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PROTEINAS VILAS
O que acontece quando elas
passam para o time adversario

SEDIMENTO POLUIDO
Achados altos teores de metais
pesados em represa paulista

PARENTESCO
Como descobrir quantos
ancestrais tem uma pessoa

Cérebroe
matematica

A habilidade para processar nimeros € inata?






Um ‘senso numeérico’ inato

Evidéncias cada vez mais numerosas indicam que nosso cérebro, assim como o dos animais, est4 equi-
pado desde o nascimento com um ‘senso numérico’. Além disso, ele seria capaz, por um mecanismo ainda
ndo bem elucidado, de encontrar na realidade um paralelo com as abstratas estruturas matemadticas. Essa
propriedade inata do cérebro esta presente em animais e criancas muito pequenas. Em humanos adultos, tal
capacidade se soma & evolugdo cultural, que permite as pessoas fazer operagoes complexas. O estudo dessa
habilidade matematica tem implicagoes em diversas dreas do conhecimento, como o entendimento de trans-

tornos neuroldgicos, que dificultam e até impedem efetuar operagoes elementares.

Importantes e necessarias para manter a satide das pessoas, as proteinas — quando alteradas — podem ser
grandes vilas, provocando danos as células e gerando doencas, conhecidas como amiloidogénicas. Os cientis-

tas ja conhecem alguns mecanismos envolvidos nessas enfermidades e buscam tratamentos mais eficazes.

Um célculo rapido sobre quantos ancestrais tem uma pessoa nos levaria a um numero gigantesco, mas,
na realidade, falso. Varios fatores, como guerras e epidemias, contribuem para modificar esse computo. Um
papel especial, porém, cabe a elementos antropolédgicos, como as formas de casamentos adotadas em muitas
sociedades. Por maior que seja a base da pirdmide humana, o que derruba a falsa premissa é o fato de nés com-

partilharmos nossos ancestrais.

Estudo recente revelou que os sedimentos da represa Rio Grande, que faz parte do complexo de reser-
vatorios Billings, em Sao Paulo, contém altos teores de metais pesados. Pior do que isso: no local, existe
um ponto de captagdo de dgua para abastecimento de 1,4 milhdo de pessoas. Se agitadas, as substancias téxi-

cas presentes no sedimento podem causar danos aos seres que vivem nesse ambiente.
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26 O aprendizado da matematica

e o cérebro

A capacidade de realizar operacoes matematicas
depende de uma propriedade inata do cérebro,
presente em animais e criangas muito pequenas.
Em humanos adultos, somam-se a essa propriedade
as interacdes sociais, produto da evolucgdo cultural.

32 A qualidade do sedimento:

contaminacao por metais
pode ser ameaca a seres Vivos

0s sedimentos acumulados no fundo

dos corpos d’agua sao um registro histérico
do que aconteceu no local.

Estudo recente mostra que os sedimentos
da represa Rio Grande, em S3o Paulo,
contém altos teores de metais pesados.

Por Carolina F. Mariani e Marcelo L. M. Pompéo
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Um exercicio de algebra
e parentesco

Quantos ancestrais de um individuo atual
viviam ha 2007 anos? Se calcularmos
pensando em dois pais, quatro avds

e assim por diante, chegamos a um nlimero
impressionante, mas falso. Relagdes

de parentesco, entre outros fatores,

ajudam a modificar esse calculo.
Por Roque de Barros Laraia

Quando proteinas sao
as grandes vilas

Embora importantes para a salde, as proteinas

podem, em certos casos, atuar contra
o organismo. Doeng¢as como as de Alzheimer
e de Parkinson, entre outras, sao causadas

pelo acdmulo, no corpo, de proteinas alteradas

ou fragmentos protéicos.

Por Margaret Magdesian e Débora Foguel
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0 que & o querubismo? Como é feita a corregao?

Quanto tempo uma floresta leva para se recuperar de um incéndio?
Como ocorre esse processo?

Papagaios imitam os sons de outros animais na natureza?
Por que, em dias de ressaca, a faixa de areia de algumas praias

desaparece?
ENTREVISTA

Kurt Wiithrich

Grande ressondncia
Quimico fala da técnica para estudar proteinas que lhe rendeu o prémio Nobel

MUNDO DE CIENGIA

Nanovacinas: direto ao alvo
Novo tipo de vacina permite dosagem bem pequena e tem custