram que essa proleina precursora é necessdria para
que uma cinesina lransporle vesiculas contendo
amiloide, B-secretase e presenilina-1 para ‘fora’ dos
axonios, e que sua quebra pode impedir a acao desse
molor molecular. Essa disfuncao do transporte das
vesiculas conlendo amildide pode ser imporlante no
desenvolvimento da doencga de Alzheimer.

As miosinas, em suas diversas subdivisoes, eslao
envolvidas em muilas doengas e sindromes. A mio-
sina II muscular esld envolvida na cardiomiopalia
hipertréfica, doenca caracterizada por engrossa-
mento do miasculo que forma o ventriculo esquerdo
e desorganizagao de suas fibras. Essa doenca é cau-
sada pela mulacao de um gene que conlém a infor-
macao para produzir proleinas envolvidas na con-
tracdo do musculo do coragao, enlre elas a cadeia
pesada de B-miosina cardiaca e cadeias leves regula-
lorias como lropomiosina e lroponina (ambas presen-
les — associadas a aclina — nos [ilamentos que ser-
vem de trilhos para a miosina). Recenlemenle lam-
bém foram descoberlas mulagoes no gene que car-
rega a informacéo para a producao da cadeia pesada
de uma miosina ndo muscular — lais mulacoes le-
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Figura 4. No transporte de vesiculas, dentro da célula,
cinesinas e miosinas podem atuar em conjunto,
como um ‘veiculo’ bifuncional, como mostraram

o bioquimico Jian-Dong Huang e outros

(Nature n2 397, p. 267, 1999) — cada uma atua

sobre seu ‘trilho’ especifico (microtibulos

e actina, respectivamente), permitindo

que sua carga comum chegue até a periferia da célula

vam & reducao no namero de plaquetas (células san-
giiineas envolvidas no processo de coagulacao) e mor-
fologia anormal de plaquetas e leucécitos (glébulos
brancos). Essa classe de miosina representa de 2%
a 5% do total de proteinas plaquetérias.

A sindrome de Usher, caracterizada por surdez,
associada com diminuigao da acuidade visual, tam-
bém é causada por deficiéncia de uma miosina da
classe VIla. Essa deficiéncia desorganiza os cilios
presentes em grande nimero na superficie apical
das células do canal auditivo (a superficie apical é
aquela livre, sem contato com outras células, volta-
da para o interior do canal]. Outras miosinas estao
presentes nessas estruturas, como a de classe XV,
ligada a uma surdez relacionada com disfuncoes
auditivas em humanos. A miosina de classe VI tam-
bém esta ligada a surdez: nesse caso, os cilios tém
estrutura normal, mas a fusao entre eles resulta em
desorganizacao e perda de audigao.

Motores moleculares
e nanotecnologia

A construgao de mdquinas em nanoescala (do tama-
nho de moléculas), para que realizem variadas ta-
refas, é hoje uma perspectiva promissora em cién-
cia e tecnologia. A manipulagao de estruturas mo-
leculares para construir ‘motores’ que possam ser
usados em aplicagoes préticas, nas mais diversas
areas, tem sido foco de intimeros estudos nas ulti-
mas décadas. Uma linha de pesquisa importante
nessa drea visa ao desenvolvimento de ‘biomotores’
a partir de proteinas motoras e outras enzimas, de-
vido & capacidade destas de utilizar algumas molé-
culas — principalmente o trifosfato de adenosina
(ATP) — como fonte de energia para produzir traba-
lho nas células.

Rotores (motores de rotagao) ja foram construi-
dos usando uma proteina, a ATP-sintase, presente
na membrana celular e responsdvel pela sintese da
molécula de ATP. Essa proteina usa uma diferenca
de potencial elétrico para girar em torno de seu eixo
e aproveita esse movimento para sintetizar ATP, as-

Vesicula

sim como uma usina hidrelétrica usa a dgua para
fazer girar uma turbina e converte esse movimento
em energia elétrica.

Atualmente, os cientistas buscam compreender
0s mecanismos de atuagao dos motores molecula-
res, tanto os associados ao citoesqueleto de actina
quanto os que se ligam aos microtubulos. A inten-
Ao € usar tais mecanismos na construgao de peque-
nas maquinas, que possam ser empregadas em ta-
refas a serem cumpridas dentro do organismo - em
especial na medicina. Uma hipétese é a utilizagao
desses pequenos motores como ferramentas injeta-
das no corpo para reparar danos. Entretanto, para
que isso seja possivel é preciso resolver dificuldades
como, por exemplo, a barreira do sistema imunolo-
gico, que pode reconhecer essas ‘mdquinas’ como
um corpo estranho ao organismo e destrui-las antes
que realizem a tarefa para a qual foram projetadas.

As células tém varias moléculas com atividades
motoras, que em geral usam uma fonte de energia
especifica e atuam em um ambiente determinado.
0O estudo desses ‘motores naturais’ abre muitas pers-
pectivas, principalmente para a producao de medi-
camentos dirigidos a alvos bem definidos no orga-
nismo, o que permitird reduzir os efeitos colaterais
(como acontece, por exemplo, na quimioterapia con-
tra o cancer). Assim, a compreensao dos mecanis-
mos de funcionamento dos motores moleculares
poderd trazer enormes beneficios, tanto para a sai-
de humana quanto para diferentes dreas da indts-
tria, onde suas propriedades possam ser emprega-
das com vantagem em relagdo aos processos pro-
dutivos atuais. ]
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Os peixes-bois sao mamiferos aqudticos de grande porte,
que vivem em dguas rasas na costa ocednica

e em rios e lagos das Américas e da Africa.

No Brasil sdo encontradas duas espécies,

uma na costa ocednica das regioes Norte e Nordeste

e outra nos rios da Amazdnia. Os esforcos

de conservacao dessas espécies, incluidas na lista
oficial da fauna brasileira ameacada de extingdo, S O r OS
sdo organizados pelo Projeto Peixe-Boi.

Além dos estudos bdsicos de ecologia e biologia, : = >
pesquisas genéticas tém ajudado a avaliar o estado '
de conservacdo desses animais e a sugerir T

estratégias para a recuperacdo de suas populacaes.
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de conservacao no Brasil

Os peixes-bois sdo os (inicos mamiferos aquaticos herbivoros. Vivem
em Aguas rasas nas regioes subtropicais e tropicais e
estdao ameacgados de extingdo, por causa da caca e da
degradagao de seus ambientes preferidos. Esses animais
pertencem a ordem Sirenia, que se divide em duas fa-
milias, Dugongidae e Trichechidae. Os peixes-bois fa-
zem parte dessa ultima e sao encontrados na costa atlan-
tica da Africa e das Américas e na bacia amazonica.

A familia Dugongidae é representada atualmente
apenas pelo dugongo (Dugong dugon), espécie que pode
superar os 3 m de comprimento e atingir até 400 kg e
habita os oceanos Pacifico (do Japao a Austrélia) e indico
(do Sudeste Asiatico até o mar Vermelho e parte da costa
leste da Africa). Outra espécie dessa familia, a vaca-
marinha-de-steller (Hydrodamalis gigas), descoberta em
1741 e extinta 27 anos depois devido a exploracao
humana, era o maior de todos os sirénios (chegava a
mais de 8 m e podia superar os 5 mil kg) e o tinico a viver
em aguas frias, entre a Asia e a América, no norte do
oceano Pacifico.

Quanto aos peixes-bois, vivem hoje no mundo trés
espécies: o peixe-boi-africano (Trichechus senegalensis),
o peixe-boi-marinho (Trichechus manatus) e o peixe-
boi-amazénico (Trichechus inunguis), todas classifica-
das como vulnerédveis a extingao pela Uniao Interna-

0 peixe-boi-marinho cional para a Conservacao da Natureza (IUCN, na sigIa

(Trichechus manatus) em inglés). Além de varios fatores negativos decorren-

corre sério risco de tes de agoes humanas, certos fendmenos naturais e a

iiingda na Brasil: taxa reprodutiva baixa dos sirénios aumentam esse ris-

existem apenas T

cerca de 500 individuos co de extingao.

O peixe-boi-africano vive no oceano Atlintico, nas

dessa espécie na costa s B
ocednica do pais costas da Africa, do Senegal a Angola, mas também & »
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América
do Norte

Oceano Pacifico

Distribuicao,
no mundo,
das quatro
espécies

de sirénios
ainda
existentes

Oceano Atlantico

América
do Sul

® Peixe-boi-marinho (Trichechus manatus)
@ Peixe-boi-amazbnico (Trichechus inunguis)

encontrado em rios e lagos dessa regido. Tem tama-
nho semelhante ao do peixe-boi-marinho existente
nas Américas. Das trés espécies, a africana é a menos
estudada e continua sujeita a caga intensa.

O peixe-boi-marinho ocorre em areas costeiras
do Atlantico e em trechos de rios proximos ao mar
desde a Florida (Estados Unidos) até o litoral brasi-
leiro, incluindo a América Central, algumas ilhas
do Caribe, Colémbia, Venezuela e Guianas. No Bra-
sil, é encontrado hoje do Amapd até Alagoas, mas
até 1965 sua distribuigao chegava ao Espirito Santo.
Esse animal tem a pele enrugada e grossa, em geral
de coloragao cinza-claro e sem manchas, com pélos
esparsos em todo o corpo e unhas nas nadadeiras
peitorais. Pode alcancar 3,9 m e pesar 1,5 mil kg,
As ameacas ao T. manatus incluem a caca (hoje ra-
ra, devido & pequena populagao do animal), o enca-
lhe de filhotes, colisGes com barcos a motor, a cap-
tura em redes de pesca, a poluicido e a degradagao
ambiental.

No Brasil, o peixe-boi-marinho é, segundo o Ins-
tituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama), o mamifero aquético
mais ameacado de extincdo. A populacao remanes-
cente desses animais na costa brasileira é estimada
em cerca de 500 individuos, e a principal ameaca
a sua sobrevivéncia é a destruicao do seu hdabitat
(em especial baias e estudrios).

O menor dos sirénios é o peixe-boi-amazonico,
que alcanga cerca de 3 m de comprimento e pesa
até 480 kg. Ao contrario do que ocorre com o peixe-
boi-marinho, o T. inunguis nio tem unhas em sua
nadadeira peitoral (dai vem seu nome cientifico, ja
que inunguis significa ‘sem unhas’). Sua coloragao
varia do cinza-escuro ao preto e a maioria dos exem-
plares apresenta manchas brancas no abdémen e no
peito, diferentes em cada individuo. Essa espécie
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© Dugongo (Dugong dugon)

ocorre apenas em dguas doces e é endémica da bacia
amazonica, sendo encontrada desde dreas proximas
as nascentes dos tributérios dessa bacia (na Colom-
bia, no Peru e no Equador) até a ilha de Marajo, no
Pard, junto a foz do rio Amazonas.

A exploracgao do peixe-boi no Brasil iniciou-se ao
redor de 1600, com o consumo e a exploragao de sua
carne e sua gordura, No século 17, o padre Antdnio
Vieira (1608-1697) relatou, em carta, a partida para
a Europa de cerca de 20 navios carregados com carne
e gordura de peixe-boi. A exploragao comercial do
peixe-boi-amazonico foi mais intensa entre 1935 e
1954, principalmente devido a procura pelo seu
couro, de alta resisténcia e muito utilizado na con-
fecgao de polias, mangueiras e correias para indus-
trias. Estima-se que, nesse periodo, tenham sido
mortos cerca de 200 mil peixes-bois. Apds 1954,
outros materiais substituiram o couro do animal,
mas sua caca — embora seja proibida por lei federal
desde 1967 — continua a ser praticada, e sua carne
ainda é comercializada e consumida em toda a
Amazonia.

Dados obtidos por meio de questionérios, entre-
vistas com moradores ribeirinhos e dentincias, en-
tre 1999 e 2004, além do recebimento de filhotes
nos centros de reabilitagio do Centro de Preserva-
¢ao e Pesquisa de Mamiferos Aquaticos (CPPMA) e
no Instituto de Pesquisas da Amazénia (Inpa), suge-
rem que mais de 1.200 peixes-bois teriam sido
abatidos nesse periodo, Considerando-se, dada a
vastidao territorial e a ilegalidade da caga, que nem
todas as informagoes sdo conhecidas, esse nimero
de mortes provavelmente estd subestimado.

Outro fator que torna os animais mais vulnera-
veis a caca é de carater climédtico: as grandes secas.
A redugao do nivel da dgua e o isolamento de lagoas
e bracos de rios, em secas intensas, favorece o abate
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intencional dos peixes-bois, mesmo pelos que nao
sa0 eximios cacadores, e a fiscalizacdo e o monilora-
menlto dos pogos de concenlracao desses animais na
época de esliagem é insuficiente. Nesses periodos,
portanto, ocorrem verdadeiros massacres, como 0s
registrados nas secas de 1995 e de 1997, quando
foram abaltidos mais de mil animais, na soma dos
dois anos. Ainda é cedo para eslimar o ntmero de
peixes-bois abalidos na seca de 2005, mas ji exis-
lem fortes indicios de que esses animais podem vir
a desaparecer em dreas nas quais vém sendo sisle-
maticamente abatidos.

Conservacao no Brasil

O Projeto Peixe-Boi/lbama, criado em 1980 pelo
governo federal, é coordenado hoje pelo Centro
Mamiferos Aqualicos (CMA), vinculado ao Ibama e
sediado em Itamaraca, no litoral de Pernambuco,
onde sao manlidos oceandrios (lanques especiais,
com dgua do mar tralada) para a reabilitacao de
peixes-bois-marinhos resgalados quando encalham
nas praias. Além disso, o Centro monitora e pesqui-
sa populagoes naturais do T. manatus e desenvolve
atividades de conservagao e educagiao ambiental.

De 1990, quando foi criado, até julho dltimo, o
CMA ja recebeu 45 peixes-bois vivos (a maioria
filhotes encalhados nas praias), e 13 deles, apds a
reabilitagdo, foram restituidos com sucesso a natu-
reza. Hoje, ha nove espécimes no plantel reprodutivo
e 17 na area natural de reabilitagao. Nos lanques do
Cenlro ja nasceram cinco filholes, o primeiro em
1996, e ocorreu um caso raro de nascimento de
gémeos de T. manatus em 1997.

No caso do peixe-boi-amazonico, o Projelo vem
realizando um diagnéstico do estado de conserva-
¢do da espécie em loda a sua drea de ocorréncia no
Brasil. Nove expedigoes foram realizadas, desde
2000, no Amazonas e no Pard, incluindo mais de
500 localidades, para entrevistar moradores sobre
a ocorréncia do peixe-boi e sobre a persisténcia da
caca ilegal e para promover campanhas de conscien-
lizacao visando a prolecao do animal.

A conservacao do T. inunguis conla, na regido,
com a parlicipacao aliva do Inpa, do Institulo de
Desenvolvimento Suslentavel Mamiraua (IDSM), do
Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) e do Conse-
lho Nacional de Seringueiros (CNS). Em Balbina
(AM), foi criado em 1992 o CPPMA, mantido pela
empresa Manaus Energia S. A. como medida com-
pensaldria aos impaclos ambientais provocados pe-
la construcao da usina hidrelétrica de Balbina. Ho-
je, esse Cenlro abriga 36 peixes-bois-amazonicos,
buscando sua reabililacao e reintrodugdo na nature-

za, e ainda lonlras e ariranhas, além de realizar ati-
vidades de educacao ambiental e levantar dados so-
bre a pressao de caca junto as comunidades ribei-
rinhas. Ja o IDSM desenvolve um lrabalho de lon-
go prazo com animais em ambiente natural (incluin-
do estudos de radiotelemetria para delerminar as
rolas migraldrias), com a parlicipagao e colabora-
cao das comunidades tradicionais residenles nas
areas de aluacao.

A pritica de capturar flilholes do T. inunguis e
usa-los como iscas para alrair as maes deixa essas
crias orflas, as vezes gravemente [eridas e desnulri-
das, manlidas em caliveiros irregulares e inadequa-
dos. Por isso é fundamental o papel dos centros de
reabililacdo, que também podem atuar como pélo
de divulgacdo de informacao e conscientizaciao do
publico. O Conselho Nacional de Seringueiros, em
parceria com o CMA/Ibama, ajuda a [azer esse lra-
balho, mantendo hoje seis peixes-bois em cativeiro
em ambiente natural no lago Verde, em Alter do
Chao (PA), na regiao do rio Tapajos, visando a sua
reintrodugao na natureza.

Estudo genético

Alguns dos aulores deste arligo (Vianna, Sanlos, Lima,
Marmontel e Souza) e outros pesquisadores, de varios
paises, realizaram um exlenso e delalhado estudo
genético com os peixes-bois-marinhos, amazonicos
e alricanos. Foram analisados o DNA presenle nas
milocondrias e microssalélites do DNA nuclear. As
milocondrias, embora sejam organelas celulares,
lém DNA proprio, que permile estudar a linhagem
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materna dos individuos (ja que apenas as maes trans-
mitem esse DNA para os filhos). Ja os microssatélites
sdo regioes do DNA genémico (no nacleo das célu-
las) que apresentam alta variagio em mamiferos, o
que permite avaliar a diversidade genética das
populacées de peixes-bois. Amostras de tecidos (san-
gue e porgao da nadadeira caudal, ou osso e tecido
muscular de animais mortos), obtidas de animais
(189 individuos de T. manatus, 93 de T. inunguis e
seis de T. senegalensis) das trés espécies, em vérios
paises das Américas e da Africa, foram estudadas
pela equipe.

As andlises demonstraram, no caso do peixe-boi-
marinho, que as populacoes encontradas nos ex-
tremos sul (Brasil) e norte (Flérida) da distribuigao
da espécie tém os menores niveis de diversidade.
Embora essa descoberta possa ser explicada pela
histéria natural do T. manatus, que teria surgido na
regido equatorial e depois se disseminado para la-
titudes maiores, ao norte e ao sul, também indica
que essas populacoes mais isoladas apresentam
maior vulnerabilidade ao processo de extingao.
Quanto menor a diversidade genética, menor é a
capacidade da populacao de sobreviver em situa-
coes criticas (adversidades climéticas, doencas e
outras). A baixa diversidade genética encontrada na
populacao de peixe-boi-marinho do Brasil, associa-
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da ao seu pequeno nimero (cer-
ca de 500 individuos distribuidos
por 5 mil km de cosla maritima, no
Norte e no Nordesle, incluindo reen-
lrancias e baias), poderia acelerar a
exlingio dessa espécie no pais.

A comparacdo das varias popu-
lagoes dessa espécie, dos Eslados
Unidos ao Brasil, evidenciou uma
diversidade genélica estruturada,
com Lrés grupos distintos. O primei-
ro é encontrado na Florida, no Mé-
xico, nas grandes Antilhas (Cuba,
Republica Dominicana, Haili, Ja-
maica, Porlo Rico e Trinidad e Toba-
go), em loda a drea litordnea da
América Cenlral e nas costas de Co-
lombia e Venezuela. O segundo vive
no México, nos paises da América
Cenlral e nessas mesmas nagoes sul-
americanas. Ja o ultimo grupo habi-
la a cosla nordeste da América do
Sul, incluindo as Guianas e o Brasil.
Enquanto os dois primeiros grupos
apresentam alguma superposigao
geogralica, o lerceiro s6 foi encon-
trado no Brasil e nas Guianas. O es-
tudo indicou a existéncia de uma
barreira geografica, siluada na re-
gidao que acompanha as Antilhas e segue até a area
proxima a foz do rio Orinoco, no litoral leste da
Venezuela.

Esses resultados desmentem as argumentacoes
anteriores de que os peixes-bois da Fldrida consti-
tuiriam uma subespécie (uma populagao bem dife-
renciada das outras) e evidenciam que as popula-
¢oes do Brasil e das Guianas sao muito diferentes
das restantes. Torna-se, portanto, ainda mais impor-
tante preservar as populagoes dessa regiao para a
conservacao e manejo do peixe-boi-marinho em ni-
vel mundial.

No caso do peixe-boi-amazdonico, os estudos con-
firmaram que suas populagoes tém maior diversi-
dade genética, se comparadas as da espécie mari-
nha. Isso indica que para o T. inunguis as chances
de recuperacgao populacional podem ser maiores do
que para o T. manatus, pois o primeiro mantém uma
significativa diversidade genética, embora provavel-
mente seja uma espécie recente, com apenas 130
mil anos, e tenha sofrido intensa exploracio no
altimo século. Entretanto, para se ter uma idéia mais
precisa das chances de recuperacao da espécie é
necessdrio estimar o nimero de individuos ainda
existentes na Amazdnia. Para isso estdao sendo feitos
esforgos que incluem desde estimativas do niimero
de animais em determinado lago com a ajuda das
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comunidades humanas locais alé conlagens com uso
de sonar de alla resolucao.

Um diagnostico imporlante para orienlar os traba-
lhos de conservacio das duas espécies no Brasil foi
a identificacdo de sete individuos hibridos de pei-
xe-boi-marinho e amazonico: dois na Guiana Fran-
cesa, lrés na Guiana e um no estado brasileiro do
Amapd (em principio, as duas espécies podem ocor-
rer nessa exlensa faixa litoranea, toda ela conside-
rada drea de foz, em [uncio da mistura das dguas
dos rios com a do mar). Todos foram previamente
idenlificados como peixes-bois-marinhos, mas a
analise revelou que o DNA mitocondrial era da oulra
espécie, indicando uma linhagem malerna de T.
inunguis. Outro individuo, encontrado préoximo a
foz do rio Amazonas e identificado como peixe-boi-
amazonico, apresentou DNA mitocondrial marinho.

O estudo de microssalélites do DNA nuclear
desses individuos revelou ainda que resultaram do
acasalamento de outros hibridos de primeira gera-
¢do com individuos de uma das espécies. A andlise
do cariétipo (o conjunto dos cromossomos) de um
individuo, batizado de ‘Poque’, vindo de um lago
costeiro do Amapa, moslrou um ntmero inlerme-
diario de cromossomos (50, em 25 pares) enlre as
espécies marinha (48) e amazdnica (56). Um hibri-
do de primeira geragao normalmente teria 52 cro-
mossomos, e Poque apresenta um caridlipo e alelos
de microssalélites compativeis com um hibrido de
segunda geracao, resultado do cruzamento de uma
fémea hibrida (entre macho marinho e {émea ama-
zOnica) com um macho marinho.

Os estudos com genes do peixe-boi-africano - os
primeiros desse lipo com essa espécie — revelaram
que o T. senegalensis também apresenta diversi-
dade genética significativa. A espécie ocorre lanlo
na cosla africana quanto em vérios rios e lagos, mas
nao foi observada uma separacao populacional cla-
ra entre individuos do interior do continente e do
oceano. Os estudos sugerem a existéncia de diferen-
¢as significativas entre as populacoes que vivem em
cada bacia hidrografica, incluindo a regiao cosleira
proxima a foz de cada rio principal. Entrelanlo, a
confirmacao desse fato e uma melhor avaliacido da
diversidade do T. senegalensis ainda dependem de
muilos estudos com a espécie, que ocorre em dreas
onde ha poucos recursos para sua eleliva conserva-
¢do e onde sua caca ainda é uma pralica comum.

As pesquisas realizadas incluiram analises filo-
genélicas (que visam delerminar o ‘parenlesco’ enlre
as espécies) para invesligar as relagoes evolulivas
enlre os peixes-bois. Tais andlises endossam as con-
clusoes obtidas através do estudo dos fdsseis de si-
rénios, indicando que a linhagem do peixe-boi-ama-
zoOnico se separou hd mais lempo da linhagem co-
mum que viria, mais tarde, a dar origem aos peixes-

bois-marinhos e africanos. Esses mesmos estudos re-
velam, também, que o peixe-boi-amazonico é uma
espécie de origem recenle — provavelmenle surgiu
em decorréncia de processos selelivos de adaplacao
ao ambiente de dgua doce da Amazonia, um bioma
que comecou a se formar ha 3 milhoes de anos.

Pesquisa e protecao

Os estudos genélicos indicam uma divisao das po-
pulacoes do peixe-boi-marinho em duas unidades
evolutivas diferenles, possivelmenle subespécies,
uma incluindo as populagoes das Guianas e do Bra-
sil e oulra com as populacoes das demais dreas de
ocorréncia. Além dessa separacao principal, hd uma
distingao genética significaliva entre as varias po-
pulagoes locais, o que sugere alencao especial e di-
ferenciada para cada unidade de manejo do T. ma-
natus, evitando-se transferéncias de animais entre
populagoes distantes (as diferengas entre elas po-
dem causar depressao exogamica — redugao no su-
cesso reprodulivo ou na viabilidade da prole).

No litoral norte do Brasil, a hibridizagao entre as
espécies marinha e amazonica pode representar um
problema sério de conservagao, principalmente para
o peixe-boi-marinho, cujo estado de conservagiao no
Brasil é critico. Como determina a ‘regra’ biologica
descoberta pelo genetlicista escocés John B. S.
Haldane (1892-1964), os machos hibridos provavel-
menle sao inférteis, o que poderia reduzir ainda mais
o sucesso reprodulivo do T. manatus, que ja apre-
senta baixa laxa reprodutiva e populagao bastante
reduzida.

A situacao do peixe-boi-amazonico € um pouco
melhor, ja que sua diversidade genélica ainda é
significaliva. Entretanto, como os estudos indicaram
a exisléncia de alguma diferenciacido enlre suas
populagoes, é recomendavel realizar uma avaliacao
genélica e demografica mais detalhada, abrangen-
do toda a distribuicao do T. inunguis, antes da ado-
cao de medidas de manejo como transferéncias de
individuos entre locais distintos da Amazonia.

Essas dilerencas genélicas enlre populagoes lém
sérias implicagoes lambém para as eslralégias de
conservagio de peixes-bois em caliveiro, em aqua-
rios ptblicos ou privados e oceandrios de cenlros de
pesquisa. Devem ser evilados, se possivel, os aca-
salamenlos entre individuos de localidades geogra-
[icas muilo dislanles, o que implica lambém uma
criteriosa avaliacdo das reintroducoes. Da mesma
forma, a idenlificacao de possiveis hibridos, assim
como o esludo de seu real impaclo nas populagoes
de ambas as espécies, deve ser considerada um fator
imporlanle nas estralégias de conservacao. [
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FISICA Técnicas de anélise fisica permitem identificar a causa de deterioracdo de exemplares antigos

Moedas raras sob
uma nova optica

s antigos métodos para a ava-
liacao da qualidade das moe-
das da colecao do Museu Histé-
rico Nacional do Rio de Janeiro
(MHN), a maior da América La-
tina, j4 podem ser substituidos.
Entre esses métodos estava, por
exemplo, a pedra-de-toque, na
qual eram atritadas pecas de me-
tais nobres para verificar sua pu-
reza. Agora, as mais modernas
técnicas de analise fisica, como a
microscopia eletrénica de varre-
dura e a fluorescéncia de raios X
portétil, estdo a servigo de mused-
logos, numismatas e historiado-
res para elucidar detalhes das téc-
nicas de cunhagem de moedas de
diferentes épocas e aprimorar a
conservacao desse patrimonio,
Duas moedas da colegao do
Museu com dreas de oxidacéo fo-
ra do padrao usual uniram os in-
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teresses da fisica Rosa Scorzelli,
do Centro Brasileiro de Pesqui-
sas Fisicas (CBPF), e da musedlo-
ga Rejane Maria Lobo Vieira, es-
pecializada em numismatica (es-
tudo das moedas e medalhas), do
MHN. Esses dois exemplares, pro-
venientes de colénias gregas do
sul da Itdlia e datados do século
6 a.C., comegaram a mostrar pon-
tos de deterioragao. O curioso é
que nenhuma das outras moedas
dessa colecdo apresentava o mes-
mo padrao de corrosdo. “Na oca-
sido, pedimos a opinido de espe-
cialistas da &rea de conservacao
do Museu do Louvre, em Paris”,
menciona Vieira. “No entanto, a
fisica nuclear portuguesa Maria
Filomena Guerra, do Centro de
Pesquisa e Restauracido dos Mu-
seus da Franca, lembrou a possi-
bilidade de fazermos essa inves-

tigacdo aqui, no Brasil. Foi assim
que procuramos o CBPF para tra-
balhar juntos.” Com o apoio da
diretora do Museu, Vera Lucia
Bottrel Tostes, foi selado o acordo
de cooperacao cientifica entre
ambas as instituigoes — além de
outros institutos parceiros, como
o Centro de Tecnologia Mineral
(Cetem) e o Instituto Nacional de
Tecnologia (INT) -, e tornou-se
possivel iniciar as pesquisas.
Apés fazer andlises com o uso
da espectroscopia Masbauer (téc-
nica que detecta qualquer com-
posto que contenha ferro), cons-
tatou-se que as moedas em ques-
tao, supostamente de prata, eram,
na realidade, adulteradas. Fabri-
cadas por uma técnica conheci-
da como ‘de moeda forrada’, elas
apresentavam um nucleo de fer-
ro, com apenas uma camada
superficial do metal precioso.
“Quando optamos pela técnica
que detectava ferro, a numismata
duvidou que obtivéssemaos suces-
50, ja que esse metal, segundo a
literatura da época, nao era habhi-
tualmente usado como niicleo de
moedas forradas”, conta Scorzelli.
“Foi realmente uma surpresa.”
Segundo a fisica, esse dado - a
utilizacao de um metal nao-no-
bre como parte interna revestida
pela liga de composigao da moe-
da - pode revelar problemas so-
ciais e econdmicos enfrentados
pela entidade emissora.
Embarcando na boa idéia da
interdisciplinaridade fisica-nu-
mismatica-histéria, trés outros
conjuntos de moedas foram esco-
lhidos para andlise. Os pesquisa-
dores nao sé pretendiam identi-
ficar com precisao o titulo (a com-
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posicao da liga) das moedas, como
também estavam interessados em
estudar um pouco mais sobre as
lécnicas de cunhagem e acaba-
menlo, assim como saber de que
jazidas provinham os melais ulili-
zados. As colecoes escolhidas in-
cluiam moedas cunhadas pelos
holandeses, em Pernambuco, em
meados do século 17 — as primei-
ras a lrazer a inscrigao ‘Brasil’; as
primeiras moedas portuguesas
para circulacido em nosso pais e
cunhadas pela Casa da Moeda en-
lre 1695 e 1702: e moedas me-
dievais portuguesas emilidas no
[im do século 14 e o inicio do 15.

As chamadas moedas ‘obsidio-
nais’ foram cunhadas por holan-
deses durante o cerco imposto por
Portugal aos invasores, em Per-
nambuco, em meados do sécu-
lo 17. Essas pequenas placas qua-
drangulares de ouro e de prala
foram emergencialmente fabri-
cadas para o pagamento dos sol-
dos dos combalentes holandeses,
algumas delas usando a propria
prataria derretida dos governan-
tes da Nova Holanda (como era
chamado o territorio ocupado).
Utilizando a técnica da micros-
copia oplica, que permile um au-
mento de alé 100 vezes, foi possi-
vel analisar mais detalhadamen-
le 0 bordo dessas moedas, o que
deu pislas sobre a maneira como
haviam sido corladas. “Imagina-
mos que lenha sido empregado
um lipo de lesoura para o acaba-
menlo, mas que ela ndo chegava
a completar o conlorno da moe-
da, como se o pedaco final livesse
que ler sido arrancado”, explica
a [isica.

A técnica de microfluorescén-
cia de raios X com radiacao sin-
cronlron, disponivel no Laboralé-
rio Nacional de Luz Sincrontron
(LNLS), em Campinas, possibili-
lou uma andilise mais profunda
dos melais preciosos contidos nas
moedas. Com ela, os pesquisado-
res puderam definir os elemen-
los-traco (elemenlos presenles em
baixissima concenlracdo, da or-

dem de partes por milhao (ppm)
ou por bilhdo (ppb)) dos metais
utilizados na cunhagem e assim
identificar sua proveniéncia geo-
grafica. “Sabemos que os depési-
tos minerais de ouro no Brasil tém
grandes quantidades de paladio,
enquanto na Colémbia, por exem-
plo, concentram mais platina”,
compara Scorzelli. Dessa manei-
ra, é possivel compreender me-
lhor as rotas de comércio de ouro
da época, bem como se proteger
de possiveis falsificagoes. “Ainda
estamos em fase de processamen-
to dos dados coletados em Cam-
pinas, mas em breve teremos hi-
poteses mais claras sobre os de-
mais grupos de moedas”, afirma.
Analises com um grupo maior de
exemplares talvez sejam agenda-
das ainda para este ano.

Museu-laboratério
O maior desafio para estudos mais
aprofundados de pecas preciosas
é, além de nao utilizar técnicas
que causem danos aos ohjetos,
conseguir retirar as pecas dos mu-
seus para analise, dado o seu gran-
de valor. Para superar impasses
como esse, surgiram ‘laboraté-
rios” de pesquisa dentro dos pro-
prios museus nos Estados Unidos
e na Europa. No Brasil, alguns em-
preendimentos de porte relativa-
mente menor ja apontam para
uma mudanca em direcao ao es-
tudo cientifico nao sé de moedas,
mas também de pinturas, escul-
turas e cerdmicas nos museus.
Uma dessas iniciativas é a do
fisico Carlos Roberto Appoloni,
do Laboratério de Fisica Nuclear
Aplicada da Universidade Esta-

dual de Londrina. O pesquisador
montou um aparelho, similar ao
existente no Museu do Louvre, de
fluorescéncia de raios X, portitil,
que pode ser usado dentro do pré-
prio museu e funciona em siste-
ma itinerante, colaborando com
instituicées de diferentes cida-
des, como o Museu de Arqueolo-
gia e Etnografia, de Sao Paulo. No
final de junho, esse equipamento
foi também levado ao MHN, onde
foram realizados diversos expe-
rimentos para analisar os titulos
de algumas moedas. “No exato
momento da anélise, somos capa-
zes de dar um resultado qualita-
tivo dos elementos presentes na
liga das moedas”, afirma Appo-
loni, “mas um estudo mais deta-
lhado, com informagées quanti-
tativas, demora um pouco mais”,

Appoloni é também o coorde-
nador do primeiro simpdsio lati-
no-americano sobre métodos fi-
sicos e quimicos em arqueologia,
arte e conservacao, que acontece-
rdde 11 a 16 de junho do ano que
vem em Sao Paulo. O evento, de
cuja comissdo organizadora par-
ticipa a pesquisadora Scorzelli,
buscara tragcar um mapa latino-
americano dos grupos que traba-
lham nessa drea e promover a tro-
ca de experiéncias entre os pro-
fissionais. “Essa interdisciplina-
ridade é um desafio enriquecedor
para ambas as partes”, afirma Re-
jane Vieira. “A fisica ilumina a his-
téria e com certeza ainda ha mui-
to o que descaobrir.”

Rosa Maria Mattos
Ciéncia Hoje[R)

Aesquerda,
vista lateral

da moeda
cunhada pelos
holandeses

no Brasil.
Aimagem

foi feita por

um microscépio
optico com
aumento de

25 vezes e nela
é possivel ver
afalha no
acabamento
(parte inferior).
A direita, primeira
moeda no pais
com a inscricao
‘Brasil’, cunhada
pelos holandeses
em 1645
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Cigarrinha da
cana-de-aclicar
morta por aciao
de M. anisopliae

Producao

de M. anisopliae
sobre arroz

em laboratdrio
da Itaforte

AGRONOMIA Producao de fungos para controle de pragas vai beneficiar pequenos agricultores

‘Indﬁstria microbiana

N o Brasil, as biofabricas de
microrganismos entomopa-
tégenos (que causam doencas em
insetos) ainda sao pouco conhe-
cidas, embora o setor esteja cres-
cendo a passos largos. Na Univer-
sidade Estadual do QOeste do Pa-
rand (Unioeste), em Cascavel,
um projeto destinado a constru-
cdo de um laboratério para pro-
duzir fungos ird atender a deman-
da de pequenos agricultores da re-
gido por esses agentes microbia-
nos. A proposta, que tem o apoio
da Financiadora de Estudos e Pro-
jetos (Finep), é uma novidade no
local e tem tudo para dar certo.

A producio intensiva de graos
- principalmente soja, milho e tri-
go — tem forte expressio no agro-
negocio do oeste paranaense, mas
os pequenos agricultores néo re-
cebem a devida assisténcia no
que diz respeito a controle biold-
gico. “O interesse pela producao
organica tem crescido, estimula-
do principalmente pela vocacao
da regiao e pela crise na agricul-
tura convencional”, diz o bidlogo
Luis Francisco Angeli Alves, coor-
denador do projeto.

Serao produzidos Metarhizium
anisapliae e Beauveria bassiana,
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espécies de fungo que atacam dca-
ros, cigarrinhas e moscas-bran-
cas, entre outras pragas comuns
nas propriedades locais. A idéia
é produzir os microrganismos
de acordo com a demanda. A pro-
dugao dos fungos sera feita se-
gundo técnicas ja adotadas em
outras biofabricas brasileiras. Os
microrganismos sao colocados
sobre substrato s6lido composto
de graos de arroz, onde se desen-
volvem com facilidade. Depois
de reproduzidos, sao embalados
e distribuidos.

As principais culturas desen-
volvidas pelos pequenos produ-
tores da regiao, principalmente
no sistema orgénico, sao hortali-
cas (tomate, pepino, pimentao,
feijao-vagem, couve etc.), man-
dioca, café, algodao, pastagens —
e os entomopatégenos podem ser
aplicados mesmo no caso de plan-
tios confinados em estufas. A
previsao é de que o laboratério da
Unioeste comece a produzir e
fornecer os agentes de controle
biolégico no primeiro semestre
de 2007.

Bactérias,

virus e nematodides

Além de fungos, baclérias, nema-
Loides e virus também podem ser
produzidos em laboratério. Mas
no Brasil ha cerla irregularidade
na produgdo: enquanto algumas
biofabricas ja preparam fungos, a
primeira iniciativa de trabalho
com nemaldides s6 agora come-
cou a ser articulada, em Sao Pau-
lo. Por oulro lado, baclérias para
controle de pragas agricolas sao
importadas, embora algumas ins-
lituigdes nacionais dominem lec-
nologia para produzi-las.

O processo de producao dos
microrganismos em grande quan-
tidade e a cuslo reduzido pode se
dar de duas formas, a depender
da espécie com que se lrabalha.
No caso de baclérias, fungos e
nemaloides, a producao é reali-
zada in vitro, em meio liquido ou
solido (embora nemaltodides pos-
sam lambém ser produzidos in
vivo). No caso de virus, esse lipo
de producio é feilo in vivo, ou se-
ja, diretamenle no organismo de
um exemplar da praga.

S0OLNA0Y40IE ILY0AV L 304 SYA103D SOL04



Os equipamenlos necessarios
para aplicar enlomopaldgenos
sa0, em geral, 0os mesmos usados
para pulverizar produtos quimi-
cos, e 0s cuslos de sua aplicacao
nao divergem muilo daqueles que
se lém com o uso de agroléxicos.
A diferenca é que, no caso de mi-
CTOTganismos, as vezes sao neces-
sarias aplicacoes mais conslantes.
“A discussao sobre a vanlagem do
emprego de enlomopaldgenos
nao deve se reslringir a cuslos,
mas estender-se aos seus benefi-
cios a preservacao do meio am-
biente”, diz Alves. Como os mi-
crorganismos sao relirados da na-
lureza, nao passam por manipu-
lagao genélica e sao distribuidos
de modo controlado; nao ha risco
de perda de biodiversidade, como
alestam diversos esludos de im-
pacto ambiental.

Localiza-se também no muni-
cipio paranaense de Cascavel a
maior referéncia brasileira em
produgéo de agentes microbianos
para controle bioldgico. Ali esld
instalada a Gnica biofdbrica bra-
sileira de virus que trabalha em
uma cadeia de produgao fechada:
da reprodugao do hospedeiro a
formulagdo do produto. Em seu
laboralorio se desenvolve o bacu-
lovirus da lagarta-da-soja, princi-
pal praga desfolhadora da cultu-
ra que lhe da nome.

No caso da nova biofabrica na
Unioeste, deslaca-se o compro-
misso social. Segundo Alves, ha-
verd lreinamenlo para que agri-
cullores nao dependam de empre-
sas para ulilizar adequadamenle
os entomopaltégenos. Como o pro-
duto é composlo de microrganis-
mos vivos, seu uso exige cuida-
dos diferentes daqueles que se
deve ler duranle a aplicacao de
produtos quimicos. A proposla
nao é produzir fungos e solta-los
na mao do produtor; queremos
difundir a tecnologia de modo
responsavel.”

Célio Yano
Especial para Ciéncia Hoje /PR

FOTO IRAN SILVA

ENGENHARIA BIOMEDICA

EM DIA

SONDA MAIS BARATA PARA CIRURGIAS DE MAMA

Cientistas da Universidade Federal de Per-
nambuco (UFPE) desenvolveram uma son-
da mais barata para auxiliar a identificacdo
do material a ser extraido em cirurgias de
retirada total ou parcial da mama (mastec-
tomia) devido ao cdncer. O aparelho detec-
ta o chamado linfonodo sentinela (6rgao de
defesa do organismo presente nas axilas
e para onde esse tipo de tumor geralmen-
te migra primeiro), permitindo sua retirada
para que o médico verifiqgue se a regiao
também foi afetada. Essa analise prévia
evita a extracdo desnecessaria de todos os
linfonodos das axilas (esvaziamento axi-
lar), procedimento preventivo adotado nas
cirurgias que deixa seqlielas como dores
nos bracos e comprometimento da produ-
¢do de anticorpos. A sonda brasileira po-
dera substituir as similares importadas, fei-
tas com material mais caro.

)a existem ha algum tempo no pais téc-
nicas para identificar e retirar o linfonodo
sentinela. No método que usa a sonda, uma
substancia radioativa a base de tecnécio —
que libera raios gama — é injetada na area

do tumor inicial 24 horas antes da cirurgia.
Esse liquido migra para o linfonodo senti-
nela (estacdo linfatica mais préxima), que
fica marcado pelo tecnécio. Durante a cirur-
gia, a radiacdo gama é detectada pela son-
da e traduzida em sinal luminoso que, por
sua vez, é convertido em um sinal sonoro
por meio de um sistema eletrénico, permi-
tindo que o médico identifique o linfonodo.
Atualmente, sdo usadas nesse procedi-
mento sondas importadas, que custam cer-
ca de US$ 16 mil. A sonda brasileira custa-
ria trés vezes menos. O diferencial do novo
instrumento & o sensor (cintilador) que trans-
forma a radiacdo em sinal luminoso. Segun-
do o criador da sonda, o engenheiro eletrd-
nico e doutor em instrumentagdo nuclear
Iran José Oliveira da Silva, do Departamen-
to de Energia Nuclear da UFPE, os apare-
lhos importados usam um cintilador do tipo
cristal, mais caro e menos resistente a cho-
ques mecdnicos. Para a sonda brasileira, o
pesquisador adaptou um cintilador plasti-
co, comumente usado na detecgdo de parti-
culas beta, para se tornar sensivel também
a identificagdo dos fotons gama emitidos
pelo tecnécio. A eficacia da nova sonda ja
foi comprovada em laboratério e os testes
em pacientes deverdo comecar no segundo
semestre deste ano. “Nossa intencdo é ba-
ratear a técnica e torna-la mais acessivel

a hospitais e planos de salde”, afirma

o pesquisador.

Anovasondaserd uma
alternativa as técnicas
atuais de detec¢do
do linfonodo sentinela
em operagoes
de mastectomia

Técnicos do Grupo de Eletri-

cidade Atmosférica do Inpe e de Furnas lancaram em conjunto o novo Sistema de
Analise Automatica de Desligamentos de Linhas de Transmissao, o Saad. A
metodologia é a primeira no mundo capaz de determinar em tempo real a proba-
bilidade de um desligamento em linha de transmissdo elétrica ter sido causado
por descargas atmosféricas. A maior parte dos desligamentos ocorridos na rede
de Furnas é causada por raios, e os prejuizos sofridos pelo setor elétrico podem

chegar a RS 500 milhdes por ano.
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FISICA Fluido magnético podera ter aplicacdo nas telecomunicacdes e na producao de computadores

A hora e a vez

da ferrita de cadmio

ma substancia coloidal alta-

mente transparente e capaz
de responder a baixos campos
magnéticos foi desenvolvida por
pesquisadores dos institutos de
Fisica e de Quimica da Univer-
sidade Federal de Goias (UFG),
com a colaboracao do Instituto de
Fisica da Universidade de Bra-
silia (UnB). Trata-se de um fluido
magnético (FM) a base de nano-
particulas de ferrita de cadmio
(CdFe,0,). Os fluidos magnéticos
sao suspensoes coloidais que con-
tém particulas microscépicas dis-
persas em meio liquido. O tama-
nho dessas estruturas — que fun-
cionam como pequenos imas ma-
nipuléveis — é geralmente infe-
rior a 20 nandmetros (cerca de 5
mil vezes menor que o didmetro
de um fio de cabelo). Os FMs tém
varias aplicagoes tecnoldgicas,
podendo ser empregados na cons-
trugao de dispositivos que me-
dem campos magnéticos, em im-
pressoras, equipamentos opticos
e aparelhos que ajudam a diag-
nosticar ou tratar doengas, como
O CANCET.

Segundo os fisicos Andris Fi-
guerda Bakuzis e Osni Silva, do
Instituto de Fisica da UFG, e mem-
bros da equipe que desenvolveu
o material, o fluido a base de fer-
rita de cddmio é o mais transpa-
rente de todos os fluidos magné-
ticos jé registrados na literatura
especializada. Exames de amos-
tras com o0 mesmo nimero de par-
ticulas revelaram que a ferrita de
cadmio é cerca de 30 vezes mais
translicida do que um FM con-
vencional, como, por exemplo, o
coldide de maguemita (y-Fe,O,).
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Imagem do fluido magnético de ferrita de caddmio obtida com auxilio

de microscépio eletronico de varredura

De acordo com os {isicos da UFG,
as aplicacoes oplicas dos FMs es-
tao limitadas a quantidade de par-
ticulas imersas no fluido. Quan-
lo mais nanoeslruluras, menos
lransparente sera o sistema. Mes-
mo em allas concenlracoes, o no-
vo fluido se mantém claro.

Oulra vantagem do fluido mag-
nético de ferrila de cddmio é sua
alta sensibilidade a campos mag-
nélicos. Comparado a maguemita,
a reacao do novo coléide é cerca
de 100 vezes mais intensa sob
agao de uma fonte magnética. Na
pratica, é como se os ‘imas’ da

amostra de CdFe,O, fossem mui-
to mais fortes. Os fluidos magne-
licos dependem de uma quanti-
dade limile de nanoparticulas pa-
ra reagir a impulsos magnélicos.
Por outro lado, uma concentracao
maior de nanoparticulas lorna a
substédncia menos transparente.
Tesles feitos pelos pesquisado-
res da UFG demonstraram que o
novo coldide, por reagir mais fa-
cilmente a campos magnéticos,
dispensa uma grande concentra-
cao de nanoparticulas, o que, si-
mullaneamentle, aumenla ainda
mais a transparéncia da substan-
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cia. A descoberta da ferrita de
cddmio foi publicada na Applied
Physics Letters, uma das mais
conceiluadas revislas de fisica
aplicada do mundo. Pouco depois,
a revista Laser Focus World, es-
pecializada na divulgacao dos 1l-
timos avangos tecnologicos re-
lacionados com a industria foto-
nica, registrou a descoberta.

Os pesquisadores da UFG e da
UnB apostam na viabilidade da
produgao comercial do fluido
magnélico de ferrita de cadmio,
que é relativamente simples e de
custo moderado. De acordo com
Paulo César de Morais, do Institu-
to de Fisica da UnB, algumas em-
presas estrangeiras ja demonstra-
ram inleresse em produzi-lo co-
mercialmente. Segundo Emilia
Celma de Oliveira Lima, pesqui-
sadora do Instituto de Quimica da
UFG que auxiliou na preparagao
do material, o processo se da em
trés etapas. O primeiro passo é a
sintese das nanoparticulas, reali-
zada alravés de uma reacao de
hidrélise que utiliza hidréxido de
sodio (NaOH). Em seguida, as na-
noparticulas de ferrita de cadmio
obtidas sao submetidas a um lra-
tamenlo especial para promover
a estabilidade. Na fase final, as
nanoestruturas sao dispersas em
solugao aquosa diluida de 4cido
perclérico (HCIO,), formando sus-
pensoes coloidais (os fluidos mag-
néticos).

A patente do processo de fabri-
cacao do fluido magnético de
ferrila de cadmio ja foi solicitada
ao Instituto Nacional de Proprie-
dade Industrial. Em futuro proxi-
mo, o malerial poder4 ser uliliza-
do na fabricacao de moduladores
opticos (dispositivos de grande
ulilidade na area de telecomuni-
cacgoes) e de sensores magnélicos
como os encontrados na parte fi-
sica dos computadores.

Almiro Franco Neto
Especial para Ciéncia Hoje/GO

FOTO PATRICIA DE DLIVERA SANTOS
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BOTANICA
DEFESA QUIMICA CONTRA PRAGAS

Uma nova estratégia de defesa das plantas contra o atague de predadores
acaba de ser demonstrada em estudo feito na Universidade Estadual do
Norte Fluminense (Uenf). Pesquisadores verificaram que a casca (tegu-
mento) das sementes de soja contém proteinas capazes de matar insetos
e fungos, evitando que atinjam seu contelido e as destruam. Antes, pensa-
va-se que a casca dessas sementes se limitava a impor uma barreira fisi-
ca contra a entrada de microrganismos.

)& se sabia que no cotilédone (6rgdo interno da semente responsavel por
sua nutricdo e sobrevivéncia) de alguns graos ha proteinas téxicas a insetos
e fungos. No entanto, em testes laboratoriais, os cientistas observaram que
alguns desses animais morriam antes de atingir o interior da semente da
soja. “Foi entao que decidimos estudar mais detalhadamente a composicao
bioguimica do tegumento das sementes”, afirma a bidloga Antdnia Elenir
Amdncio Oliveira, do Centro de Biociéncias e Biotecnologia da Uenf, e orien-
tadora do estudo, realizado pela bi6loga Patricia de Oliveira Santos em seu
mestrado. Foram encontradas duas proteinas na casca da soja que matam
os insetos ao entrar em contato com eles: a peroxidase e a fosfatase.

Em longo prazo, o estudo pretende viabilizar a criacdo de sementes
geneticamente modificadas de outras plantas para torna-las mais resis-
tentes a pragas. Um dos principais candida-
tos é o feijao-de-corda, muito comum no Nor-
deste e que chega a ter 70% de sua producao
perdida por causa de carunchos (insetos ou lar-
vas que perfuram madeira, livros e cereais).

0 Callosobruchus maculatus,
mais conhecido como caruncho-do-feijao,
em meio a sementes de soja

MAIOR PRDDU!_;AO DE TILAPIA = Um convénio firmado entre o
Sebrae e a prefeitura de Pirai (R]) para capacitar piscicultores trans-
formou o municipio no maior produtor de tilapias do estado: em
menos de um ano, a produgdo passou de uma para seis toneladas
de pescado por més. 0 manejo inadequado do peixe, a falta de
pontos de escoamento e a produgao insuficien- ;

te impediam que os criadores de tilapias

sobrevivessem da atividade. Com con-

sultoria especializada do Sebrae, os

piscicultores aprenderam métodos

corretos de limpeza e manejo, comega-

ram a adotar racdo de qualidade e instalaram

aeradores (para oxigenar a dgua). O processamento adequado do
peixe também acabou com o gosto de terra, considerado desagra-
davel. O conhecimento especializado ainda permitiu que os criado-
res aprendessem a explorar todas as potencialidades do peixe. A
tilapia agora € vendida em filé, a polpa € usada na merenda escolar
e a pele é vendida para a indistria de couro para fabricacao de
bolsas e calgados.
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BIOQUIMICA Medicamentos serdo produzidos a partir de substancias extraidas de algas marinhas

Novos antivirais a vista

ma nova arma contra alguns
tipos de virus pode nascer da
investigagdo de substancias ex-
traidas de algas marinhas. Traba-
lhos nessa direcao vém sendo con-
duzidos no Departamento de Bio-
quimica e Biologia Molecular da
Universidade Federal do Parana
(UFPR) por uma equipe de pes-
quisadores liderada pelos bioqui-
micos Miguel e Maria Eugénia
Noseda. No centro das investiga-
¢oes esta a extracao de carboidra-
tos produzidos por essas algas e
o estudo de sua estrutura quimi-
ca e atividade biolégica.
Diferentes grupos de algas ma-
rinhas (pardas, vermelhas e ver-
des) produzem distintos tipos de
carboidratos, que podem ser mo-
léculas pequenas (oligossacari-
deos) ou grandes (polissacari-
deos). As algas estudadas pela
equipe da UFPR produzem polis-
sacarideos sulfatados, cuja es-
trutura quimica apresenta o gru-
po sulfato (-0S0,), que os torna
substincias dcidas. Sdo justamen-
te esses compostos que tém acao

antiviral contra os agentes causa-
dores da herpes simples (HSV) e
da dengue (do género Flavivirus),
por exemplo. Os polissacarideos
sulfatados impedem a adsorcéo
celular, isto é, que o virus se aco-
ple a célula, para invadi-la em se-
guida.

A superficie das células ani-
mais contém polissacarideos sul-
fatados, e as glicoproteinas dos vi-
rus, ao reconhecé-los, se ligam ne-
les. “Esse é o primeiro contato en-
tre virus e célula”, explica Miguel
Noseda. “Os polissacarideos sul-
fatados presentes em algas ma-
rinhas tém o poder de se ligar aos
virus, impedindo seu contato com
a célula hospedeira e, conseqiien-
temente, sua replicacao”, comple-
ta Maria Eugénia. Assim, um far-
maco que contenha essa substan-
cia agiria de forma a ‘enganar’ o
agente infeccioso.

Os medicamentos antivirais
usados atualmente — como o0 AZT,
inibidor da enzima transcriptase
reversa, responsavel pela conver-
sao do RNA viral em DNA - tém

Alga vermelha
Cryptonemia
crenulata

considerdvel efeito téxico, além
de produzir cepas virais resisten-
tes. Portanto, uma nova estratégia
para tratar doencas virdticas se-
ria a combinacao de agentes anti-
virais convencionais com polissa-
carideos sulfatados de algas. “A
fusido desses compostos teria a
vantagem de inibir diferentes eta-
pas da replicacao viral (adsorcao
e atividade da transcriptase re-
versa) e diminuiria a emergéncia
de cepas virais resistentes”, ex-
plicam os bioquimicos. Mas os
pesquisadores lembram que ain-
da serdo necessérios vérios testes
até que um novo medicamento
contendo polissacarideos sulfata-
dos de algas chegue ao mercado.

Colaboracdes
Os trabalhos sdo realizados com
o apoio de pesquisadores de ou-
tras instituigdes. A equipe da UFPR
cuida do mapeamento e da ana-
lise da estrutura quimica dos car-
boidratos das algas. As proprie-
dades bioldgicas, antivirais, se
existirem, sdo analisadas com a
colaboragao de pesquisadores da
Universidade de Buenos Aires,
visando a identificacdo nos po-
lissacarideos sulfatados de po-
tente atividade contra os virus
HSV e Flavivirus. Objetivos mais
ousados, como o combate ao HIV,
o virus da Aids, estdao sendo via-
bilizados atualmente por meio
de colaboragoes com equipes de
outras universidades do pais.
Vale lembrar que a organiza-
cdo nao-governamental interna-
cional Population Council, sem
fins lucrativos, investiu na produ-
cdo de um novo antiviral com o
mecanismo acima descrito. O
medicamento, que também visa
atacar o HIV, ja tem nome e esta
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na dltima etapa dos testes clini-
cos. Conhecido formalmente co-
mo PC-515, o gel Carraguard, cu-
jo polissacarideo é a carragena-
na, extraido de algas vermelhas
da Africa do Sul, esta na fase fi-
nal dos testes, envolvendo cerca
de 2 mil voluntarios.

O casal Noseda conla que, por
enquanlo, os polissacarideos ob-
tidos de algas vermelhas com acao
contra o HSV sao de uso dpico,
em forma de gel, pois moléculas
de polissacarideos sao excessiva-
menle grandes para ser absorvi-
das pelo organismo apds adminis-
tragao por via oral, por exemplo.
E necessario, porlanto, um estu-
do das propriedades reolégicas
da substancia (a reologia estuda
as propriedades e o comporla-
menlo mecanico dos corpos de-
forméaveis que nao sao nem soli-
dos nem liquidos, como os géis).
Esse trabalho esla a cargo da pro-
[essora Maria Rila Sierakowski,
do Departamento de Quimica da
UFPR. Os pesquisadores prelen-
dem lenlar novas vias de admi-
nistragao dos medicamentos que
resultariam de seus estudos, ja
que é possivel reduzir o tamanho
das moléculas sem allerar ou anu-
lar suas propriedades.

As pesquisas com algas ma-
rinhas devem progredir signifi-
cativamenle no Brasil, pois o Con-
selho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) acaba de langar um edi-
tal convocando pesquisadores a
apresenlar projelos de desenvol-
vimento de farmacos a parlir do
esludo dessas algas. Os recursos
financeiros a serem liberados —
R$1 milhao para cada um dos trés
projetos escolhidos — deverao pos-
sibilitar maior inlegracao entre os
grupos de pesquisa na area. A
equipe da UFPR esta na disputa.

André Marques
Especial para Ciéncia Hoje /PR

AGRONOMIA

EM DIA

ZEOLITAS NA AGRICULTURA

A zedlita, mineral comumente utili-
zado pela inddstria petrolifera, po-
dera ser empregada na agricultura
para melhorar a eficiéncia no uso
de dgua e nutrientes. A nova apli-
cacdo — que ja esta sendo paten-
teada — foi desenvolvida pelas uni-
dades Pecudria Sudeste, em Sao
Carlos (SP), e Solos (Rio de Janeiro)
da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), juntamen-
te com o Centro de Tecnologia Mi-
neral (Cetem), a Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Mi-
nerais (CPRM), todos no Rio de Ja-
neiro.

As ze6litas sdo minerais cujas par-
ticulas tém uma distribui¢do espa-
cial que forma canais e poros pro-
picios para o armazenamento de
agua e nutrientes. “Havia relatos na
literatura do uso dessa substancia
na agricultura e resolvemos inves-
tigar”, explica o agronomo Alber-
to Bernardi, chefe de pesquisa da
Embrapa Pecudria Sudeste. Segun-
do ele, a pesquisa teve duas eta-
pas. A primeira consistiu em coletar
a zeolita, moé-la, retirar as impu-
rezas e, depois, concentra-la e enri-
guecé-la com nitrogénio, fosforo e
potassio. Em seguida, o mineral foi
adicionado ao substrato — no caso,
areia — em quatro cultivos suces-
sivos de alface, tomate, arroz e ca-

A zedlita, mineral comumente
utilizado pela indistria petrolifera,
melhora a eficiéncia no uso de agua
€ nutrientes na agricultura

pim, o que seria equivalente a um
ano de plantio constante no campo.
“Conseguimos usar o substrato sem
a necessidade de repor nutrientes,
mesmo para culturas que os deman-
dam em grande quantidade, como
o alface e o tomate”, conta Bernardi.
A pesquisa constatou ainda que um
solo arenoso com 10% de zedlita tem
sua capacidade de armazenar agua
aumentada em 68%.

Os pesquisadores trabalham
agora na segunda fase do estudo,
em que procuram usar a zeélita pa-
ra impedir que o nitrogénio presen-
te na uréia usada como fertilizante
escape para a atmosfera, melho-
rando assim a eficiéncia no uso des-
se produto. Segundo o agrénomo,
essa etapa deve estar concluida até
o fim deste ano.

MARCO PETROLIFERO * Um consércie formado pela Petrobras,
pela empresa britdnica BG e pela portuguesa Petrogal encontrou
recentemente um reservatorio de éleo leve em aguas ultraprofundas

da bacia de Santos (SP). O fato abre uma nova fronteira exploratéria
e representa um marco historico da atividade petrolifera,
pois o pogo esta a 2.140 m de profundidade e & o primeiro

a ultrapassar uma camada de sal de mais de 2 mil metros

de espessura no subsolo marinho e encontrar petroleo.
Denominado 1-BRSA-369A-R]S (1-R]S-628A), o pogo, ainda
em perfuracao, fica a cerca de 250 km da costa sul da cidade
do Rio de Janeiro e a 280 km da Refinaria Duque de Caxias (Reduc).
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EM DIA

Osveiculos que
circulam nas ruas
do Rio de Janeiro
-naimagem,
engarrafamento
na Linha Amarela,
na altura

de Bonsucesso

— liberam
substancias

que poluem

o ar da cidade

QUIMICA Gas natural de veiculos provoca mudancas nos padrdes da poluicdo urbana

Alerta no ar
do Rio de Janeiro

As concentragoes atmosféri-
cas do poluente formaldei-
do, liberado pela combustao do
gas natural veicular (GNV) e de
outros derivados do petroleo, vém
aumenlando desde o ano 2000 de
forma preocupante na cidade do
Rio de Janeiro. A conslalagao ba-
seia-se em dados obtidos por um
estudo de acompanhamenlto da
almosfera urbana realizado pelo
Laboratorio de Cinética Aplica-
da 4 Quimica Almosférica e Po-
luigdo da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]).

Com o objelivo de associar os
leores de poluentes encontrados
no ar com seus respeclivos emis-
sores, a equipe do projelo, coor-
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denado pela fisico-quimica Gra-
ciela Arbilla de Klachquin, faz
medigoes hd cerca de oito anos
em diferentes pontos da capital
fluminense. Escolhidos em fun-
cao da atividade econémica pre-
dominante e dos principais tipos
de veiculos que circulam, esses
locais sdo considerados cendrios
tipicos. Um exemplo é o tinel Re-
boucas, o mais extenso da cida-
de, utilizado diariamente por cer-
ca de 190 mil carros de passeio.

A metodologia utilizada nas
medigdes é cara e exige técnicos
especializados e equipamentos
adequados. As amostras sdo co-
letadas em pequenos cartuchos
com material absorvente, de on-

de os poluentes sao depois ex-
traidos por solventes. A solucao é
entdo submetida & cromatogra-
fia, técnica que revela quais os
compostos presentes e suas con-
centracoes.

As andlises realizadas reve-
laram, a partir do ano 2000, um
dréistico aumento no teor de for-
maldeido na atmosfera, em rela-
céo a 10 anos atrds, em bairros
como Tijuca, Bonsucesso e Cen-
tro. Na Tijuca, esse teor atingiu
150 partes por bilhao, valor de
cinco a 10 vezes superior ao obti-
do em medicdes em meados dos
anos 90. Os pesquisadores atri-
buem a elevacdo nos indices des-
se poluente ao aumento da quan-

—
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A concentracdo de formaldeido na atmosfera acompanha o aumento
do niimero de veiculos que usam gas natural

tidade de carros movidos a gds na-
tural. O formaldeido liberado pe-
los veiculos é oxidado na almos-
fera, reagio que, entre oulros pro-
dutos, forma ozonio, molécula de
oxigénio composla por lrés dlo-
mos desse elemenlo. “Concenlra-
¢oes maiores de ozoOnio podem
provocar problemas de satde,
como irritacoes nos olhos, nariz
e garganla, envelhecimento pre-
coce da pele e agravamenlo de
doencas das vias respiratérias”,
explica Klachquin.

Segundo a pesquisadora, o
Brasil &€ um dos paises que mais
utilizam os chamados combusti-
veis limpos — etanol, gas natural e
biodiesel. Tais combustiveis, em
comparacao com a gasolina e o
diesel, emitem menores quanti-
dades de mondxido de carbono
(CO), de malerial particulado e
de compostos organicos voldleis,
mas liberam oulras substancias
que podem prejudicar a qualida-
de do ar, entre elas (no caso do
GNV) o formaldeido.

A principal dificuldade nesse
caso € a inexisténcia de leis que
determinem limiles para a emis-
sdo do formaldeido. Outro sério
problema é a regulagem inade-
quada dos molores converlidos
para o uso do GNV por oficinas
mecinicas sem a capacilacao ne-
cessdria, que emilem o poluente
em excesso — os veiculos que ja

saem das fabricas de automéveis
adaplados a esse combustivel li-
beram quantidades despreziveis
do composto. Assim, além da ado-
cdo de limiles legais para a emis-
sdo desse poluenle, sao necessa-
rias, para garantir uma atmosfe-
ra mais limpa, medidas como de-
senvolvimento de calalisadores e
de motores adequados aos novos
combustiveis (a exemplo do que
foi feito nos anos 80 para os car-
ros movidos a alcool) e maior fis-
calizagao sobre as oficinas con-
Versoras.

Os carros de passeio (82% da
frota de 1,5 milhdo de veiculos
do Rio de Janeiro) sdao responsa-
veis por 98% do mondxido de car-
bono presente na atmosfera do
estado. Klachquin deslaca que
alteracoes na qualidade atmosfé-
rica sao um reflexo das mudan-
cas na frola de veiculos e das tec-
nologias disponiveis. “0O gds na-
tural aparece como uma boa allter-
naliva para essa frola, mas alivi-
dades de monitoramento constan-
le sdo necessarias para avaliar e
garanlir a qualidade do ar”, reite-
ra. A equipe da pesquisadora pre-
tende medir, em 2007, os eleitos
das emissoes de poluentes ocor-
ridas na cidade sobre a floresta
da Tijuca.

Mariana Ferraz
Ciéncia Hoje[R)

EM DIA

MEDICINA

BROMELIA ANTIALERGICA

Um extrato feito a partir das folhas mace-
radas da planta Nidularium procerum, da
familia das bromeliaceas, mostrou efica-
cia para inibir, em camundongos, a pro-
ducdo de moléculas envolvidas na respos-
ta alérgica e diminuir a migracao das cé-
lulas gue participam desse processo. Em-
bora em fase inicial, o estudo, conduzido
no Laboratorio de Imunofarmacologia do
Instituto Oswaldo Cruz (10C), da Fiocruz,
no Rio de Janeiro, pode gerar novos medi-
camentos contra doencas alérgicas.

As propriedades antialérgicas da N.
procerumnao sao as primeiras caracteris-
ticas medicinais da planta a serem cons-
tatadas. “J& haviamos detectado a capa-
cidade antiinflamatéria dessa bromélia”,
conta a biéloga Adriana Vieira de Abreu,
do Laboratério de Imunofarmacologia do
10C, cuja tese de doutorado resultou na
identificacao das novas propriedades te-
rapéuticas do extrato.

Os testes foram realizados em camun-
dongos submetidos a dois modelos expe-
rimentais de inflamacao alérgica. No pri-
meiro, chamado pleurisia alérgica, foi in-
duzido um processo inflamatério na cavi-
dade pleural (compartimento entre a pa-
rede pulmonar e a membrana pleural, que
envolve os pulmdes). Os resultados fo-
ram confirmados em um quadro de inten-
sainflamagdo pulmonar, com caracteristi-
cas similares as da asma. “Este ultimo
modelo é o gue mais se aproxima do me-
canismo de resposta alérgica em huma-
nos”, informa Abreu.

O extrato inibiu a producdo de media-
dores lipidicos e peptidicos envolvidos
no desenvolvimento da inflamacao alér-
gica. Entre eles, destacam-se algumas
quimiocinas, como a Rantes e a eotaxina,
responsaveis pela migracao dos eosi-
nofilos, as principais células que partici-
pam do processo inflamatério alérgico.
Os resultados sdo considerados promis-
sores, mas Abreu ressalta que a pesqui-
sa esta em uma fase preliminar. “Precisa-
mos agora identificar o principio ativo
presente no extrato que esta por tras des-
ses efeitos”, conclui.
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BIOQUIMICA MEDICA Substancia mostra-se eficaz para inibir processo que leva ao diabetes

Creatina contra
radicais livres

U ma pesquisa acaba de com-

provar a eficdcia da creatina
como inibidora da criacio de espé-
cies realivas de oxigénio (ERO's),
também conhecidas como radi-
cais livres, na respiracao celular,
em circunstancias de hiperglice-
mia (excesso de glicose no san-
gue). O trabalho, realizado no Ins-
tituto de Bioquimica Médica da
Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFR]), promete conlri-
buir para o lratamento de enfer-
midades relacionadas a acgao dos
ERO’s (moléculas que conltém
oxigénio e cujos elélrons apresen-
tam alto poder de reacao com ou-
tras moléculas), como o diabeles
e as doencas de Alzheimer, Par-
kinson e Huntington.

Em estudo anterior, realizado
pelos mesmos coordenadores da
presenle pesquisa, os bioquimi-
cos Antonio Galina Filho e Mar-
cus Fernandes Oliveira, foi com-
provada a relagao entre a produ-
cao das ERO’s e uma enzima, cha-
mada hexocinase, capaz de ati-

var as moléculas de glicose e in-
duzir sua quebra.

A célula obtém energia atra-
vés de um processo chamado res-
piracao celular. Nele, a molécula
de glicose, acticar obtido dos ali-
mentos, é quebrada por uma sé-
rie de enzimas. Nessa quebra, a
energia liberada é armazenada
em uma molécula chamada ade-
nosina trifosfato (ATP) — uma ade-
nosina difosfato (ADP) que ga-
nhou um grupo fosfato. Trata-se
de um ciclo: conforme ocorre a
quebra de glicose, o ADP é enri-
quecido e se transforma em ATP.
E quando a célula precisa usar
energia para realizar alguma fun-
cdo intracelular, ela rompe a liga-
cao entre o fosfato e o ATP, libe-
rando energia, tornando-se nova-
mente ADP e fosfato.

Grande parte dos radicais li-
vres no organismo humano é for-
mada durante a respiracao celu-
lar, que, quanto mais lenta, mais
produz espécies reativas de oxi-
génio. “O problema se dd quando

hd muita glicose a ser quebrada
pelas células e todas as molécu-
las de ADP ja estao sob a forma de
ATP. O excesso de glicose conti-
nua a ser quebrado, mas como
nao hé onde armazenar essa ener-
gia, ocorre mais formacéo de ra-
dicais livres, que procuram ‘dre-
nar’ o excesso de energia produ-
zida”, explica Galina Filho. A no-
vidade da pesquisa brasileira foi
atribuir a enzima hexocinase pa-
pel fundamental nesse processo.
“A hexocinase regula o ritmo da
respiracdo a partir do ciclo ADP-
ATP. Logo, o seu funcionamento
poderia também regular a produ-
céo dos radicais livres”, afirma o
pesquisador.

O segundo trabalho, cuja revi-
sdo val ser apresentada a uma re-
vista internacional, acrescenta
mais um elemento a esse proces-
s0: a creatina. “Como podemos
acelerar a respiracao celular, mes-
mo com alta concentracao de gli-
cose na célula, ou seja, com mui-
to ATP? Essa foi a pergunta que

Para verificar a inibicao de radicais livres pela creatina, neurénios de ratos foram tratados com substancia

que apresenta maior fluorescéncia a medida que aumenta a quantidade desses radicais quimicos. Em neurénios
expostos a condigdes normais de glicose (8), os niveis de radicais sdo baixos (menor fluorescéncia), mas em neurdnios
sob alta concentragdo de glicose (B) esses niveis sobem muito (maior fluorescéncia). No entanto, a adicao de creatina,
em situacao de alto teor de glicose (C), reduz muito os radicais livres, como mostra a baixa fluorescéncia
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lentamos responder na pesquisa”,
conta Galina Filho. A solucao foi
procurar oulra enzima que flizes-
se essa [uncao, a crealina-cinase.
“Essa enzima relira o terceiro fos-
fato da ATP e o coloca na molécu-
la de creatina, transformando-a
em crealina-fosfalo, que [uncio-
na lambém como uma fonte de
energia, e produzindo um ADP
como produlto final”, esclarece. A
crealina pode ser encontrada em
alimenlos como o atum, o baca-
lhau e o salmao, além das carnes
bovina e suina.

Nos experimentos feitos pelos
pesquisadores, células do sistema
nervoso de ralos foram colocadas
em um meio de cultura conlendo
crealina e em oulro meio (grupo-
controle) sem o composto. Com-
parando a produgao de radicais li-
vres nas células nervosas, foi com-
provada a agao benélica da subs-
lancia. “A crealina nao possui con-
tra-indicagdo, e a parte nao ulili-
zada pelo organismo é eliminada
na urina”, diz Galina Filho.

Futuro tratamento

Ja exislem relatos de um grupo
nos Estados Unidos que esta uli-
lizando a creatina como proleto-
ra conlra neurodegenerages em
casos do mal de Huntinglon. Além
de ser uma importante contribui-
¢do para a compreensdo do me-
canismo intracelular relacionado
a eficiéncia da crealina como um
agenle anlioxidanle, o estudo bra-
sileiro propoe uma nova aplica-
¢ao para a subslancia: no trala-
menlo de pessoas com hipergli-
cemia (alto teor de glicose no san-
gue). Fuluramenle o grupo pre-
tende administrar a crealina em
ratos diabéticos e em camundon-
gos com disfuncio miltipla de 6r-
gaos, males também atribuidos a
acao dos radicais livres e a dislir-
bios no controle da glicose san-
gliinea.

Rosa Maria Mattos
Ciéncia Hoje[R)

EXTRAIDA DE TUBARGES NO BRASIL, DE M. SZPILMAN

ECOLOGIA

RENDIMENTO DE PESCARIAS CAI

Um estudo inédito sobre a pesca de tubardes no estado do Rio de Janeiro, realizado
pelo Instituto Ecolégico Aqualung, constatou uma queda de 88% no rendimento das
pescarias, além de uma reduc¢ao no tamanho médio dos tubardes capturados. A pes-
quisa, supervisionada pelo biélogo marinho Marcelo Szpilman, baseou-se em entre-
vistas feitas com pescadores dos principais pontos de desembarque do estado.

Os resultados mostram que o tubardo-martelo (Sphyrna sp.), cujos estoques mun-
diais apresentaram queda de 90% nos Ultimos 15 anos, & o mais capturado e que es-
pécies de pesca proibida, como o cacdo-anjo (Squatina sp.), ainda sao apanhadas.
Além disso, os entrevistados identificaram as proximidades da costa como o local mais
utilizado para as pescarias. Segundo Szpilman, essas sdo as dguas onde os tubardes
procriam e é possivel que a queda no tamanho médio dos animais seja reflexo da
captura de filhotes, o que aumentaria os riscos de extingdo.

Outro dado da pesquisa revela que o finning (modalidade de pesca na gual somente
as nadadeiras do tubardo sdo aproveitadas) & praticado na regido. A atividade exige
altos indices de captura e contribui para a diminuicdo dos estoques.

A meta final do projeto é avaliar todo o litoral brasileiro, mas, na opinido do biélogo,
infelizmente os resultados devem diferir apenas nas espécies capturadas. “Tubardes
sdo de extrema importadncia para manter o equilibrio do ecossistema marinho, mas
sua preservacdo depende de politicas plblicas que oferecam alternativas aos pescado-
res e da ‘desmitificacdo da fera’ perante o pdblico.”

MUSEU VIRTUAL NA FIOCRUZ = O Museu da Vida

da Casa de Oswaldo Cruz (unidade da Fiocruz)
acaba de inaugurar um espaco destinado as
criancas e aos jovens interessados em ciéncia:
o museu virtual TryScience. Através de um
quiosque multimidia, o usuario participa

de competicdes interativas, realiza experimentos em areas

como biologia e fisica, além de visitar centros cientificos espalhados pelo mundo.

A iniciativa esta presente em 27 paises, totalizando 120 quiosques como esse.

A visita é gratuita e parte do conteiido pode ser vista em www.tryscience.org .
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Isaac Rodrigues Santos

Departamento de Oceanografia, Universidade do Estado da Flérida (doutorando)

Plasticos na dieta
da vida marinha

Os animais marinhos estao
apresentando distarbios
alimentares em parte analogos
aos sofridos por seres humanos.
Da mesma forma que as pessoas
cada vez mais se alimentam

da chamada ‘comida rapida’
(fast food) ou processada,

os animais marinhos vém
ingerindo itens plasticos jogados
as aguas pelos humanos.

Ha semelhancas entre esses
fenémenos: assim como existe
uma lanchonete em cada esquina
de nossas cidades,

é possivel encontrar rejeitos
plasticos sobre a crista de cada
onda do mar. Se os entregadores
cruzam as cidades de moto

para levar pratos prontos

aos consumidores, as correntes
marinhas ‘entregam’ plasticos
flutuantes as mais longinquas
praias, tornando-os ‘presas’
dificilmente recusaveis

pelos ‘predadores’.

As implicacoes dessa poluicao
marinha, entretanto,

530 mais que preocupantes.
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lixo marinho flutuante pode

ser visto em todos os ocea-
nos, inclusive em dreas sem pre-
senca humana, como no mar que
circunda a Antartida. Pesquisado-
res da organizagao nao-governa-
mental norte-americana Funda-
gao Algalita provaram que, em
determinadas dreas, a massa de
plastico é superior & massa de or-
ganismos marinhos. Néo se trata
da baia da Guanabara, para a qual
nao existem dados cientificos dis-
poniveis, mas sim do centro do
Pacifico, o maior oceano do pla-
neta! Grande parte desse pldstico
vem de rios que banham cidades
costeiras. Ao chegar aos oceanos,
o lixo é carregado por ventos e
correntes marinhas acumulando-
se em locais especificos.

Os plédsticos podem matar os
animais marinhos através de dois
mecanismos principais: ingestao
e aprisionamento (ver ‘Tubaroes
de coleira’, em CH n° 224). Tarta-
rugas ¢ aves sao os animais que
mais consomem plasticos, embo-
ra ji tenham sido observados gol-
finhos, peixes e até crusticeos
microscopicos com plasticos em
seus estomagos. Tartarugas pare-
cem preferir sacolas pldsticas por
confundi-las com dguas-vivas,
um de seus principais alimentos.
Ja as aves sdo mais atraidas por
esférulas plasticas, pequenos gra-
nulos ovais usados como matéria-
prima para a fabricagao de diver-
sos utensilios. Depois de subme-

tidas a processos industriais, as
pequenas esferas plasticas sao
transformadas em copos, garra-
fas, sacolas e toda uma gama de
produtos dos quais temos uma
estreita relagio de dependéncia.
Essas esférulas sao tao parecidas
com certos tecidos bioldgicos
que, na década de 1970, os cien-
tistas que descreveram sua pre-
senca nos oceanos pensaram ini-
cialmente tratar-se de ovos de
peixe.

O lixo é hoje tio comum nos
oceanos que quase 100% dos in-
dividuos de certas espécies de al-
batrozes (grandes aves que vivem
a maior parte do tempo em mar
aberto) apresentam pléasticos em
seus estGmagos, seja em peque-
nas ou grandes proporgoes. Mes-
mo em baixas quantidades, os
plasticos ingeridos siao perigosos

As aves marinhas confundem
as esférulas plasticas
(mais esbranquicadas), comuns no
litoral da Bahia, com tecidos bioldgicos
naturais (itens mais alaranjados)
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porque obstruem o aparelho di-
gestivo, causam lesdes no estoma-
go e liberam composlos Loxicos.

E imporlanle lembrar ainda
que pesticidas e muitos outros
contaminantes quimicos lendem
a se associar a fragmentos plasti-
cos. Em artigo publicado em 2001
na revista Environmental Science
and Technology, pesquisadores da
Universidade de Toquio (Japao)
demonstraram que as concenlra-
coes de delerminados pesticidas
sao cerca de 1 milhdo de vezes
maiores nas esférulas do que na
dgua do mar, o que pode trazer
sérias conseqiiéncias para aves
marinhas que ingerem esses pe-
quenos pléaslicos. Portanto, além
de comer ilens sem qualquer va-
lor nutritivo, esses animais inge-
rem quantidades significativas de
contaminantes quimicos.

Mas o efeilo mais dramélico
dessa ingeslao acidental é muito
dificil de ser observado. Apare-
lhos digestivos recheados de plés-
licos tém menor capacidade de
assimilagdo de nulrientes oriun-
dos de alimentos verdadeiros.
Conseqiienlementle, as laxas de
crescimento, as reservas energe-
licas, as chances de evilar preda-
dores e a capacidade de buscar
alimento diminuem. Isso reduz a
probabilidade de os animais so-
breviverem e pode, em longo pra-
z0, causar o colapso de delermi-
nadas populacoes. Além disso,
existe um efeilo ciclico e perver-
$0: em um oceano com grande
disponibilidade de plaslicos, a
alitude logica de uma ave famin-
ta e debilitada é exalamenle in-
gerir o proximo plastico que cru-
zar 0 seu caminho.

O principal estudo brasileiro
a avaliar a ingestio de plaslicos
por larlarugas foi liderado pelo
bidlogo Leandro Bugoni, do Nu-
cleo de Educacao e Monitoramen-
to Ambiental (Rio Grande, RS),
que alualmenle se enconlra na
Universidade de Glasgow (Esco-
cia). O trabalho apresentou resul-
tados alarmantes: foram encon-

trados plasticos em 60% das car-
cacas de larlarugas recolhidas nas
praias do Rio Grande do Sul - a
maior laxa de incidéncia ja regis-
trada no mundo. Sacolas e cordas
de plastico foram os lipos de ma-
leriais mais [reqiientes. Pelo me-
nos 13% das larlarugas morre-
ram em decorréncia da ingestao
de plésticos — apenas 3 g ja po-
dem ser suficienles para obstruir
complelamente o lralo digeslivo
de um animal juvenil.

A ingestlao de pléslicos esla rela-
cionada aos hébitos alimenlares
das lartarugas. As espécies que
nao perseguem suas presas, COmo
a lartaruga-verde, estao mais su-
jeilas ao problema. A larlaruga-
de-couro, que se alimenta princi-
palmente de dguas-vivas, lambém
é um alvo facil. Em observagoes
feitas na costa francesa na déca-
da de 1990, por exemplo, Ray-
mond Duguy e colegas demonstra-
ram que o principal falor de mor-
talidade de tartarugas-de-couro
é a ingeslao de pldstico. A captu-
ra acidental pelas redes de pesca
foi considerada um fator secun-
ddrio. O maior problema talvez
esteja relacionado ao fato de que,
por motivo desconhecido, as tar-
tarugas [émeas sdo mais propen-
sas a ingerir plasticos.
Avaliagoes sistemdticas da
presenca de plasticos no litoral
brasileiro ainda sdao muilo escas-
sas e por isso ainda nao temos
como saber a real exlensdo desse
impacto. Apesar disso, as grandes
taxas de mortalidade de animais
marinhos causada por plasticos
demonstram que as agoes conser-
vacionistas devem focar a redu-
¢ao dos niveis de poluigio. E es-
panloso observar que o aumen-
to da producao mundial de plas-
licos nos Gllimos 40 anos seja uma
ameaca a animais como as larla-
rugas marinhas. Elas habilam o
planeta ha mais de 100 milhoes
de anos e sobreviveram aos pe-
riodos geoldgicos dominados pe-
los dinossauros, quando predado-

res aqudlicos gigantes eram abun-
dantes. Apesar de sua longa his-
Léria evoluliva e ocorréncia em

todos os mares lropicais e subltro-
picais, as larlarugas marinhas en-
conlram-se hoje em perigo de ex-
lingao.

Relomando o paralelo inicial,
é possivel afirmar que hd uma
importante diferenca entre a ‘co-
mida rdpida’ dos humanos e a
‘dieta plastica’ dos animais mari-
nhos: as pessoas se tornam obe-
sas; 0s animais perdem suas re-
servas de energia. A alimentacao
humana é uma decisao conscien-
te, com implicacoes geralmente
individuais. 4 0s animais nao sa-
bem diferenciar ‘o joio do trigo’.
Enquanto plasticos estiverem a
disposicao nos mares, os animais
seguirdo solrendo as conseqiién-
cias dessa forma de poluicao.

A solucao passa primeiramen-
le por um maior reconhecimen-
to do problema e a aplicacao ri-
gida das leis ambientais. Mas o
mais imporlanle é, com cerleza,
excluir o item pléastico do carda-
pio da fauna marinha através de
educacao ambiental da popula-
cao. As pessoas devem ser infor-
macdas sobre como pequenas
acoes individuais podem trazer
conseqiiéncias lelais. Usar me-
nos plédslicos, reaproveiti-los e
coloca-los no local adequado sao
conceilos que podem e devem ser
mais bem difundidos. Ou seria
mais [4cil ensinar aves e lartaru-
gas a nao comer plasticos? o

Tartarugas
sao afetadas
ndo apenas
por atividades
pesqueiras,
mas também
pelos plasticos.
Nas praias

do Rio Grande
do Sul, 60%
apresentam
plastico

no aparelho
digestivo
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Figura 1.
Representacao
esquematica
da construcao
das paredes
de ninhos

de cupins

de solo.

Cada operario
libera
feroménios,
promovendo
um efeito
‘bola de neve’
na atracao

de novos
operarios

e permitindo
assim

a sincronizacao
do trabalho

ENTOMOLOGIA Novas teorias tentam explicar como e por que os cupins constroem ninhos

Arquitetos da n

Ana Paula Albano Araiijo

Programa de Pés-graduagdo em Entomologia, Universidade Federal de Vigosa

Og DeSouza

Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal de Vigosa

o s ninhos de cupins domi-
nam muitas paisagens e
sdo uma das mais nolaveis
construgoes do reino animal.
Embora esses inselos sejam
considerados pragas em di-
versas culluras e nas dreas ur-
banas, muilas espécies tém
grande importancia ecologica
nos ecossistemas lropicais,
contribuindo para o ciclo de
nutrientes nas florestas e para
mudangas (maior aeracao e
fertilidade) na estrutura do so-
lo. Por isso, sao chamados de
‘engenheiros do ecossistema’.
De falo, os cupins fazem jus a
esse nome, ndo so pelos beneficios que lrazem ao am-
biente, mas lambém pela construgao de seus ninhos.

Os insetos sociais exibem diversos comporta-
mentos complexos —um exemplo é a ‘danca das abe-
lhas’, na qual uma delas transmile as demais infor-
macoes (localizacdao e grau de imporltancia) sobre
uma [onte de alimento recém-descoberta. No caso
dos cupins, a construgao de ninhos de arquitelura
sofisticada parece se incluir nesse universo de
comporlamenlos complexos, e vem, ha muilo lem-
po, alraindo a alencédo de cientistas. Como organis-
mos lao simples sdo capazes de construir estruturas
tao elaboradas?

Segundo o ponto de visla tradicional, sociedades
de insetos foram, no curso da evolucao, se aprimo-
rando até chegar a forma atual, com individuos ca-
pazes de ‘enlender’ e execular ordens muilo com-
plexas. Esse raciocinio considera conceitos basicos
como: 1) comportamentos elaborados s6 podem sur-
gir de individuos complexos: 2) hd um controle hie-
rarquico das acoes a serem execuladas por membros
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de uma colonia. Pesquisas re-
centes, p()rém‘ apontam em
outra diregao: varios compor-
tamentos complexos tipicos
de insetos sociais podem se
originar a partir da agao de in-
dividuos simples, que execu-
tam agoes simples, sem deter
qualquer informacao global
sobre o grupo. Em outras pa-
lavras, agoes localizadas e
executadas por integrantes
de uma colonia podem gerar
padroes espago-temporais de
grande complexidade, sem
a existéncia de um controle
hierdrquico.

Essa ‘'emergéncia de ordem esponténea’—ou "aulo-
organizagao’ — é conhecida ha muito em sistemas fi-
sicos e quimicos, nos quais € comum o surgimento
de padroes macroscopicos a partir de processos e in-
teragoes ocorridas em nivel microscopico. Nos sis-
temas biolégicos, a auto-organizagao ja foi observa-
da em inlimeros processos (alguns associados aos sis-
temas imunologico e neural, por exemplo). Proces-
sos de auto-organizacao podem ser gerados por ‘ob-
jetos discretos’ (individuos) que se interconectam e
tém comunicagao mutua (trocam informacao) com
o0s vizinhos mais proximos. Essa interacao pode ori-
ginar padroes espaciais ou temporais, como compor-
tamentos coletivos de insetos sociais (busca de ali-
mento, construgao de ninhos e defesa, por exemplo).

Entre os inselos sociais, a organizagao das formi-
gas tem sido amplamente estudada através de expe-
rimentos que envolvem situagoes reais e simulagoes
com modelos computacionais. Tais esludos mostram
que, para que uma atividade seja realizada de forma
perfeita, deve haver um ntmero ideal de formigas.
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Abaixo desse niimero nao ha sincronizacao do tra-
balho, porque o conlato entre as formigas é insufi-
cienle. Acima da quantidade ideal, a atividade lam-
bém se lorna ineficiente, pois a alta freqiiéncia de con-
talo enlre as operarias impede que o trabalho ocor-
ra de forma ordenada. Assim, a aulo-organizagio sur-
ge quando ha um nimero ideal de formigas na area,
que representa a [ronteira do caos — ou seja, alastan-
do-se desse ntimero, a organizacao nao existe.

Assim, muilos comportamentos antes alribuidos
i cooperacao enlre os individuos de uma colonia es-
tao sendo analisados hoje com base nas leorias de
aulo-organizacao. Ao execular uma larefa em con-
junto, um operdrio de cupim nao esld necessaria-
mente colaborando com os demais membros da co-
lonia. Antes disso, ele pode estar seguindo uma ten-
déncia inevitavel de sua conformacao biolégica.

Sabe-se ha muito tempo que o processo de cons-
trugdo de ninhos pelos cupins segue regras locais, e
nao receilas complelas que abrangem loda a seqiién-
cia da conslrugao. Em 1959, o zoologo francés Pierre-
Paul Grassé (1895-1985) chamou de ‘estigmergia’ a
comunicagao indireta entre individuos de cupins,
que ocorre alravés das caracleristicas dinamicas de
uma dada estrutura de construcao dos ninhos. A
estigmergia pode ser considerada um processo de
aulo-organizacao porque regras locais podem origi-
nar padroes globais complexos, mesmo na auséncia
de uma norma rigida que estabeleca toda uma se-
qiiéncia comportamental.

Os cupins sao organismos eussociais (verdadeira-
menle sociais), porque exibem as seguintes caracle-
risticas: cuidados com a prole, divisao do trabalho,
sobreposicdo de geracoes e exisléncia de castas es-
téreis. Isso pode favorecer sua notavel capacidade de
aulo-organizacao e explicar por que seres ldo peque-
nos (cerca de 1 cm) e cegos sdo capazes de conslruir
ninhos tao elaborados, com cerca de mil vezes o seu
tamanho corporal!

A construgao do ninho é iniciada pelo casal real.
Apo6s o voo de acasalamento, o rei e a rainha esco-
lhem um local, perdem as asas e iniciam a constru-
cao. Nas espécies que vivem no solo (como
as do género Cornilermes), essa constru-
¢do ocorre basicamente alravés de depo-
sicoes sucessivas de parliculas de barro,
cimentadas por fezes e saliva dos cupins.
Cada nivel da estrutura do ninho (cerca 1
cm de allura) é construido por pilares in-
terconectados com tetos abaulados. Mas
o que regula essa conslrucao?

Na verdade, no inicio da construcao
nao existe qualquer forma de coordena-
¢ao das tarelas e as parliculas sao deposi-
tadas aleatoriamenle. Essas parliculas, po-
rém, estdo impregnadas com feromonios

— substancias emilidas pelos cupins e responsaveis
pela alracao de novos operarios, por um mecanismo
de realimenlacio (feedback) positiva (um efeito ‘bola
de neve’). Cada operdrio que atua na construcao li-
bera mais feromdnio, o que aumenla a concenlra-
¢do desle e resulla na agregagao de novos operdrios
(figura 1). No enlanlo, esse mecanismo so funciona
se houver uma adequada densidade de operarios no
local. Caso faltem operarios, o feromonio emitido
evapora e a conslrugao é interrompida. O mesmo pro-
cesso é observado durante a realizagio de reparos de
danos no ninho ou nas buscas por alimentos.

O interior dos ninhos normalmente é dividido em
uma cdmara onde se aloja o casal real e cimaras que
abrigam os individuos imaturos, conecladas por ga-
lerias (tineis) de forrageamento. Os ninhos de cer-
tas espécies, como Cornilermes cumulans, podem ter
locais especificos para armazenar alimentos. Nos das
espécies de Macrotermitinae (ausentes no Brasil) ha
locais proprios para a criagao de colonias de fungos.

Os tipos de ninhos construidos estao relacionados
ao processo evolutivo e ao héabito alimentar de cada
espécie de cupim, ja que eles limitam o tamanho da
colbnia e suas estralégias alimentares. Os cupins
considerados mais primitivos (que teriam surgido
primeiro ao longo do processo evolulivo) constroem
galerias dentro de estruturas de madeira, seu alimen-
to (ver ‘Cupins ou besouros?, em CH n® 202). Ja os
cupins lidos como mais derivados (que surgiram mais
tarde ao longo da evolugao) constroem seus ninhos
de forma independente do alimento.

Para os cupins de madeira seca (familia Kalo-
termitidae), os ninhos conslituem a propria fonte de
alimento e duram menos que os de outros tipos, ja
que a madeira se esgola com o tempo. Ja os cupins
mais derivados, ao construir ninhos ‘isolados’ do seu
alimento, lornam-se menos limilados. Entre esses ni-
nhos eslao os chamados epigeos (construidos acima
do solo) e os hipdgeos (sublerraneos). Os primeiros

dominam varias paisagens, sendo muito comuns no
cerrado brasileiro e lambém em dreas de pastagens
(figura 2), enquanlo os sublerraneos, construidos por

Figura 2.
Ninhos epigeos
(acima do solo)
de formatos
distintos
—oninho

da direita,
quebrado,
permite ver

o interior
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muitas espécies de cupins da regiao tropical, passam
despercebidos aos nossos olhos (figura 3). A forma
mais especializada, porém, é o ninho arbéreo, que,
embora instalado sobre troncos e galhos de arvores,
mantém conexoes com o solo — tais ninhos ocorrem
apenas em espécies da familia Termitidae (Nasu-
titermitinae) (figura 4).

Por que construir ninhos?

A construgao de ninhos, por cupins e outros insetos
sociais, permite maximizar o contato entre os indi-
viduos da colénia e promove maior sucesso na co-
municagao através da troca de informagoes de for-
ma precisa. Essa comunicagao ocorre por contato en-
tre os individuos, seja mecénico (sensores tateis nas
antenas, por exemplo) ou quimico (liberagao de
feromonios).

A proximidade entre os integrantes da colonia
contribui para a transferéncia de alimento dos ope-
rarios (que o trazem para o ninho) para as demais
castas e individuos ainda imaturos. O alimento é so-
licitado através de contato entre os individuos e re-
cebido por trofalaxia anal (transferéncia de comida
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Figura 3. Ninho subterrdaneo de cupim,
aberto ao meio para mostrar a estrutura

liquida digerida e de simbiontes intestinais) ou bu-
cal (transferéncia de saliva e comida regurgitada).
Além disso, o forrageamento sob a protegao de ti-
neis facilita o contato com feromonios e horméonios
— que inclui, por exemplo, a inibigdo da maturagao
sexual dos reprodutores secundarios da colonia (in-
dividuos capazes de substituir o casal real, se este
MOTTET).

A mais notavel funcao dos ninhos, no entanto, é
conferir protecao contra inimigos naturais ou fato-
res nao biolégicos. Os cupins, por exemplo, tém cor-
po mole e fragil, e sofrem rapida dessecagao se ex-
postos ao ar seco e ao sol (figura 5). Aléem disso, os
ninhos, em geral resistentes, fornecem protegao me-
cénica contra predadores, como as formigas. Algu-
mas espécies de cupins apresentam ainda notéveis
adaptagoes que complementam tal protegao. Nos gé-
neros Cryptotermes (Kalotermitidae) e Reticuliter-
mes (Rhinotermitidae), por exemplo, a conformagéao
da cabega (capsula cefalica) permite que seja encai-
xada nos orificios do ninho, bloqueando-os e impe-
dindo a entrada de predadores.

O ninho também pode servir como local de depé-
sito de alimento, como jé citado. Para espécies da fa-
milia Kalotermitidae (cupins de madeira seca), o ni-
nho é a fonte de alimento, e nio héd necessidade de
sair dele em busca de comida. Ja algumas espécies
de Termitidae (subfamilia Macrotermitinae, ausen-
te no Brasil) cultivam dentro do ninho os fungos dos
quais se alimentam, mas para que estes se desenvol-
vam a temperatura deve permanecer em torno de
30°C e a umidade proxima a saturagao.

Outro beneficio do ninho é a regulagao da tempe-
ratura e de trocas gasosas (figura 6), que contribui
para a homeostase da colonia, ou seja, a manutengao
das condigoes propicias ao desenvolvimento dos cu-
pins, independentemente das variagoes ambientais.
A arquitetura dos ninhos varia em fungao da tempe-
ratura ambiental. Em regioes muito quentes, apre-
sentam varias reentrancias nas paredes e um aspec-
to mais irregular, o que aumenta a area de superfi-
cie e facilita a regulagao da temperatura interna. Na
savana africana, por exemplo, tém formato de cate-
drais (sao altos e pontiagudos). Ja em regides frias a
arquitetura tende a ser mais simples, com a superfi-
cie interna reduzida e paredes espessas, o que evita
a perda de calor.

Figura 4. Ninho arbéreo de cupim,
construido sobre o tronco de uma arvore
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Ha, porém, um conflito na adocao dessas estraté-
gias. A menor area de superficie, em resposta a bai-
xa temperatura ambiental, pode dificultar as trocas
gasosas com o exterior, resultando no aumento da
concentragao de gds carbénico (CO,). Talvez isso ex-
plique o maior sucesso adaptative dos cupins nas
regides neotropicais: seus ninhos tém grande area
de superficie, o que favorece a termorregulacao e as
trocas gasosas.

O cerrado brasileiro exibe alta densidade de ni-
nhos de cupins, embora esse bioma seja constante-
mente afetado por incéndios. Apés uma queimada,
a temperatura chega a 74°C na supertficie do solo,
nivel fatal para cupins. No entanto, acredita-se que
o material argiloso das paredes dos ninhos proteja os
cupins do fogo. A ocorréncia de ninhos policilicos
(ninhos satélites ou secundarios, ligados ao princi-
pal) em uma mesma colonia também pode contri-
buir para reduzir a mortalidade nos incéndios, pois
os individuos podem escapar para locais mais segu-
ros, garantindo a sobrevivéncia da colénia.

Figura 6. Esquema simplificado do interior de um ninho de cupins

Figura 5. Operarios de cupim da subfamilia
Nasutitermitinae, em galerias

construidas no tronco de uma arvore

— o0 corpo € mole e o esqueleto externo fragil

Algumas espécies de cupim, em vez de construir
o proprio ninho, coabitam os de outras espécies ou
invadem ninhos desocupados: sao os chamados cu-
pins inquilinos. E comum a ocorréncia de vérias es-
pécies em um mesmo ninho, mas essa convivéncia
86 é possivel porque existem galerias independen-
tes para cada espécie, o que evita conflito direto. Os
companheiros de ninho sao reconhecidos pelo odor,
préprio de cada espécie, proveniente de hidrocarbo-
netos presentes em sua cuticula, que sao transferi-
dos entre os individuos da colénia durante os conta-
tos entre eles. Um ninho de cupins pode ser pa-
rasitado, sem se defender, quando o inseto parasita
adquire ou imita o odor préprio da espécie atacada.
Esse odor pode ser obtido — como fazem algumas ves-
pas do género Polistes — a partir dos hidrocarbonetos
presentes na prépria superficie das galerias do
cupinzeiro.

Virios organismos podem utilizar os ninhos de
cupins como abrigo, entre eles cobras, passaros, ves-
pas, abelhas, formigas, besouros, larvas de maripo-
sas e borboletas, opilides, aranhas e escorpides. Por
isso, sdo chamados de termitariofilos. Essa relacao,
denominada inquilinismo, favorece apenas as espé-
cies que se aproveitam do ninho, nio trazendo bene-
ficios ou prejuizos para os cupins. Algumas formi-
gas constroem, dentro dos cupinzeiros, galerias mui-
to pequenas, nas quais os cupins nao cabem, e assim
podem capturar as crias destes e fugir sem dificul-
dades. Um dos maiores fatores de mortalidade de cu-
pins é a predacao em seus ninhos por
formigas, mas esses dois grupos de
insetos também podem apresentar
interacoes benéficas para ambos.

A alta resisténcia do material dos
ninhos de cupim tem atraido o inte-
resse dos engenheiros. Alguns estu-
dos tentam reproduzir sinteticamen-
te a saliva de cupim (‘baba sintética’),
buscando obter maior aderéncia em
materiais de revestimento. Na zona
rural, esses ninhos sao muito usados
para a construcao de fornos de barro
e para aumentar a fertilidade do solo
antes do plantio, j4 que normalmente
tém muita matéria orginica e podem
ser ricos em nutrientes essenciais.
Entretanto, apesar da importincia
econdmica e ecoldgica dos cupins,
sabe-se relativamente pouco sobre es-
ses pequenos engenheiros. B
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PROTOZOOLOGIA Avidez de protistas ciliados é comparavel a de grandes carnivoros

Microscépicos e vorazes

Gracas a sua elevada sensibilidade a modificagdes no ambiente em que vivem e ao papel que desempe-

nham na cadeia alimentar, os protistas ciliados tém suscitado a realizacao de inimeros estudos aplicados.

Esses organismos unicelulares podem ser empregados, por exemplo, na avaliacdo da qualidade de am-

bientes |&nticos (de dguas paradas) e I6ticos (de dguas correntes) e no tratamento biol6gico de esgotos.

Por Roberto Jiinio Pedroso Dias (mestrando) e Marta D’Agosto, do Laboratdrio de Protozoologia da

Universidade Federal de Juiz de Fora (MG), e Isabel Cristina V. S. de Castro (doutoranda) e Inacio Domingos

da Silva-Neto, do Laboratério de Protistologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

s protistas ciliados foram descobertos no final

do século 17 pelo holandés Antony van Leeu-
wenhoek (1632-1723), com o auxilio de um micros-
copio primitivo que ele préprio construiu. Os ani-
malculos de Leeuwenhoek foram observados em
dgua de chuva entre filamentos de algas microscé-
picas. Nos relatos enviados a Real Sociedade de Lon-
dres, ele apresentou ao mundo a vida em outra di-
mensao.

Com grande diversidade de formas e tamanhos,
os protistas ciliados medem entre 10 micrometros
(o que equivale a um centésimo do milimetro) e
4,5 mm. Todos sao dotados de cilios, usados na loco-
mocao e na obtencao de alimento e dispostos de for-
ma variada, mas na fase adulta alguns perdem essas
estruturas. Em sua maioria sao organismos de vida
livre que ocupam ambientes marinhos, terrestres e
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de agua doce. Estabelecem varios tipos de relagoes
ecolégicas com outros organismos, vivendo como pa-
rasitos, comensais, mutualistas e epibiontes (que
subsistem sobre outros organismos).

A disponibilidade de alimento é o fator que con-
trola a distribuigao dos protistas ciliados nos dife-
rentes ecossistemas. Eles se alimentam de bacté-
rias, hifas (hastes) de fungos, outros protistas (diato-
madceas, flagelados, amebas e outros ciliados), diver-
sos detritos e animais microscdpicos (figura 1). A
ampla gama de mecanismos alimentares que de-
senvolveram € uma resposta aos variados tipos de
alimento a seu dispor e as diversas condigoes am-
bientais. O principal mecanismo alimentar é a fago-
citose (ingestdo de particulas sélidas), que consiste
em trés etapas principais: captura do alimento, for-
magao de um vaciolo digestivo e digestao, auxilia-
da por lisossomos (vesiculas repletas de
enzimas digestivas)(figura 2).

De acordo com sua estratégia de fago-
citose, os ciliados se classificam em filtra-
dores (alimentam-se de pequenas presas,
principalmente bactérias e detritos, filtra-

Figura 1. Ciliado onivoro (gue ingere diversos
tipos de alimento) da espécie Frontonia leucas
ap6s ingerir uma cianobactéria filamentosa
(indicada pela seta em A) e apds ingerir uma
tecameba, um tipo de ameba com carapaca
(indicada pela seta em B)
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Rotifera

Figura 2. Ciliado do género Spathidium antes de se alimentar (A) e apds ingerir um rotifero,

animal microscdpico, indicado pela seta (B)

das por acéao ciliar), raptoriais (predam bactérias,
diatomédceas, flagelados, outros ciliados, metazodrios
e tecidos animais) e suctoriais (organismos sésseis,
que vivem aderidos a outros organismos ou a subs-
tratos nao vivos e capturam suas presas por meio de
tentdculos) (figura 3). Algumas espécies podem in-
gerir em média 100% de seu volume em uma hora.

Nos filtradores, a taxa de captura é proporcional
a concentracao das particulas alimentares na drea
de filtracao e a velocidade da corrente de dgua gera-
da por seus cilios. Nos raptoriais, a taxa de captura
estd relacionada com o tamanho das presas e com
sua concentracao. Quando as particulas ou presas
sdo menores que os ciliados, a filtracao é o mecanis-
mo mais eficiente, mas, se a presa for maior que
eles, predomina o mecanismo raptorial. Como os
suctoriais sdo organismos sésseis, sua taxa de cap-
tura depende da mobilidade da presa. Eles podem
ser observados sobre outros ciliados, comportando-
se como oportunistas, pois capturam presas atrai-

das pela corrente de dgua produzida por ciliados
filtradores.

Aplicacoes dos ciliados
A participagao dos protistas ciliados no tratamento
biolégico de esgotos permite a produgao de um
efluente clarificado e de boa qualidade. Além de
contribuir para a remogao da matéria orginica dos
esgotos, eles reduzem, com sua atividade predato-
ria, 0 nimero de bactérias suspensas no meio liqui-
do. Nos tdltimos anos, vem crescendo o numero de
estudos sobre o emprego de protistas na avaliagao
da eficiéncia operacional de estacoes de tratamento
de esgoto que utilizam o método hiolégico.
Trabalhos recentes tém investigado sua eficién-
cia no monitoramento ambiental de ecossistemas
aquaticos, principalmente rios e cérregos. A rapida
degradacao dos ambientes de dgua doce, por meio
das muitas atividades humanas, produziu avancos

importantes nos métodos de avaliacdo das condicoes »

Figura 3. Ciliado filtrador do género Vaginicola, que vive sobre moluscos aquaticos (A);
ciliado suctorial do género Acineta, que vive sobre moluscos aquéticos (B);
e ciliado raptorial do género Lembadium, encontrado em um tanque de bromélias da mata atlantica (C)
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gerais desses ecossistemas, visando a sua conserva-
¢ao ou recuperagao. O método bioldgico analisa co-
munidades biologicas que dependem das condigoes
ambientais durante todo o dia e que sao suficiente-
mente sensiveis para revelar o grau de poluigao dos
recursos hidricos.

O uso de protozoarios como bioindicadores tem
sido apontado como de grande potencial para ava-
liagao da qualidade da dgua. O curto ciclo de vida e
a alta taxa reprodutiva desses protistas permitem a
deteccao de impactos ambientais de curta duracgao.
Esses organismos respondem diretamente a mu-
dangas no perfil quimico e sao sensiveis a dosagens
muito pequenas de contaminantes. Além disso, apre-
sentam ampla distribuicao geogrifica, sendo com-
ponentes essenciais de quase todos os ambientes,
podendo ser obtidos em quantidade estatisticamen-
te aceitavel. A alta sensibilidade as condicoes fisi-
cas e quimicas do ambiente pode ser explicada pe-
lo fato de muitos protozodrios apresentarem exi-

Figura 4. Ciliados encontrados

no estémago de ruminantes.

Em A, um individuo maior
(Metadinium, circulo azul) apds
ingerir outro menor (Ostracodinium,
circulo vermelho). Em B, imagem
ampliada de um ciliado do género
Metadinium apés ingerir um ciliado
do género Ostracodinium

géncias especificas em relagao as caracteristicas
do meio.

Vale lembrar ainda que os ciliados presentes no
rimen, o maior compartimento do estdmago de ma-
miferos ruminantes (bois, cabras, ovelhas), atuam
junto com a flora bacteriana na digestao da celulose,
disponibilizando proteinas mais digestiveis para
seus hospedeiros. Além de se alimentar de fibras ve-
getais, os ciliados do rimen ingerem bactérias e ou-
tros ciliados (figura 4). Alguns estudos demonstram
que a auséncia desses organismos no Timen acar-
reta problemas nutricionais que levam a perda de
peso e a queda na producao animal (leite e carne).

Por seu comportamento nutricional, os protistas
ciliados podem apresentar diversas faces: ocupam
diferentes posigoes em uma cadeia tréfica, interfe-
rem na producdo animal e nos processos de depura-
¢ao da dgua em estagoes de tratamento de esgoto ou
atuam como predadores microscépicos, com vora-
cidade comparével 4 dos grandes carnivoros. [ ]
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ECOLOGIA Andlises de DNA e datagao de polen revelam expansdo da espécie no Sudeste e no Sul

Rotas de migracao

da araucaria

Conhecida como pinheiro-brasileiro, pinheiro-do-parana ou simplesmente araucaria, a Araucaria angustifolia

é considerada arvore simbolo do Parand, dando nome a diversas cidades desse estado (Araucéria e Sdo

José dos Pinhais), de Santa Catarina (Pinhalzinho e Pinheiro Preto) e do Rio Grande do Sul (Pinhal da Serra

e Pinhal Grande). Analises modernas de DNA sugerem que a espécie povoou inicialmente planaltos do

estado de Sao Paulo, expandindo-se em seguida na regiao Sul, hoje sua principal area de ocorréncia. Por

Valdir Marcos Stefenon, doutorando do /nstituto de Genética Florestal e Melhoramento de Plantas

Florestais da Universidade Georg-August (Goettingen, Alemanha).

N os ultimos anos, avangos nas técnicas de anali-
se de regioes especificas do DNA tém forneci-
do informagoes essenciais para o conhecimento da
diversidade e expansao da araucdria no sul do Bra-
sil. Além disso, recentemente a possibilidade de
exploragao de produtos secunddrios, como semen-
tes e resina, nas florestas de araucdria despertou o
interesse pelo melhoramento genético das arvores e
pela criagao de reflorestamentos e dreas de preser-
vagao da espécie. Mas a escolha dos melhores locais
para estabelecimento de dreas de conservagao ou
coleta de sementes depende de dados sobre a distri-
buigao da diversidade genética das populagoes e de

'~ seus padroes de expansao.

A. angustifolia é a tinica espécie nativa da fami-
lia Araucariaceae no Brasil. O género Araucaria,
por sua vez, reiine 19 espécies exclusivas do hemis-
fério sul: duas oriundas da América do Sul e as de-
mais da Austrilia e de ilhas do sudoeste do Pacifico.
A espécie é encontrada em uma vasta drea no pla-
nalto sul-brasileiro, em regides acima de 500 m de
altitude, entre 18° e 30° de latitude sul, com predo-
mindncia na regiao Sul do pais (40% no Parand, 31%
em Santa Catarina e 25% no Rio Grande do Sul).
Mas esta presente também em pontos descontinuos
do Sudeste (3% em Sao Paulo e 1% em 4areas eleva-
das do sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro) e apre-
senta pequenas manchas no extremo nordeste da
Argentina e no leste do Paraguai.

Fragmentos
de floresta

de araucaria
em regido

de planalto
no Rio Grande
do Sul
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Caminhao Nos estados da regiao Sul do Brasil, onde
pronto para mais se adensam os pinhais, o clima pre-
transportar lomi i e saltesaial

madelia dominante varia de subtropical a tempe-
de arducsit rado, com temperaturas médias de 20°C a
no inicio 21°C no verao e de 10°C a 11°C no inverno
dos anos 70 e precipitacao média de 1.500 a 1.750 mm

anuais, com variagoes extremas de 1.300 a

3.000 mm anuais.

Exploracao das florestas
de araucaria

Quando os europeus chegaram ao Brasil, a
araucdria dominava uma vasta floresta de
aproximadamente 200 mil km? no planal-
to sul-brasileiro, consorciada especialmen-
te com espécies das familias Lauraceae,
Mirtaceae e Aquifoliaceae. Devido a alta
qualidade de sua madeira, a araucéria co-
mecou a ser explorada pelos portugueses
no final do século 18, em édreas proximas
ao litoral. Sua exploragdo em areas mais
distantes da costa se deveu a criacao de
vias férreas no final do século 19. A extra-
cao do produto em dreas mais remotas s6
se tornou possivel a partir da década de
1930, com o transporte de madeira por
meio de caminhées, o que intensificou o
corte em grande escala das florestas de

araucéria. Diante da exploragio extrema
feita até meados dos anos 70 e da expan-

sao da fronteira agricola no sul do Brasil, essas flo-
restas foram reduzidas a menos de 10% de sua drea
original. Hoje A. angustifolia é classificada como
‘vulneravel’ na Lista Oficial da Flora Ameacada
de Extin¢do, do Ibama, e na Lista Vermelha de Espé-
cies Ameacadas, da Uniao Internacional para a Con-

servagao da Natureza.

A ERA DO GELO

0 perfodo conhecido como Ulti-
mo Glacial Maximo ocorreu en-
tre 30 mil e 18 mil anos atras e
corresponde a um periodo em
que a temperatura global mé-
dia era aproximadamente 7°C
inferior a atual. Essa queda de
temperatura levou a formacao
de uma extensa camada de ge-
lo sobre os continentes e a re-
dugdo do nivel do mar em mais
de 100 m. Contudo, a magnitu-
de desse resfriamento nao foi
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igual em todas as areas do planeta.
Nas maiores latitudes (regides mais
distantes do Equador) e no interior
dos continentes, a reducdo da tem-
peratura foi mais drastica. Em lo-
cais como o centro da Europa, as
temperaturas devem ter sido apro-
ximadamente 15°C mais baixas. No
hemisfério Sul, a camada de gelo
atingiu regides mais austrais e ele-
vadas, como a Patagdnia e os An-
des. Em areas tropicais e subtropi-
cais, essa reducdo foi de aproxima-

Migracao pos-glacial da A. angustifolia

O dltimo periodo glacial foi um fator importante na
determinacao da moderna distribuicao das espé-
cies do hemisfério Norte, pois s6 apds esse periodo
ocorreu o repovoamento da maior parte do continen-
te europeu e norte-americano (ver ‘A era do gelo’).
Espécies de drvores européias como o carvalho (gé-

damente 5°C, mas a alteracao
no regime de chuvas foi mar-
cante. Os periodos frios levaram
a reducdo das precipitacoes, e
largas areas de florestas foram
substituidas por vegetacao se-
melhante a dos campos e cerra-
do. Nesse perjodo, a sobrevi-
véncia de animais e plantas de-
pendeu de sua capacidade de
se abrigar em refligios onde ha-
via, principalmente, disponibi-
lidade de agua.



MARCADORES MOLECULARES

Marcador molecular é todo pro-
duto oriundo de um segmento
especifico de DNA ou de um
gene expresso (como uma pro-
teina). Os avancos recentes da
biologia molecular tornaram
possivel detectar rapidamente
avariabilidade genética de acor-
do com a seqiiéncia de DNA, ge-
rando um grande nimero de
marcadores moleculares. Esses
marcadores podem ser aplica-
dos em diversas areas, da ge-
nética humana e médica ao me-
lhoramento genético de animais
e plantas. Diferentes experi-

mentos feitos no inicio da década
de 1980 revelaram que o genoma
de eucariotos (organismos cujo nd-
cleo celular & envolvido por uma
membrana) apresenta grande va-
riedade de seqiiéncias de DNA re-
petidas. Entre elas esta uma classe
de pequenas seqiiéncias com1a 4
nucleotideos repetidas lado a lado
que se tornou bastante conhecida.
Distribuidas ao acaso no genoma,
essas seqiiéncias (denominadas mi-
crossatélites) sao hoje amplamen-
te utilizadas como marcadores mo-
leculares. Por exemplo, a seqiién-
cia das bases guanina (G) e adenina
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(A) posicionadas lado a lado
vérias vezes (GAGAGAGAGA...)
em um ponto do genoma da A.
angustifolia foi usada no estu-
do de populagdes naturais que
geraram o0s resultados aqui
apresentados. Em algumas ar-
vores, essa seqiiéncia ocorre
12 vezes, enquanto em outras
ela é maior (entre 14 e 23) ou
menor (entre 5 e 11). Tal varia-
cao permite analisar a diferen-
ca entre individuos de uma po-
pulacdo e determinar a diver-
sidade e possiveis relacdes en-
tre individuos e populagdes.

nero Quercus) 1ém sido exauslivamenle estudadas,
e suas rolas de migracdo pos-glacial sdo conhecidas
e confirmadas por meio da andlise de regides espe-
cificas do DNA. No caso da araucdria, a analise de
regides do DNA conhecidas como microssaléliles
eslad sendo utilizada com o objetivo de esclarecer os
padroes de migragao da espécie no sul do Brasil
(ver ‘Marcadores moleculares’).

Estudos palinolégicos (analise do polen presen-
te em camadas do solo) feilos no final da década de
1990 sugerem que durante o tltimo periodo glacial
a araucdria era enconlrada nas regioes Sudesle e Sul
do Brasil, mas s6 em areas prolegidas, de baixa alli-
tude, onde a quantidade de dgua disponivel era sufi-
cienle para sua sobrevivéncia.

A reconstrucao das rolas de migracao a parlir de
analises filogeograficas (relacdo enlre populagoes
distribuidas em diferentes areas) de regides mi-
crossalélites do DNA e a datacao de polen fossiliza-
do sugerem que as [loreslas de araucéria povoaram
inicialmente dreas elevadas de Minas Gerais e Sao
Paulo, na serra da Manliqueira. Posleriormenle, es-
sas [lorestas leriam povoado os planaltos da regiao
Sul, onde passaram a ser a principal formacao flo-
restal, cobrindo aproximadamente 35% do Parand,
Santa Calarina e Rio Grande do Sul.

Em Minas Gerais, formagoes vegelais com arau-
caria podiam ser enconltradas hd mais de 48 mil
anos, mas, devido a alteracoes climalicas que lorna-
ram a regiao mais seca, essa vegelacao loi subslilui-
da por cerrado ha aproximadamente 8 mil anos. A
primeira expansao de populacoes de arauciria ru-
mo as terras altas do estado de Sao Paulo deve ter

ocorrido hé cerca de 3 mil anos, quando as condi-
coes climaticas (principalmente os niveis de plu-
viosidade) se tornaram mais propicias a espécie. Uma
expansdo mais pronunciada da floresta de araucéria
pelo planalto paranaense deve ter ocorrido héa 1,5
mil anos; no planalto catarinense e no Rio Grande
do Sul, presume-se que 0 mesmo fenémeno tenha
ocorrido hé cerca de 1.000 anos e 800 anos, respec-
tivamente.

O futuro do
pinheiro-brasileiro
Anilises do DNA, que registraram alta diversidade
genética e elevado grau de diferenciagao entre po-
pulagoes, mostram também a importincia da pre-
servacao de areas estudadas como fonte de diversi-
dade da araucaria. Entre as populagoes analisadas,
uma estd no Parque Estadual de Campos do Jordao
(SP), uma reserva legal, e as demais sao areas de
preservacao mantidas em propriedades particula-
res da empresa Klabin S/A (Parand e Santa Catarina)
e da familia Acauan (Rio Grande do Sul).

Além de confirmar os dados palinoldgicos sobre
a expansao da A. angustifolia no sul do Brasil apds
o periodo de glaciagao, o estudo revela um dado im-
portante para a preservacao da diversidade genética
da espécie. Em virtude da extensa distribuicdo da
araucdiria, populagoes de todas as dreas onde ela ocor-
re devem ser levadas em conta em planos de con-
servacao, pois, apesar da atual fragmentacéo, o gene
pool (conjunto de genes) da espécie parece ser bas-
tante amplo e estar distribuido entre os remanescen-
tes de floresta. L]
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Figura 1. Ciclo
de estiagem

e inundacdo

em uma planicie
as margens
dorio dos Sinos

ECOLOGIA HUMANA Modo de uso de areas midas por moradores indica como devem ser conservadas

O exemplo dos ribeirinhos

0 modo como populacdes humanas ribeirinhas de dreas (imidas do sul do Brasil vivem nesses ambientes

e os utilizam pode ser uma alternativa para a conservacao dos mesmos. Em vez de alterar os processos

naturais, impedindo as inundagdes, como faz 0 modelo de ocupacao e uso associado a expansao urbana

nesses locais, os ribeirinhos adaptam-se as candicoes do ecossistema por meio de diversas estratégias

de sobrevivéncia. Por Rafael José Altenhofen e Leonarde Maltchik, do Laboratdrio de Ecologia e Conser-

vacdo de Ecossistemas Aqudticos (Lecea), da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos).

A s dreas tmidas estao entre os ambientes que
apresentam maior biodiversidade e produti-
vidade em todo o planeta, proporcionando variados
recursos para a populagdo humana. Como esses sis-
temas tém sido intensamente destruidos ou degra-
dados, hd uma crescente uniao de esforgos interna-
cionais para sua conservacgao. O sucesso dessas ini-
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ciativas, porém, dependera nao sé de decisoes ad-
ministrativas ou de estudos cientificos, mas tambhém
do envolvimento dos diferentes setores da socieda-
de, e a participagao das populagoes humanas que
habitam e fazem uso direto das dreas timidas serd
pega-chave nesse processo,

Muitas dreas timidas em planicies de inundagao
do Rio Grande do Sul abrigam moradores ribeiri-
nhos, que exibem diferentes formas de relagao com
esses ambientes e variados graus de dependéncia
dos recursos que eles fornecem. No sul do Brasil,
porém, as inundagoes sdo imprevisiveis e, por isso,
podem afetar mais as populagoes dessas dreas. As-
sim, para permanecer nas dreas umidas, os ribeiri-
nhos sao obrigados a responder aos pulsos esporadi-
cos de inundagao com estratégias que minimizem
— com maior ou menor grau de sustentabilidade
ambiental (ou seja, mantendo ou alterando pouco os
processos naturais) — os impactos desses eventos
sobre o seu modo de vida.

Embora muitos moradores vivam hé geracoes em
tais ambientes, no Rio Grande do Sul, pouco ainda
se conhece sobre suas relagoes com as caracteristi-
cas proprias desses locais. Recentemente, novas in-
formacgoes sobre essa interagao foram obtidas por
pesquisa de mestrado que envolveu ribeirinhos da
bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, no estado. O es-
tudo, realizado entre 2003 e 2004, com apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) e do Fundo Setorial de Recursos
Hidricos (CT-Hidro), investigou as estratégias dos
moradores locais (escolhidos em fungao dos distin-
tos usos e formas de ocupagao do ambiente) frente
aos pulsos de inundacao (figura 1).
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Figura 2. Dique de contencdo de cheias, construido
em area inundavel da bacia do rio dos Sinos

Adaptacao as inundacdes

A distribuicao das familias ribeirinhas nas areas
umidas do rio dos Sinos eslé relacionada a processos
histéricos, socioecondmicos e culturais. A ocupacao
desses ambientes, iniciada com o aproveitamento
de rios como vias de lransporle, é marcada atual-
menle pela crescente migracao de populagoes mar-
ginalizadas para dreas de preservagao permanenle
(entre elas as dreas timidas, as margens dos cursos
d’dgua e oulras). Os moradores aluais desses am-
bientes mesclam elementos caracleristicos das so-
ciedades urbano-industriais com aspectos de uma
cultura especifica, que incorpora as alleragoes am-
bientais em seu modo de vida.

Os ribeirinhos reconhecem e interpretam pro-
cessos ambientais das dreas timidas, principalmen-
le as dindmicas hidricas do rio, que 1ém imporlanle
papel na organizacao de suas vidas. O resultado é
uma adaplacao — em lermos de cullura e organiza-
¢do familiar e econdémica — a esses evenlos, através
da adocao de estralégias de sobrevivéncia que (ém
conseqiiéncias direlas para o uso e a manulencao de
lais sistemas. Assim, essas dreas imidas lornam-se
um ecossislema ainda mais complexo, onde o ele-
menlo humano faz parte da intrincada rede de
interacoes.

As inundagoes sdo falores limilanles para muilas
atividades dos ribeirinhos, mas suas estratégias per-
milem que ocupem e ulilizem lais locais, de diferen-
les maneiras — as quais implicardo maior ou menor
grau de sustentabilidade ambiental. Enquanlo os mo-
delos predominantes de ocupacgao urbana e de gran-
des propriedades agricolas se desenvolveram bus-
cando controlar as inundagoes por meio de diques
(figura 2), aterros e drenagens, os ribeirinhos es-
tudados adotaram oulra pralica, adaptando-se as
cheias e permilindo a conlinuagio deslas nas dreas
umidas. Tais adaptlacoes podem ser observadas em

Figura 3. Moradia de ribeirinhos sobre elevacdo
situada proximo ao rio dos Sinos

diferentes aspectos do dia-a-dia dessas populagoes,
desde seu sistema de construcao e localizacao de
casas até seus meios de subsisténcia e aspectos da
relagdo de grupo entre esses individuos. A utiliza-
¢ao, pelos ribeirinhos, de recursos das areas imidas
sem impedir as inundagoes é um exemplo de uso
sustentado de tais ambientes, capaz de assegurar
importantes fungoes dos mesmos, como o armaze-
namento de agua superficial, a recarga de aqiiiferos
(depésitos de agua subterrineos), a retengao de nu-
trientes, a estabilidade climatica e outras.

A adaptagao das moradias desses ribeirinhos as
inundagoes segue basicamente dois sistemas. No
primeiro, as casas sdo construidas em locais mais
altos (quando existentes), onde as dguas dificilmen-
te chegam (figura 3) — trata-se de uma estratégia de
resisténcia (nao alterar as caracteristicas). No se-
gundo sistema, elas sao erguidas sobre palafitas (fi-
gura 4), de modo que as dguas das cheias atinjam
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Figura 4.
Moradia
de ribeirinhos
sobre palafita
em planicie

» deinundacdo
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Figura 5.
Moradia
de ribeirinhos
construida em
sistema misto

Figura 6.
Sistema de
jiraus utilizado
pelos
ribeirinhos
dorio dos Sinos
para dispor
colméias

de abelhas (A)
e currais

de gado (B)

apenas a base da casa (cuja altura ¢é calculada a par-
tir das maiores cheias), e nao seu interior - trata-se
de uma estratégia de resiliéncia (recuperar-se apds
a inundagao). Existe ainda uma variagao, na qual a
casa tem duas partes, uma das quais fica em um
nivel mais baixo e a outra, usada durante as cheias,
em um nivel mais alto (figura 5).

As fontes de subsisténcia dos ribeirinhos estuda-
dos sao diversificadas, incluindo, nas dreas rurais, a
agricultura, a pecudria ou o trabalho em olarias, e
nas adjacéncias de dreas urbanas a catagao (em de-
pasitos de lixo urbano, regulares ou nao) e uso de
residuos solidos para a alimentagao de suas criagoes
ou de materiais reciclaveis para comercializagao,

A diversidade de fontes de sustento é maior no
caso dos moradores de dreas imidas mais proximas
de centros urbanos, que em sua maioria dispoem de
menos recursos financeiros. Trata-se de uma estra-
tégia de busca de auto-suficiéncia, baseada na di-
versificagao localizada de recursos como forma de
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diminuir a pressao sobre suas fonles de
subsisléncia basicas e assim superar a
inslabilidade do ambienle em que vivem.
Redes informais de comércio e lroca lam-
bém sdo ulilizadas, j& que ampliam a
base de recursos dessas populagoes.

Os ribeirinhos estudados mostram
eslralégias de criacao de animais dife-
renles das adoladas por populacdes agri-
colas nao afetadas pelas inundacgoes. As
criagoes abrangem gado bovino, eqiiino
e ovino, além de suinos, aves e abelhas
(colméias), e esses animais sdo emprega-
dos em lracao (arados, monlaria e carro-
gas), consumo proprio e comercializacao
(carnes e subprodutos como leite, ovos,
mel e 13), e como moeda de troca por ou-
tros produtos.

Para enfrentar a redugao das pastagens
naturais para o gado nas cheias, os ribeirinhos tém
diferentes estratégias. Entre elas estao o deslocamen-
to dos animais para pastos em édreas mais elevadas
(reservados para o periodo de inundagoes) e a per-
muta de pastagens entre os moradores — nesse lti-
mo caso, o gado ¢ transferido para pastos (nao atin-
gidos pelas inundagées) em terras de vizinhos, e es-
tes, em contrapartida, sao autorizados a deslocar seu
gado para as dreas mais baixas (e, por isso, com me-
lhores pastagens) na época seca. O sistema benefi-
cia ambas as partes, Em édreas que ficam totalmente
inundadas nas cheias (atingindo todos os morado-
res), pequenos currais de gado, baias de cavalos, ga-
linheiros, pocilgas e caixas com colméias de abe-
lhas sdo construidos sobre estacas de madeira (jiraus)
(figura 6), permanecendo suspensos acima do nivel
atingide pelas dguas.

Assim como as criagoes, os cultivos agricolas dos
ribeirinhos tambhém precisam ser adaptados as inun-
dagoes e as caracteristicas fisicas das dreas imidas.
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Apenas moradores de locais mais elevados, dificil-
menle inundados e com maior drenagem do solo,
podem cultivar — diretamente no lerreno — espécies
ndo adaptadas as cheias. Os que nao vivem nessas
dreas ajuslam-se cullivando espécies adapladas (na-
livas, por exemplo) ou aquelas cujo ciclo de plantio-
colheila se enquadre nos periodos em que, normal-
menle, as inundagoes sio menos {reqiientes. A in-
lensificagao — nao rara — das cheias nesses periodos
pode ocasionar a perda tolal das plantacoes. Em fun-
cao desses aspeclos, oulra eslralégia muilo usada
pelos ribeirinhos é o cultivo de diferentes espécies
vegelais de pequeno porte (hortalicas e plantas me-
dicinais, condimenlares e arométicas) em caixas,
latas ou vasos, sobre jiraus.

Uma alternativa sensata

Incorporar as inundagdes como inerenles as areas
umidas e entender que o ser humano deve se adap-
tar a elas, ao invés de lenlar impedi-las, sdo alitudes
dos ribeirinhos que devem ser adoladas também em
politicas publicas de conservagao desses ambien-
tes. Dentro dessa dplica, o envolvimento dessas po-
pulagoes ribeirinhas em proposlas conservacionistas
surge como uma allernaliva sensala e com boas
chances de atingir eficicia. Trala-se, portanto, nao
s6 de conservar um ecossislema, mas de manler
inalterado um sistema socioambiental.

Muitos dos moradores de dreas (imidas estuda-
dos recorrem também, como estratégia de diversifi-
cagdo, ao exlrativismo de espécies nalivas, uliliza-
das para sua alimenlacao (frutos, por exemplo), como
fitoterapicos (ervas e plantas medicinais, por exem-
plo), matéria-prima e combustivel (lenha). A retira-
da de madeira da vegelagao das margens dos rios é
[eila, sobretudo, com o corle dos galhos, de modo
que os caules possam rebrotar, mas os ribeirinhos
ulilizam ainda, como alternativa, troncos trazidos
pelas inundacoes.

Enquanlo a cacga é esporadica, sendo mais ocasio-
nal do que aliva, a pesca ¢ baslanle difundida, prin-
cipalmenlte enltre os ribeirinhos nao-agricolas e com
menos recursos [inanceiros, e pralicada visando ao
proprio sustento. O pesca(l(), muilas vezes, & conser-
vado em viveiros submersos (figura 7) nos rios, ar-
roios e lagoas, devido a auséncia de geladeiras (e até
de energia elélrica em muitas das moradias).

Outra estratégia bastante ulilizada para combater
as incerlezas socioambienlais, e que apresenla gran-
de valor adaplativo, é a cooperagdo entre os ribeiri-
nhos. Além da permulta de pastagens e da lroca de
produtos e alimenlos, como ja mencionado, eles
podem construir casas em sistema de mulirao, rea-
lizar vigildncia comunilaria (para evilar [urlos, por
exemplo), criar animais de maneira compartilhada
e realizar rodizio de ferramenlas e equipamentos.
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Também sao comuns a carona (em canoas), o pouso ou
esladia na casa de vizinhos durante as inundagoes, o
auxilio em deslocamentlos mais longos em periodos

sem cheias e oulros sistemas de apoio comunitéario.

As chances de persisléncia desses sistemas so-
cioambientais, porém, diminuem a medida que os
ribeirinhos se lornam mais suscetiveis a influéncias
culturais e socioecondmicas exlernas, que levem a
mudancas em seus padroes de consumo, em espe-
cial se isso significar um aumento do consumo de
bens industrializados (cuja aquisicao exige uma
maior exploracido dos recursos naturais das dreas
tmidas). Intervencoes nas praticas culturais dessas
populacoes, alterando esse modo de vida baseado na
integracao com o ambiente, podem nao apenas com-
promeler os sislemas sociais, mas também pér em
risco a propria conservacao das dreas timidas.

Na bacia do rio dos Sinos, devido a forte pressao
humana, tais ambientes sofrem risco de desapare-
cimento. No enlanlo, como sdo sistemas socioam-
bientais, as proposlas, lanto para sua conservacao
quanlo para seu manejo, devem conlextualizar os
aspeclos ecoldgicos na realidade social de seus
moradores.

A presenca humana nas dreas imidas, suas con-
seqiléncias e polencialidades de intervencao, de-
vem ser consideradas nos esforcos inlerdisciplina-
res — envolvendo (écnicos, ambientalistas, tomado-
res de decisao e a populacao em geral — no sentido
da conservacao desses sistemas. Da mesma forma,
qualquer decisdo que envolva possiveis reorienta-
coes desses ribeirinhos quanto a ulilizacao que fa-
zem dos recursos locais deve levar em conla os co-
nhecimentos empiricos e modelos de uso (mais ou
menos suslentdveis e adaplados aos processos na-
turais) das populagoes que convivem hé geracoes
com as dreas (midas. [

Figura 7.

Viveiros
submersos,

para conservagao
in vivo

do pescado,
construidos

com sucata

por ribeirinhos
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O cacador
de microfosseis

Quando menino, Setembrino Petri imaginava-se zodlogo. Nascido no interior
de Sao Paulo, vivia em meio a animais, catando lambaris nos rios e sapos nos brejos.
Mais tarde, ja aluno do curso de histéaria natural da Universidade de Sao Paulo (USP),
imaginou-se botanico, encantado com as aulas do entao catedratico da area,
o botanico Felix Rawitscher (1890-1957). Mas logo surgiriam as aulas de geologia
e uma paixao avassaladora pela paleontologia, que se manteve até o presente
e pode ser apreciada pela disposicao com que Setembrino Petri transita hoje,
mesmo aposentado e com 83 anos, pelos laboratérios do Instituto de Geologia da USP.
Querido por seus colegas e admirado pelos estudantes de pos-graduacao, aos quais
ainda orienta e da aulas, Setembrino traz a marca de nascenca do bom pesquisador
e educador. Sempre atento e humilde, conquista todos com sua sabedoria.

Pioneiro nos estudos de microfésseis no Brasil, Petri montou e chefiou,
ainda na década de 1950, 0 primeiro laboratério de micropaleontologia do pais,
em Belém (PA), e acompanhou de perto os esforcos pela busca de petrdleo no Brasil,
contribuindo com suas pesquisas e seu conhecimento. Entre os diversos cargos
e fungdes que exerceu, foi presidente e vice-presidente da Sociedade Brasileira
de Geologia (SBGEO), de 1964 a 1966, e coordenador geral dos vestibulares
e presidente da Fuvest, entre 1976 e 1983. Detentor de muitos prémios e medalhas,
como a Comenda do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (1998) e o Prémio Jabuti,
da Camara Brasileira do Livro, por sua obra Geologia do Brasil (1983),
Petri nao se tornou zodlogo como imaginava na infancia ou botanico como cogitou
na graduacao, mas pode se orgulhar de ter seu nome em um género e trés espécies
fosseis diferentes. Homenagem mais que justa de colegas pesquisadores

que reconheceram o valor e o prazer de conviver com Setembrino Petri.

Entrevista concedida a Renata Lourencgo Lopes Hidalgo (Departamento de Geologia Sedimentar
e Ambiental, Instituto de Geociéncias, USP), William Sallun Filho (/nstituto Geoldgico-SMA/SP)
e Vera Rita da Costa (Ciéncia Hoje/SP)
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Como se deu a sua escolha

pela drea de paleontologia?

Na infincia, sempre goslei de bicho.

Fui menino curioso, criado no interior

de Sao Paulo. Andava no malo, pescava lambaris
e pegava bichos para criar. Desde pequeno,
linha mania de colelar sapos e besouros

e fazer experiéncias com eles — culuca-los,
alimenta-los e essas coisas que lodo moleque
faz (ou, pelo menos, fazia naquele lempo).

Acho que foi assim que surgiu a minha

vontade de estudar histéria natural

— eu queria ser zoologo. Mas durante

o0 curso, gragas as excelenles aulas do professor
Felix Rawitscher, comecei a gostar lambém

de botanica. Alé pensei em me dedicar

a essa drea, mas apareceram lambém as aulas
de geulogia e, novamenle, mudei de rumo.
Dessa vez para sempre. —

Quem eram os seus colegas de turma

no curso de histéria natural na USP?

Entrei na USP em 1942, e, naquele tempo, a geologia
e a biologia eram ensinadas junlas, nao eram cursos
independentes, como hoje. Faziamos o curso geral

de historia natural e depois nos especializavamos
nas diferentes areas. A primeira turma de gedlogos,
transferida da historia natural, diplomou-se

apenas em 1959, e acho interessante refletirmos
sobre isso, pois as vezes me parece que a separacgao
enlre a biologia e a geologia prejudicou a concepgao
geral dos fendmenos naturais. Nos adquiriamos

no curso de histéria natural uma visao muito boa,

e sO nos especializdvamos depois. No lempo em que [iz

a graduacdo, lransildvamos pelas vérias dreas

do conhecimento, linhamos contato com mestres das varias
disciplinas que compunham a biologia e a geologia.

Isso ampliava muito nossos conhecimentos e nossa cultura

geral. Eu, por exemplo, escolhi a geologia, mas oulros colegas
de turma, como Francisco Lara e Anlonio Brilo da Cunha,

se dedicaram a dreas diferentes. Lara enveredou para a
bioquimica, enquanto Brito da Cunha se dedicou a biologia.
Alids, nés trés éramos os inicos homens na turma

que se formou em 1944. Entre as mulheres,

eslava [Maria Dolores] Ungarelli, que também seguiu
carreira de pesquisadora, no Institulo de Biociéncias da USP.
Eramos apenas 12 alunos nessa lurma.

T
.
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Com a separacao dos cursos, esse lransilo pelas
diversas disciplinas se lornou mais dificil. Hoje, os alunos
da graduacao ja sao de cerla maneira especializados
— ou sao gedlogos ou sao bidlogos. Acho uma pena que isso
aconlega no inicio de seus estudos, quando ainda sio lao
jovens. Seria interessante que eles livessem
uma vivéncia semelhante 4 que linhamos, porque, afinal,
os conhecimenlos da geologia e da biologia eslao
intimamente interligados. O gedlogo precisa
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do conhecimento da biologia, assim como

os biélogos necessitam conhecer a geologia,

para interpretar melhor os fenémenos

de suas dreas. Sem essa visao mais abrangente
dos processos naturais, as interpretagoes

dos dados de pesquisa ficam muito mais restritas.

Além de Rawitscher, que outros professores
influenciaram sua carreira?

Nas disciplinas relacionadas a geologia,
destacavam-se, em vulcanismo, o barao

de Fiore [Otorino de Fiore (barao de Cropani)] e,
em mineralogia e petrografia, Ettore Onorato
[1899-1971]. Ambos eram italianos e estavam
entre os primeiros estrangeiros convidados

a estruturar a Universidade de Sao Paulo.

Eram muito bons em suas édreas e admirados
pelos alunos, sobretudo o barao de Fiore, que era
reconhecido no exterior por seus estudos sobre
vulcoes. No Brasil, no entanto, provavelmente
pela auséncia de vulcoes ativos, ele se dedicou
a paleontologia. Nas disciplinas de biologia,
lembro-me de André Dreyfus [1897-1952]

e do [geneticista russo] Theodosius Dobzhansky
[1900-1975], que Dreyfus convidou para
pesquisar no Brasil. Cheguei a assistir

as conferéncias de Dobzhansky, um grande
bidlogo que uniu a genética a evolugao.

O senhor estudou na USP no periodo

da Segunda Guerra Mundial, entre 1942 e 1945.
Como era 0 ambiente na universidade

nessa época? Havia rivalidades politicas?

O clima era de muito contato, tanto entre

os alunos, quanto destes com os professores,
acho que porque éramos poucos e a faculdade
era ainda pequena e funcionava no casarao
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Barra do Gargas, Goias, 1947, entre os indios kalapalos,
que pela primeira vez recebiam a visita de um aviao.

Da esquerda para direita: Setembrino Petri,

Fernando de Almeida e Octavio Barbosa

da Alameda Glete. No periodo da guerra houve,
sim, uma certa tensao, principalmente com
relagao aos italianos e depois que o Brasil entrou
no conflito. Mas eu nao cheguei a me inteirar
muito desses assuntos. Apenas sei que o bardo

de Fiore acabou sendo afastado da universidade
nesse periodo, e imagino que isso tenha acontecido
devido a guerra, ao fato de ele ser italiano.

Era costume os melhores alunos de uma turma
serem convidados a permanecer na universidade
como professores assistentes.

Foi o que aconteceu com o senhor?

Eu gostava de pesquisar, mas nao me considerava
um excelente aluno. Na realidade, como éramos
poucos e a universidade estava em seu inicio,
havia muitas oportunidades de trabalho

— bem diferente de hoje, nao é? Meu primeiro
emprego foi no Instituto Geografico e Geolégico
[atual Instituto Geoldgico]. Fui para la a convite
de Plinio de Lima [1893-1980], diretor da sec¢ao
de geologia e um grande petrégrafo,

Mas fiquei apenas seis meses, pois logo surgiu
um convite para voltar para a USP, para trabalhar
com [Kenneth E.] Caster [1908-1992].

Na época, julguei que seria mais interessante
retornar a universidade, porque Caster era
paleontologo, norte-americano, e tinha vindo para
o Brasil muito interessado em conhecer os fésseis
daqui. O primeiro assistente dele na catedra

era Josué Camargo Mendes [1918-1991];

o segundo era Rui Ozdrio de Freitas [1915-2003]
e eu seria o terceiro. Quem me indicou para

o cargo foi Camargo Mendes. Foi nessa época, sob
orientagao de Caster, que preparei meu doutorado
sobre o Devoniano paranaense, mas oficialmente
quem constou como meu orientador nesse trabalho
foi o [gedlogo alemao] Viktor Leinz [1904-1983],
ja que Caster retornou para os Estados Unidos
antes de eu defender minha tese, em 1948,

Nessa drea em que o senhor fez o doutorado

jd havia pesquisa no pais?

Havia trabalhos esparsos, de reconhecimento,
mas nao detalhados, como o trabalho que fiz

na bacia do Parané. Foi um trabalho estratigréafico,
no qual detalhei toda a coluna do periodo
Devoniano. Descrevi as rochas sedimentares

que a compunham, os fosseis presentes e busquei
interpretar os fenémenos envolvidos. Levei trés
anos para realizar os trabalhos de campo.
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E como foi feito o trabalho de campo?

O senhor morou ld durante esse tempo?

Nio dava para morar la. No final da década

de 1940, quando fiz o trabalho, nao havia
[acilidade alguma. Nao tinhamos bolsa nem
auxilio de pesquisa ou reserva lécnica, nenhuma
dessas facilidades que existem hoje. O tnico apoio
que linhamos era o lombo de um burro!

Para poder ir pesquisar no Parand, concenlrava
as aulas na universidade em determinados meses
e, assim, conseguia periodos longos para passar
no campo. A regiao em que fiz a pesquisa ficava
proxima a cidade de Tibagi, que naquele lempo
era um fim de mundo. Quando muilo, a cidade
linha meia dizia de casas; asfallo, nem pensar.
Para atravessar o rio Tibagi, s6 havia balsa

e quando chovia muito era preciso ficar dias

ou semanas esperando as eslradas vollarem a ser
transitaveis. Para ler uma idéia da precariedade,
basta dizer que a pensdo em que me hospedava
era lao ‘bem construida’ que a fossa asséplica
ficava acima da cozinha. Por isso, quando penso
nos recursos disponiveis hoje para uma pesquisa
de campo, chego a sorrir de salisfagao.

Veja o caso do GPS [sigla em inglés de Sistema
de Posicionamento Global]. Com ele, é possivel
saber instantaneamente e com exatidao onde
nos encontramos. Mas no tempo em que [iz
minhas principais pesquisas de campo, éramos
obrigados a nos valer de pontos de referéncia

— do cruzamento de nivel de acidenles geograficos
— para nos localizar em um mapa, que muilas
vezes era impreciso. Quando realizei esse
trabalho, comecgava-se a falar do uso da folografia
aérea para reconhecimenlo, o que era vislo,

na época, como uma grande inovagao.

Essa foi sua primeira pesquisa de campo?

Que tipo de fdsseis o senhor analisou em Tibagi?
Trabalhei também em Jaguariaiva e Ponla Grossa,
sempre no Parand. Nessa pesquisa, analisei
principalmente macrofésseis, para trabalho futuro
do Casler. Apenas mais larde, na década de 1950,
comecei a me dedicar @ microfauna, em especial
aos foraminiferos [a macrofauna é visivel a olho
nu, ao conlrario da microfauna, visivel apenas

a0 microscopio]. Esse [oi o primeiro trabalho
imporlante que realizei sozinho, mas anles

eu ja havia feito oulro trabalho de campo junto
com Fernando Flavio Marques de Almeida
[1926-], Octavio Barbosa [1907-1997]

e Kenneth E. Caster. Com esses Lrés bons amigos,
viajei dois meses pelo Brasil para colelar [Gsseis,
em 1946, em um lempo em que ndo havia estradas
em Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul

(os dois tltimos estados ainda nao estavam

separados) e ainda havia indios nao conlatados

no pais. Andavamos pelo cerrado e seguiamos,
em geral, o curso dos rios. Fizemos essa viagem
porque o Caster ja preparava sua volla aos Estados
Unidos e esperdavamos mandar para ld muitos
exemplares [Osseis, para serem estudados.

Ele queria produzir uma grande monograflia
sobre fOsseis devonianos do Brasil, e eu deveria,
inclusive, ir para os Estados Unidos, para ajuda-lo
na descrigdo desse malerial. Enlao, parlimos para
a colela e conseguimos muila coisa inleressanle.
Juntamos cerca de 20 caixas grandes de [osseis
nessa viagem, mas, proximo a Campo Grande,

o cambio do caminhaozinho que usdvamos
quebrou e fomos obrigados a despachar as caixas
de fdsseis por trem, para o Rio de Janeiro.

A idéia era que, chegando ao Rio, as caixas [ossem
despachadas direto para os Estados Unidos.

Mas o caso é que o Casler [oi para os Estados
Unidos e esperou a vida loda pelos fdsseis,

que nunca chegaram. Provavelmenle, ficaram
perdidos no meio do caminho, enlre Campo
Grande e o Rio de Janeiro.

Quer dizer que temos um tesouro
paleontologico extraviado no pais?
Certamente. Em algum fundo de estagao,
em um galpédo perdido do Brasil,

devem eslar as caixas com os [Osseis

que levamos dois meses para coletar.

Sua ida para os Estados Unidos,

entdo, ndo se realizou?

Fui assim mesmo, mas como niao havia mais

os [0sseis para descrever, fui para oulro
laboratorio, o de foraminiferos, em Sharon,
Massachusells, uma cidade proxima a Boslon.
Quem dirigia esse laboraldrio era [o paleonlélogo]
Joseph A. Cushman [1881-1949]. Eu havia
consullado o Viklor Leinz, em busca de uma opcao
de laboralorio para estagiar nos Estados Unidos,

e ele, por sua vez, descobriu que esse seria

um bom local para eu aprender sobre
foraminiferos [Osseis, um lema

sobre o qual ji eslava inleressado na época.

Estudar microfauna, em particular foraminiferos,
era um tanto inusitado naquela época.

A paleontologia se voltava mais para o estudo
dos grandes fésseis, ndo dos microscépicos,

ndo €7 Por que o senhor se interessou

por foraminiferos?

Realmenle, naquele lempo os foraminiferos [dsseis
nao linham a fama que 1ém agora.

Hoje, eles passaram a ser imporlanles evidéncias
devido a sua evolucao rapida, que permitia

PERFIL
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eslabelecer planos cronologicos quando mudava
a fauna. Essa mudanca era nilida entre o Creldceo
e o Terciario, e hd muilos estudos sobre eles.

Mas o meu inleresse por esses [0sseis foi bem
anlerior a isso. Surgiu em razao de uma viagem
que [iz a Belém, no periodo entre a volla de uma
excursio que f[iz ao inlerior do Brasil para coletar
fésseis e a minha ida para os Estados Unidos.
Duranle a viagem a Belém, em que acompanhei
Antonio da Rocha Penleado [1924-1994], que era
gedgrafo, da USP coletamos calcdrios que ficavam
expostos quando a maré baixava no rio Guamé.
Quando voltei para Sao Paulo e analisei

esse malerial ao microscopio, vi que estava cheio
de foraminiferos [dsseis. Fiquei intrigado com
aquilo e passei a estudar o assunto. Fui o primeiro
a estudar foraminiferos [Gsseis no Brasil.

Quanto tempo o senhor ficou

nos Estados Unidos? Como se manteve ld?

Fui para 14 com uma bolsa do servigo geoldgico
norle-americano, uma concessao de lreinamenlo.
Eles me permiliram [icar lrés meses

no laboralério, em troca de ajudar

em um mapeamento geologico que eslava sendo
feito no pais. Foi uma experiéncia muito boa,
porque pude conhecer e aprender baslante. Estive
nas montanhas rochosas, escalei aquelas rochas

e ajudei a mapea-las. Viajei por todo o sul

dos Estados Unidos, pelo Arizona, Colorado,

e lambém pelo Novo México. Ao todo foram

13 meses nos Estados Unidos — trés no laboratério
e 10 no campo. Mas, mesmo lendo ficado menos
tempo no laboratorio fazendo pesquisa, aprendi
bastante. Tanlo que, quando vollei ao Brasil,
comecei a escrever logo sobre os foraminiferos.
No final de meu esldgio, Caster insistiu em que
eu fosse para o seu laboraldrio, na Universidade
de Cincinnali, e permanecesse por 14, trabalhando
com ele, mas como eslava ocorrendo a guerra

da Coréia, fiquei com receio de solicitar

a cidadania, o visto permanente, e ser mandado
para o campo de batalha. Nao quis arriscar.

Como foi trabalhar com os norte-americanos?
Fui tratado como igual, nunca senli preconceilo
por ser pesquisador brasileiro. Ao conltrério,

eles reconheciam a experiéncia e a disposigao
que eu tinha para o trabalho de campo. Mas lalvez
hoje isso fosse diferenle, porque a compelicao
em ciéncia é atualmente muilo acirrada.

As condigoes para pesquisa que eles lém agora

— e naquele lempo também — sao muilo melhores
e, por isso, produzem muilo. Mas ha um ponlo
positivo para nds: aqui, somos lodos polivalentes
e sabemos fazer de tudo um pouco.
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L4, eles sao muilto especializados, cada um domina
um pedacinho e faz uma parle do trabalho.

Por isso, eles lém sempre muila genle lrabalhando
em um mesmo projelo. La, o chefe de um
laboratorio é chele — ele retine os dados

e 0s publica. Nao é como o pesquisador brasileiro,
que se encarrega de lodas as elapas do processo
—do planejamento do trabalho de campo

a sua execucao e a divulgacao final.

O senhor mencionou antes a importdancia

dos foraminiferos como evidéncia da transicdo
entre o Cretdceo e o Tercidrio.

Pode esmiucar um pouco esse tema?

Até a década de 1960, sabia-se muilo pouco
sobre a transigao entre o Cretdceo e o Tercidrio
no campo de micropaleontologia, ao contrario

do que aconleceu com a macropaleontologia.
Mas, a parlir dessa época, os estudos

de microfauna ou micropaleontologia comegaram
a revelar que, na lransicao enlre esses dois
momenlos importantes da histéria da Terra,

tinha acontecido uma renovacgio muilo rapida

da fauna e flora planctdnica — um episodio

de exlingdo de grandes proporgoes, mais visivel
enlre os microfdsseis, que se conservam em
grande quantidade, do que entre os macrofdsseis.
Entre os grupos alelados por esse episodio eslava
o dos foraminiferos, o que é evidenciado

pela grande quantidade de [Gsseis encontrados
em varias parles do mundo, inclusive, no Brasil.
Mais larde, na década de 1980, oulras evidéncias
relacionaram pelo menos parte dessa grande
extingdo ao impacto de um asteroide,

que leria afetado as condigoes climéticas de nosso
planeta. Entre as décadas de 1960 e 1980,

a micropaleontologia ganhou muito destaque

e os [osseis de foraminileros ficaram [amosos.
Além disso, essas microfaunas lambém se
lornaram mais conhecidas porque eslao associadas
a rochas que conlém reservas de pelréleo.

Elas funcionam como indicadores, nao apenas
para a datacao das rochas, como para se
correlacionar camadas de pocos ou alloramentos
distantes e estabelecer estruturas como possiveis
armazenadoras de pelrdleo. Tanlo que, quando
estava nos Estados Unidos preparando-me para
vollar para o Brasil, [ui contatado pelo Conselho
Nacional do Petréleo (ainda nao havia a Pelrobras),
para monlar um laboratdrio em Belém. Naquela
época, havia todo um esforcgo de perfuracio na foz
do Amazonas, pois se acredilava que la poderiam
eslar contidas grandes reservas de pelrdleo

do Brasil. Achei a idéia muilo boa e, voltando

dos Estados Unidos, fui direlo para Belém,

onde fiquei qualtro anos lrabalhando nessa drea.
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Mas, quanda o senhor estudou
os fdsseis de foraminiferos

que encontrou em Belém, sabia
da possibilidade de aplicacdo
desse conhecimento

pela indistria petrolifera?

Nao, eu nao fui estudar
foraminiferos por causa disso.

Na época, ja era sabido que os
esludos de estratigrafia poderiam
ser tleis para a localizacao

de reservas, mas nao relacionei
esses [alos. Alias, essa é uma
caracleristica que lenho: a dllima
coisa em que penso é que algo vai
me render dinheiro; nem sempre
isso é bom! Sempre me deixei levar,
na carreira, pelo gosto de estudar,
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pela empolgacao de fazer ciéncia.

Como eram feitos 0s estudos para identificacdo
de reservas de petréleo naguele tempo?
Usavam-se basicamente os conhecimentos da
geofisica para determinar se havia a possibilidade
de localizar camadas com potencialidade para
petréleo e estimar em que profundidade poderiam
estar. Esse método é usado ainda hoje,

mas combinado com outros, como, por exemplo,

a andlise das amostras de sedimentos, que naquele
tempo estava apenas sendo introduzida

na pesquisa petrolifera. Quando fui para o Paré,
lembro-me de um episddio que revela bem

o inicio dessa colaboragdo entre a geofisica,

a geologia e a paleontologia na prospecgao

de petraleo. Com base em estudos geofisicos,

um gedlogo norte-americano que dirigia

os trabalhos estimou que o pogo de Cururu,

em Marajo, deveria ser perfurado até 8 mil metros.

Os geofisicos deduziram que até essa
profundidade haveria sedimentos que poderiam,
potencialmente, gerar petréleo. Mas, conforme
comecei a analisar os sedimentos, percebi

que a cerca de 4 mil metros ji se havia atingido
um granito. Em um relatério, alertei para isso

e aconselhei a parar a perfuragao. Mas esse
geodlogo norte-americano e os geofisicos da equipe
nao concordaram. Eles alegaram que se tratava
de uma intrusao de granito que logo seria
“vencida” pelas brocas, Imagina! Intrusao

de granito... Furaram mais de 180 m de granito
até perceberem o erro. A verdade é que eles

nao conheciam nada da geologia do Brasil.

Mas dominavam as técnicas da geofisica, além
do fato de que a geologia norte-americana tinha
muito prestigio entre nds. Depois desse episadio,
é claro, passaram a acreditar mais no que

diziamos e a aceitar melhor a nossa colaboragao.
Eu, em particular, fiquei com um cartaz danado
entre eles e passei a acompanhar todas

as perfuragoes, datando as camadas com base,
principalmente, nos microfésseis.

Por que naquela época se acreditava

que as reservas brasileiras

de petréleo estariam na Amazénia?

Era uma condigao imposta pela época: ainda

se estava conhecendo a geologia do Brasil

e nao havia tecnologia para perfuragiao no mar,
em profundidade, como ha hoje. A expectativa era,
entdo, encontrar petrdleo nas bacias continentais,
e para isso era preciso furar, para tirar
testemunhos e analisd-los. Foi justamente nessa
época que comegou a se sedimentar a idéia

de que nao tinhamos, no Brasil, condigoes
favoraveis para a formagao de petréleo

no continente, o que gerou muita polémica.

Que tipo de polémica?

O inicio da década de 1950 foi um periodo
politico conturbado no pais. O nacionalismo corria
solto e qualquer posigao desfavoravel ao pais era
vista como tentativa de ‘boicote’ ou de
alinhamento com os Estados Unidos. Lembro-me
do estudo do gedlogo norte-americano Walter Link
[1902-1982], que trabalhou para a Petrobras
entre 1954 e 1960, no qual ele e sua equipe
afirmavam — que a possibilidade de o Brasil
possuir reservas comerciais de petréleo

era remota. Link foi duramente criticado

por isso, taxado como agente do imperialismo
norte-americano e acusado de estar sabotando

as pesquisas de petréleo no pais. Mas é preciso

Campo Largo,
Parand, 1999
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lembrar que na época em que ele fez essa
afirmagao ainda nao existia tecnologia para

a exploragao submarina de petréleo.
Considerando-se, portanto, a tecnologia da época,

ele nao estava errado. Hoje existe tecnologia

para explorar petréleo em dguas profundas e,
gragas a isso, o Brasil conseguiu encontrar muitas
reservas submarinas. No entanto, como Link
afirmava, o petréleo proveniente de campos
sobre o continente é muito pequeno no Brasil.

Até que ano o senhor permaneceu

em Belém, trabalhando

para o Conselho Nacional de Petréleo?

Fiquei até 1954, quando Leinz me convidou
para voltar para a universidade. Talvez eu devesse
ter ficado 14, porque com a criagao da Petrobras
as condigoes de trabalho melhoraram muito.
Na época, nao acreditei muito que isso
aconteceria, mas o tempo provou que minha
avaliacao estava errada. Mas, tudo bem, eu era
muito jovem, tinha apenas 32 anos na época.

O senhor nota diferenca entre

0s estudantes de hoje e os de seu tempo?
Noto que os alunos de hoje sao mais bem
preparados do ponto de vista tecnolégico.
Alids, quem me ensinou a usar o computador
foi meu neto de oito anos. Mas, por outro lado,
percebo que essa linguagem padronizada

e simplificada do computador tem interferido
na maneira de eles se expressarem. As vezes,
por exemplo, custo a entender o sentido do que
os alunos escrevem, pois a linguagem deles
também esta ficando fragmentada e simpléria.
Acho que, ao mesmo tempo em que se progrediu
tecnologicamente, se regrediu culturalmente.
Vou citar um exemplo de minha familia:
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No patio do Instituto de Geociéncias da USP, da esquerda
para a direita: William Sallun Filho (pesquisador

do Instituto Geoldgico de SP), Alethéa E. M. Sallun
(pds-graduanda do 1G/USP), Setembrino Petri

e Renata Hidalgo (pesquisadora do IG/USP)

meus pais eram gente simples. Meu pai era
alfaiate e minha mae dona de casa. Eles tinham
apenas o primdrio, mas eram bem preparados
culturalmente. Ambos tocavam instrumentos
—meu pai, violino e minha mae, bandolim.

Eles costumavam reunir-se com os vizinhos

e parentes a noite para realizar pequenos saraus,
onde se tocava, se lia, se recitava, se conversava
sobre diversos assuntos. Isso unia as familias,

as pessoas, e as tornava mais cultas, sem que
tivessem consciéncia disso, pois se tratava,

para todos, de um passatempo. O encontro entre
as pessoas enriquecia a cultura. Hoje é o contrério:
cada um em seu canto. As pessoas estao mais
passivas. Nao se conversa mais sobre

o que acontece, como se conversava

na minha juventude.

E com relacdo a paleontologia brasileira?
Como o senhor avalia a produgdo na drea?
Aqui, em Sao Paulo, tivemos um comego dificil,
em particular na USP, porque Viktor Leinz

era contrério a se estudar fésseis no Brasil.

O negocio dele era geologia estrutural e rochas
duras e, embora ja tivéssemos registros de achados
fosseis importantes em nosso pais naquela época,
ele argumentava que eram poucos os fosseis

e que nao valia a pena serem estudados.
Lembro-me que ele me designava para dar aulas
de todas as disciplinas, menos a paleontologia.
E, como era o catedratico, ele mandava!

Esse cerco a paleontologia em Sao Paulo so
comegou a ser furado pelo Josué Camargo Mendes
que, apesar de Leinz e das turras que tinha

com ele, fez muitos trabalhos importantes

de paleontologia. Eu também me arriscava nessa
area, mas nao com o impeto do Josué. Ele, sim,
furou o cerco e, inclusive, foi o responsavel

pela separagao das cadeiras de geologia

- que ficou com Leinz até se aposentar em 1974
— e de paleontologia, que Josué ocupou tambhém
até sua aposentadoria. Nos tltimos anos,

a paleontologia floresceu, nao apenas aqui,

mas em varios centros do pais. Temos uma
paleontologia de grande qualidade.

S6 me preocupa, um pouco, 0 exXcesso

de especializacao, que, como dissemos antes,
impede que se fagam analises mais abrangentes,
E fundamental, por exemplo, em estudos
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paleonlologicos, que nao se faca apenas

uma descricdo dos [0sseis, mas que se analisem
também as condigoes geologicas e climaticas

em que 0s espécimes viveram. Hoje lemos lécnicas
modernas, como a lomografia compuladorizada,
que [acilitam muito essas inlerprelacoes.

Junto com outros dados e aspeclos, os resultados
dessas lécnicas permilem, se bem interprelados,
determinar o conlexlo em que um fossil

aparece no registro. Essa visao de paleonlologia é,
para mim, fundamenlal, e precisa

ser incenlivada no pais.

A paleontologia é uma drea de muita
competlitividade entre grupos de pesquisa?
Ha, sim, compelitividade, mas nao mais

que em oulras dreas da ciéncia. Hd sempre esse
burburinho em torno dos achados [6sseis

— quem acha o [6ssil mais antigo ou mais
imporlante.... Mas, isso, no fundo é uma bobagem,
quando se leva em conla uma visdo mais
abrangente da paleontologia e quanto ainda

ha a inlerpretar e a entender. Uma descoberta
é um infimo, um alimo do que existiu.

Nossa espécie viveu no que representa menos
de um segundo da historia da Terra.

Quando se t&m presenles as extingoes de
organismos no lempo geoldgico e a enormidade
do que esld em jogo, essas compelicoes que
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aparecem entre poucas pessoas passam a nao ler
senlido, sao meras lolices.

Qual a receita do bom pesquisador

e do bom professor?

O bom pesquisador é aquele que acompanha

a producao, estuda tudo o que de novo aparece
eIl seu campo e em campos correlatos, vai para
campo e poe a mao na massa, inlerage com

os alunos e colegas e, principalmente, nao
considera a sua propria pesquisa o maximo,

o ponto final de nada. Ja o bom professor nao
necessariamenle é aquele que lem mais
conhecimenlo, mas o que sabe estabelecer

a melhor interacao com os alunos. Para isso,

ele lem de se alualizar conslanlemenle,

porque a ciéncia muda dia a dia e ndo se pode
ficar ensinando parado no tempo. Além disso,

sa0 0s lemas aluais que mais motivam e fazem
vibrar os alunos. A lectdnica de placas,

por exemplo, nao exislia para a ciéncia, quando
me formei; s6 apareceu 20 anos depois, na década
de 1960, e é hoje um referencial na area. Ou seja,
ao longo de minha carreira toda, fui obrigado

a esludar, a jogar muila coisa que havia aprendido
fora e a me reabaslecer com conhecimenlos novos.
Acho que quem faz ciéncia lem de eslar

disposto a isso — a eslar sempre aberlo ao novo.

As inscricoes de candidatos ao vestibular indicam
um aumento do interesse por carreiras
relacionadas ao ambiente: biologia, geologia,
climatologia, geografia. O que o senhor diria a um
jovem que pretende seguir uma dessas dreas?

E preciso que esse seja um inleresse genuino, nao
apenas a vontade de se dar bem financeiramenle
em uma carreira ‘do futuro’. Muilos jovens acham
(ue essas sao carreiras promissoras, mas devem
saber que ciéncia nao da dinheiro, que a pesquisa
nao é uma larefa facil, que faltam oportunidades
de trabalho e verbas, embora, é claro, possa

dar muilo prazer. Penso que s6 devem seguir

as carreiras cienlificas aqueles que procuram
realizacao pessoal. Sempre me paulei por [azer

0 que goslava e ndo posso reclamar. Além disso,
com meus 83 anos, ando meio pessimisla: vejo a
Terra se degradando, a d4gua escasseando, o globo
se aquecendo e [o presidenle dos Estados Unidos,
George] Bush no poder, contra o protocolo

de Kyoto... Ou seja, ha uma série de indicadores
(ue me causam preocupacao e me fazem pensar
que esld na hora de a humanidade tomar juizo

No patio
do Instituto
de Geociéncias

e reverler isso. Por isso, quem for se dedicar da USP, 2*006'
g 3 A Setembrino
a ciéncia, deve também ler a preocupacgio E

: ; com o gedlogo
de encarar esses desaflios e gerar conhecimenlos Umberto
que possam reverler essas situacoes. = Cordani
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De volta paraop

Glob(AL) - Biopoder e luta
em uma América Latina globalizada

Antonio Negri e Giuseppe Cocco
Rio de Janeiro, Record, 272 p., R$ 3;

foco principal dos autores

desle livro é a crilica ao na-
cional-desenvolvimentismo sul-
americano. O argumento central
é o de que a luta pela transforma-
¢do na América Latina deve trans-
cender a armadilha binéria: neo-
liberalismo versus nacional-de-
senvolvimentismo. O eixo central
da critica é correto, pois o ‘suces-
so’ do nacional-desenvolvimen-
tismo gerou sociedades profunda-
mente marcadas pelo autoritaris-
mo e pela desigualdade. Esta é
uma critica ja conhecida na re-
gido. Na sua esséncia, o nacional-
desenvolvimentismo tinha mui-
to pouco de ‘nacional’ e, menos
ainda, de ‘desenvolvimentismo’.
Os processos acelerados de cres-
cimento econdmico, como o do
Brasil no periodo de 1930-1980,
foram marcados pelo papel de
protagonista do capital estrangei-
ro. O Brasil, por exemplo, trans-
formou-se em um dos paises com
maior grau de desnacionalizacio
do aparelho produtivo no mundo.
No que se refere ao desenvolvi-
mento, formou-se uma das socie-
dades mais desiguais e injustas do
planeta e, portanto, impediu-se a
convergéncia entre, de um lado,
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crescimento da producédo e acu-
mulacao de capilal e, do oulro, de-
senvolvimento econémico, polili-
co, social e institucional.

Os autores procuram apresen-
tar uma visao alternativa para o
processo de transformacao e de-
senvolvimento da América Lali-
na. Eles partem do argumento de
que o Estado-nacional nao tem
mais condigoes de desempenhar
o papel de ator principal e diri-
genle desse processo. Esse argu-
mentlo assenla-se na percepcgao de
que as condicdes aluais do sisle-
ma internacional (nas suas di-
mensoes polilicas, econdmicas e
culturais) tendem a minimizar o
papel do Estado-nacional. Tal per-
cepcao apoia-se em um conceilo
altamenle controverso, desenvol-
vido por um dos autores em oulro
trabalho. Esse conceilo é o de ‘im-
pério’, entendido como “a silua-
cdo politica global na qual a so-
berania assumiu uma nova forma
e compoe-se de uma série de or-
ganismos nacionais e suprana-
cionais unidos por uma tnica lo-
gica de governo”. Supoe-se, enlao,
que lais organismos de domina-
cao sejam supra-estalais, ou, en-
tio, que dispensem o Eslado-na-

assado?

cional como instrumento de po-
der. Essa é, certamente, uma su-
posicao questionavel.

Para substituir o Estado como
protagonista da luta politica pela
transformacao, os autores desta-
cam o que eles chamam de “mul-
tidao”. Como nao ha uma elabo-
racao profunda a respeito desse
conceito, a percepcao do leitor é
de que se trata, aqui, da mobili-
zacao de massa, seja nas lutas ma-
cropoliticas, seja nas estratégias
de sobrevivéncia no cotidiano. A
maior dificuldade deriva do se-
guinte: a mobilizagao de massa
nao é contraditéria com o Estado
quando este é visto como instru-
mento de poder e de transforma-
cao da sociedade. Ou seja, a so-
brevalorizacao da “multidao” nao
implica, necessariamente, a mini-
mizacio do papel do Estado. Des-
sa forma, o Estado forte, eficaz e
organizador nao é contraditério
com os processos de democrati-
zagao e mobilizacao da socieda-
de. Muito pelo contréirio. O fato



de o Estado ter sido seqiiestrado e
corrompido pelas elites polilicas
e econdmicas sul-americanas nao
significa que ele nao possa ser re-
cuperado pelo povo. Esse novo
Eslado efetivamente democrali-
co deverd, enlao, trabalhar para
proteger o conjunto da socieda-
de, principalmente em relagdo as
suas eliles e grupos dirigentes cor-
ruptos e predadores.

O livro é de dificil leitura. Isso
ocorre porque os aulores apresen-
tam intmeros argumentos sem
maior fundamenlacio conceitual
ou empirica. Por exemplo, além
dos conceitos mencionados, ha
oulros que o leilor ndo consegue
enlender claramenle, pois nao ha
uma definigao clara ou oportuna.
Isso acontece, por exemplo, com
expressoes como ‘biopoder’ e
‘biopolitica’, usadas recorrente-
menle. Além disso, ha argumen-
los que aparecem como dados
faticos, mas que nao sao convin-
centes na auséncia de evidéncia
empirica.

Para ilustrar, os autores afir-
mam: “Hoje, o Consenso de Wa-
shinglon é um cachorro morto.”
Essa [rase € lolalmenle estranha
aos analistas da economia brasi-
leira atual. O governo Lula tem
sido responsavel pela manulen-
¢ao e alé pelo aprofundamento de
medidas que sao pilares do Con-
senso de Washington, como a li-
beralizacao comercial, a libera-
lizagao financeira, o foco no arro-
cho fiscal e 0o compromelimento
do desenvolvimento frente a po-
litica moneltaria equivocada de
juros altos e centrada nas melas
de inflacao.

Had, ainda, um conjunto de afir-
malivas que dificultam a leitura
pois confundem-se com retérica
desprovida de conletdo. Frases
como “o poder nasce da corrup-
¢ao” ou “o poder é sempre corrup-
lo” tendem a prejudicar a anali-
se. O poder é invariante em rela-
¢ao a corrupgdo, pois nao hé qual-
quer relacao de causalidade. Po-
der é, simplesmente, a probabili-

dade de um ator social realizar a
propria vonlade independente-
menle da vontade alheia. Se o
poder é causa ou conseqiiéncia da
corrupgio é uma questao circuns-
tancial.

Entretanto, na sua esséncia, os
autores esldao corretos. A recons-
trugio do Eslado e a reafirmacio
da soberania nacional lendem a
ser, no discurso e na pratica, um
disfarce para projelos nao-demo-
cralicos, anlipopulares e contra-
rios & transformacio efetiva das
sociedades sul-americanas. E,
portanto, esses projelos devem ser
combatidos, talvez nao da mes-
ma forma, mas pelo menos com
a mesma intensidade com que
devem ser combalidos os proje-
los neoliberais ou o social-libera-
lismo populista, inclusive aquele
atualmente implementado pelo
governo Lula.

Na América Lalina a agenda
polilica esld, atualmente, mais
complexa, em decorréncia do [ra-
casso do neoliberalismo, da des-
confianga em relacdo ao nacio-
nal-desenvolvimentismo, das ilu-
soes do social-liberalismo popu-
lista e dos desafios de projetos no-
vos e radicais de transformacao
das sociedades. Este livro con-
tribui para aumentar as descon-
fiangas quanlo ao nacional-desen-
volvimentismo e procura fazer a
ponle com novos projetos.

Reinaldo Goncalves
Instituto de Economia,
Universidade Federal
do Rio de janeiro
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Domingo é dia de ciéncia:

historia de um suplemento
dos anos pos-guerra




De 1929 a 1931, o historiador Sérgio
Buarque de Holanda (1902-1982)
foi correspondente de O Jornal

na Alemanha. A passagem por esse

pais foi essencial para sua formagao,
pois ali ele conheceu as principais
correntes do pensamento histérico,
social e filoséfico, tendo sido aluno
do grande tedrico do historicismo
alemao Friedrich Meinecke (1862-1954).
Ele trouxe da Europa o manuscrito
‘Teoria da América’, que deu origem
ao ensaio ‘Corpo e alma do Brasil’,
veiculado em 1935 na revista Espelho.
No ano seguinte, esse ensaio

foi publicado, com modificacgoes,

‘ sob o titulo Raizes do Brasil
‘ - obra que, sem divida,

| ocupa lugar de destaque

I entre os estudos sobre

a realidade social brasileira.

Sérgio Buarque de Holanda
aos 18 anos
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HA 70 ANOS ERA LANCADO RAIZES DO BRASIL, UM CLASSICO DA NOSSA HISTORIOGRAFIA

O pais de corpo e alma

A exceléncia de Raizes do Brasil, amplamente
reconhecida, deriva de pelo menos quatro as-
peclos: originalidade de enfoque, exlraordinaria
capacidade de sintese, elegancia de estilo e firme
convicgdo do aulor de que o povo brasileiro poderia
superar suas mazelas cronicas. Além de historiador,
Sérgio Buarque de Holanda foi crilico literdrio,
etnégrafo, dirigente de instituigoes culturais, pro-
fessor e militante politico. E, em sintese, um dos
grandes nomes de nossa vida cultural, que retne
extraordinéria erudigao e capacidade de trabalho,
associadas a sensibilidade e lucidez, fundadas em
compromissos democrélicos e emancipaldrios.

Cedo Sérgio Buarque publicou na imprensa pau-
lisla e carioca arligos que revelavam analises e in-
leresses cullurais incomuns para alguém tao jovem.
Seu primeiro arligo — ‘Originalidade literaria’, vei-
culado na edigao de 22 de abril de 1920 do Correio
Paulistano — concluia, apds tragar as grandes linhas
de nosso desenvolvimento lilerdrio: “O Brasil ha de
ter uma lileralura nacional, ha de alingir, cedo ou
tarde, a originalidade literdria. A inspiracao em as-
sunlos nacionais, o respeito das nossas tradigoes e
a submissao as vozes profundas da raga acelerarao
esse resullado final.”

A idéia contida nessa frase guiard, talvez, o na-
cleo central da obra do aulor: sua permanenle inler-
rogagao sobre o senlido e a natureza da realidade
brasileira. Essa inlerrogacdo convocara uma varia-
da gama de perspeclivas ledricas, malrizes concei-

luais, repertorios e fontes documen-

lais que, ao rejeilar qualquer for-

ma de provincianismo, aposlava em

nossa capacidade coletiva de su-

perar dificuldades a partir da mo-

bilizacao das vozes profundas de
nossa genle.

O ilinerario de Sérgio Buarque,
que viveu intensamenle momen-
tos cruciais da vida brasileira,
sinleliza aspeclos decisivos do

desenvolvimento politico e cul-

tural do pais no século 20. Ele
participou alivamenle do mo-

vimenlo modernista de 1922;

foi professor de historia econd-

mica e moderna e de literatu-
ra comparada na efémera ex-
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UNICAMP/ARCUIVD CENTRAL-SIARQ/ ARQU IV SERGID BUARQUE DE HOLANDA

O AUTOR E SUAS OBRAS

Sérgio Buarque de Holanda nasceu a 11 de julho de
1902 em Sao Paulo e morreu na mesma cidade no
dia 24 de abril de 1982. Em 1921 mudou-se para o
Rio de Janeiro, matriculando-se na Faculdade de Di-
reito, sem grande perspectiva de vir a exercer a
profissdo, ja que seu interesse se concentrava na
literatura. Ligado aos modernistas de Sao Paulo,
era o representante do grupo paulista no Rio. Boé-
mio extravagante —de mondculo, sempre carregado
de livros e revistas em varias linguas -, fregiientava
os bares cariocas, tendo conhecido Donga e Pixin-
guinha, entre outros notaveis sambistas e chordes.
Um bom companheiro de noites alegres, que toma-
va chope e discutia o melhor do mundo. Assim o
conheceu no Rio o socidlogo Gilberto Freyre (1900-
1987), que o chamou de “mestre de mestres”.

Em 1924 fundou, com o amigo Prudente de Mo-
rais Neto (1904-1977), a revista modernista Estética,
que circulou entre setembro de 1924 e junho de 1925,
dando inicio a ruptura entre os modernistas que rei-
vindicavam avanguarda (entre os quais ele se filiava)
e certas correntes que tendiam ao academicismo ou
ao reacionarismo politico. Formado em direito, mu-
dou-se para o Espirito Santo. E dessa época sua tini-
ca experiéncia como advogado. Em 1927, voltou ao
Rio para continuar sua carreira de jornalista, redator
e tradutor em agéncias de noticias.

A obra de Sérgio Buarque se desenvolveu em
sete grandes vertentes. No campo da critica litera-
ria e historiografica destacam-se as obras Cobra de
vidro (1944) e Tentativas de mitologia (1979). No de
histéria social, estdo Mongdes (1945) e O extremo

oeste (livro pdstumo, publicado em 1986). A
area de histéria literaria é representada pelo
volume péstumo e inacabado de Capitulos
da literatura colonial (1991). Em etnografia,
publicou Caminhos e fronteiras (1957). Na ver-
tente histéria do Brasil, ele organizou os sete
volumes da colecdo Histdria geral da civili-
zacdo brasileira referentes aos periodos co-
lonial e imperial (publicados entre 1960 e
1972), e escreveu alguns capitulos da cole- Bieaani
¢do. Finalmente, na area de historia politica
destaca-se Do império a repdblica (1972),
da cole¢do ‘Historia geral da civiliza¢do bra-
sileira’. A essas vertentes pode ser acres-
centada outra — que se poderia chamar teoria da
Ameérica —, que engloba Raizes do Brasil e Visdo do
paraiso (1958). Essa (ltima obra é uma continuacao
e um aprofundamento da anterior.

Apds sua morte, foram publicados Raizes de
Sérgio Buarque de Holanda (1989), organizado por
Francisco de Assis Barbosa; O espirito e a letra
(1996), organizado por Antonio Arnoni Prado; Livro
dos prefacios (1996), que retine parte dos prefa-
cios elaborados para obras de histaria e literatura;
A contribuicdo italiana para a formagdo do Brasil
(2002) e Para uma nova histdria (2004), organizado
por Marcos Costa. Registre-se ainda a coletdnea de
textos do historiador alem3o Leopold von Ranke
(1795-1886) organizada por Sérgio Buarque e para
aqual ele escreveu a introducdo ‘O atual e o inatual
na obra de Leopold von Ranke’, considerado um de
seus trabalhos mais notaveis.

eI

A 10 o,

periéncia da Universidade do Distrito Federal; diri-
giu o Instituto Nacional do Livro e o Museu Paulista;
foi professor da Escola de Sociologia Politica de Sao
Paulo e da Universidade de Sao Paulo, tendo lecio-
nado também nos Estados Unidos e na Italia (ver ‘O
autor e suas obras’).

A partir das origens

A mais conhecida obra de Sérgio Buarque, Rafzes
do Brasil - que inaugurou a Colegao Documentos
Brasileiros, langada pela Livraria José Olympio Edi-
tora — foi traduzida para varias linguas e atingiu em
2006 sua 26¢ edigao. A partir de 1947 a estrutura do
livro se fixou em sete capitulos: Fronteiras da Eu-
ropa’, ‘“Trabalho & aventura’, ‘Heranga rural’, ‘O se-
meador e o ladrilhador’, ‘O homem cordial’, ‘Novos
tempos’ e ‘Nossa revolugao’. O texto é curto e con-

Sérgio Buarque de Holanda em Berlim, em 1930, quando era
ciso (152 paginas, com as notas); o estilo, limpido e » correspondente de O Jornal, dos Diarios e Emissoras Associados
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MEMORIA

Sérgio Buarque
de Holanda
durante
encontro
promovido pelo
Centro Brasil
Democratico,
no Rio de
Janeiro,

em 1978

Sérgio Buarque
de Holanda

e o filho Chico
Buarque em sua
residéncia em
Sao Paulo, 1981

direto; a argumentagao é baseada em fontes segu-
ras, sem exageros de erudigio. Seu mestre nesse ca-
so, a referéncia imediata entre os historiadores bra-
sileiros, talvez seja Capistrano de Abreu (1853-
1927), que também valorizava a concisao e a cla-
reza. A primeira edigao tinha seis capitulos. A se-
gunda, de 1947, teve o terceiro capitulo (entao de-
nominado ‘O passado agrario’) dividido em dois:
os atuais capitulos 3 (‘Heranga rural’) e 4 (‘O se-
meador e o ladrilhador’).

Raizes do Brasil tentou ser uma interpretagao
global do Brasil a partir de suas fontes formativas,
isto &, a partir do processo de sua colonizagao. No
esforgo de captar as especificidades da coloniza-
gao portuguesa, Sérgio Buarque confrontou-a com a
colonizagao espanhola e ingle-
sa. Dos contrastes resultantes
desses cotejos emergiram as-
pectos decisivos do itinerario
histérico brasileiro. A estraté-
gia de apreensdo do essencial
da nossa realidade, de suas
raizes, realizou-se a partir da
mobilizagao de documenta-
cdo historica adequada e de
conceitos derivados da meto-
dologia dos tipos-ideais, do
soci6logo alemao Max Weber
(1864-1920).

Assim, dos cronistas, via-
jantes e historiadores que
buscaram fixar em suas
obras o Brasil e a América,
Sérgio Buarque captou o es-
sencial para construir uma
estrutura tipolégica basea-
da em pares antitéticos,
que prefiguram as diferen-
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cas enlre 0 modo portugués e o modo espanhol de
colonizacgao; e enlre o modo ibérico de colonizacao e
o que prevaleceu nas colonias inglesas ou holande-
sas. Fazem parte dessa tipologia os pares antitéticos:
trabalho versus avenlura, patriarcalismo versus ca-
pitalismo moderno, semeador versus ladrilhador, pa-
trimonialismo versus burocracia moderna, cordia-
lidade versus impessoalidade e iberismo versus ame-
ricanismo.

Nao se pense que a tipologia a que se referiu o
autor seja um expediente que, ao naturalizar o que é
decisivamente hislorico e social — portanto mutavel
e dinimico —, nos condenaria ao subdesenvolvimen-
lo eterno, a insuperavel subalternidade. Na verda-
de, é o conlrario que decorre da visao de Sérgio Buar-
que. Raizes do Brasil é, ao fim e ao cabo, a reafirma-
cao da capacidade do povo de superar as estruturas
cronicas que o amesquinham e o aprisionam.

O livro despertou interesse e controvérsia desde
a sua publicagao. A exemplo do escritor Cassiano
Ricardo (1895-1974), houve quem crilicasse a ca-
raclerizagao do brasileiro como ‘homem cordial’,
na medida em que isso parecia igualar ‘bondade’ a
‘cordialidade’. Muito se escreveu sobre o lema, e
Sérgio Buarque lembrou mais de uma vez que o ler-
mo ‘cordial’ remele a ‘coragao’, de onde vém lanto
bons sentimentos, quanto sentimentos menos nobres
e generosos. Nao héd em Raizes do Brasil nem a
idealizagao de um ‘homem cordial’, nem a mitifi-
cagdo de nossas raizes ibéricas em sua inesgotavel
plasticidade e capacidade de assimilagao.

Raizes do Brasil é a inlerprelagao licida e exi-
genle de nosso destino como povo, conforme afir-

mou o aulor em entrevisla concedida em 1976: “A
idéia bdasica do livro era de
que nunca houve democra-
cia no Brasil e de que neces-
sitdvamos de uma revolucao
verlical, que realmente im-
plicasse a parlicipacao das
camadas populares. Nunca
uma revolucao de superfi-
cie, como foram todas na his-
toria do Brasil, mas uma que
mexesse mesmo com loda a
eslrutura social e polilica vi-
gente.” Eis o senlido de Rai-
zes do Brasil e de sua insupe-
ravel atualidade.

Jodo Antdnio de Paula
Faculdade de Ciéncias
Econdmicas,
Universidade Federal
de Minas Gerais
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Dados do Orkut

Gostaria de parabenizar a iniciativa
do CNPq, junto com o Instituto Ciéncia
Hoje, de fornecer a CH aos bolsistas
do CNPq. Eu, que ndo tinha acesso a
revista, (...) me sinto agraciada ao po-
der inteirar-me com o que ha de novo
no mundo cientifico. Que este projeto
continue beneficiando cada vez mais
bolsistas.

Na edicdo de maio, ao ler a ma-
téria sobre o Orkut, fiquei intrigada
quanto a fidedignidade dos dados es-
tatisticos informados. Gostaria de sa-
ber se houve uma maneira segura de
confirmar informacoes como naciona-
lidade, idade e sexo (este Gltimo, ndo
mencionado) dos participantes. Isso
porque muitos inscritos nao informam
corretamente seus dados, ou por brin-
cadeira (“modelando o euvirtual”, co-
mo disse o participante da pesquisa,
citado na matéria) ou até por medo
de ter sua vida vasculhada por estra-
nhos. Isso também acontece com a
faixa etaria dos integrantes dessa
enorme rede de relacionamentos:
muitos, intencionalmente, omitem ou
alteram suas idades. Caso os dados in-
formados tenham sido extraidos dos
cadastros dos usuarios, creio gque te-
ria sido conveniente citar na matéria
alguma possivel margem de erro. (...)
Também navego no Orkut e tenho va-
rios amigos que mentem e/ou omitem
algumas informacdes importantes
(...). Portanto, penso ndo ser possivel
afirmar que temos “tantos” brasilei-
ros, “tantos” iranianos, “tantos” ale-
maes cadastrados. (...)

[ Um dos autores do artigo,

José Eisenberg, responde:

“As estatisticas apresentadas

no artigo sao aquelas coletadas pelo
praprio Orkut. A leitora tem razdo

em que, por serem informagdes
autodeclaradas pelos usudrios,
ndo € possivel checar sua
autenticidade. Mais dificil ainda
seria tentar estimar a margem
de erro. Entretanto, € plausivel
Supor que as respostas
intencionalmente falsificadas
distribuam-se igualmente

(por exemplo, entre as diversas
nacionalidades), fazendo com
que os dados apresentados sejam
pelo menos um ponto de partida
para aferir o perfil dos usudrios.”

Vacina contra HIV

Li uma matéria em 2004 na CH On-
line sobre uma vacina em teste na
Universidade Federal de Pernambu-
€0, que mostrou ser a mais promis-
sora do mundo entre as dirigidas ao
combate ao HIV/Aids. Li mais recen-
temente que as pesquisas esbarra-
ram na burocracia e na falta de ver-
bas. Como ndo consegui nenhuma in-
formacdo sobre a retomada do estu-
do, gostaria que a revista nos infor-
masse a respeito de algo de tama-
nha importédncia para a melhoria da
qualidade de vida de milhdes de pes-
soas ou, quem sabe, para a possivel
cura de um mal que aflige o mundo.

| Os pesquisadores da UFPE
envolvidos no estudo da vacina
informaram que a segunda fase
dos testes, que definiria
a quantidade ideal de vacina
para cada tipo de paciente, deveria
ter comegado em margo de 2005,
mas isso ndo aconteceu devido
d retengdo, por drgdos federais,
de um equipamento essencial
ao trabalho. Apds a liberagdo
do aparelho, o grupo estd tentando
obter a verba necessdria para
prosseguir a pesquisa, e acredita
que isso poderd ocorrer até o final
deste ano, gragas a um novo edital
do Programa de DST e Aids
do Ministério da Saiide, que oferece,
em conjunto com a Unesco,
financiamento para pesquisas
em vacinas contra o HIV.

Incentivo |

Sou aluna de iniciacao cientifica e
adorei receber a revista! E um incen-
tivo & leitura e & pesquisa! Otima
idéia! Bom para vocés, que divulgam
a revista e adquirem assinantes em
potencial, e para nés, estudantes,
que nos mantemos atualizados sobre
todas as areas da pesquisa.

Incentivo Il

Adorei receber a CH. Sera de grande
proveito ndo sé para mim, mas para
toda a minha familia, pois adoramos
ler. F uma revista interessante e que
traz assuntos atuais e importantes.

Susumo Ohno

Nao resisto a fazer duas correcdes no
excelente artigo de Paulo P. R. Amaral
e Helder|. Nakaya, ‘DNA nao-codifica-
dor: o lixo que vale ouro? (CH 228).
Meu amigo Susumu Ohno, infeliz-
mente ja falecido, que inclusive esta-
giou no Instituto Butantan e era gran-
de amigo do Brasil, era de origem ja-
ponesa, ndo sul-coreana, e a cidade
onde ele trabalhava (City of Hope)
esta localizada na Califérnia, ndo na
Flarida!

| Susumu Ohno nasceu em 1928
na cidade de Seul, hoje capital
da Coréia do Sul, mas na época parte
do Império do Japao. Portanto,
era cidaddo japonés. E, como diz
o professor Salzano, City of Hope
€ mesmo na Califérnia.

Av. Venceslau Bras, 71
fundos * casa 27

CEP 22290-140

Rio de Janeiro * R)

cienciahoje@cienciahoje.org.br
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Cartoes vermelhos,

amarelos e...

Marco Moriconi

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

ais uma Copa se passou. Nao vamos entrar em

discussées sobre o porqué de o... Bem, nem pre-
cisa explicar. Melhor esquecer e ‘bola pra frente’! Mas,
nessa Copa, tivemos um festival de cartdes vermelhos
e amarelos, com jogador que recebeu até trés amare-
los no mesmo jogo! (a regra determina que, no segun-
do amarelo, na mesma partida, o jogador seja expul-
so). Entdo, quase tudo é possivel, e assim, este més,
vamos imaginar um juiz que tem em seu bolso trés
cartoes: um amarelo, um vermelho e um especial, que
é amarelo de um lado e vermelho do outro.

A situacdo é a seguinte: depois de uma falta perigo-
sa, o juiz corre para o local da infracdo, puxa um car-
tdo e mostra para o jogador. Pergunta: se o juiz esta
vendo amarelo, qual é a probabilidade de o jogador
estar vendo amarelo? Antes que um especialista me
critique: é sabido que os cartées vermelhos ficam no
bolso de trés, e os amarelos no da camisa. Entao, quan-
do se vé de onde vem o cartao, ja se sabe a intengao do
juiz... Mas aqui é uma situagdo muito hipotética; afi-
nal, que juiz tem um cartao vermelho e amarelo?

A primeira vista, o problema parece elementar. Se
0 juiz vé amarelo, entdo o outro lado pode ser verme-

d -
SOLUCAO DO DESAFIO PASSADO

lho ou amarelo. Portanto, a probabilidade deve ser
1/2. A situagdo é mais interessante do que isso,
porém!

Vejamos como analisar o problema. Quando se
quer calcular uma probabilidade, devemos ima-
ginar um grande numero de eventos. Imaginemos,
entao, que o juiz mostre um cartao diversas vezes
para o jogador, e, para simplificar, chamemos esse
namero de N. O leitor escolhe o valor de N. Pode
ser 1 mil, 10 mil, nao importa (haja acréscimos e
prorrogagoes para tantos cartoes!).

O cartao amarelo serd denominado A (e cada
lado dele, A1 e A2). O vermelho tem lados V1 e V2.
J4 o amarelo-vermelho tem lados AV1 (amarelo) e
AV2 (vermelho). Como cada lado do cartdao tem a
mesma probabilidade de ser mostrado, o juiz ve-
rda cada um desses lados N/6 vezes ao mostrar os
cartoes N vezes., Assim, o juiz verd A1 N/6 vezes;
A2 N/6 vezes; V1 N/6 vezes; e assim por diante,

Se ele estd vendo amarelo, entdo necessaria-
mente estamos considerando as vezes em que ele
ve Al, A2 e AV1, o que totaliza N/2 vezes (ou seja,
N/6 + N/6 + N/6 = N/2). Mas veja o que acontece!
Quando ele vé A1, do outro lado tem AZ, que é
amarelo. Quando ele vé A2, do outro lado tem A1,
que é amarelo. Mas, quando ele vé AV1, do outro
lado tem AV2, que é vermelho!

Entao, das N/2 vezes que ele vé amarelo, em
N/3 vezes (N/2 x 2/3 = N/3) ha, do outro lado, tam-
bém o amarelo, e, em N/6 vezes (N/2 x 1/3 = N/3),
o vermelho. Conclusao: a probabilidade de o ou-
tro lado ser amarelo é N/3/N/2 = 2/3.

Quem sabe, o uso de um cartao
de ‘duas cores’ nao seja uma
boa sugestdo para a

Na coluna passada, vimos que era possivel reduzir um problema com N pos-
tos até aquele em que ha apenas um posto. Sera que isso significa que po-
demos resolver o caso de N+1 postos? Sim! Vejamos como. No més passado,
mostramos que & sempre possivel escolher um posto com gasolina sufi-
ciente para nos levar até o proximo. Aqui, esses dois postos serdao chama-
dos N e N+1. Agora, podemos pensar em uma pista em que o combustivel
de N e N+1 & somado, transformando esses dois postos em apenas um.
Mas como, por hipétese, estamos supondo que o caso de N postos esta
resolvido (método da indugdo!), nosso problema esté solucionado.

FIFA (Federagao
Internacional de
Futebol) adotar na




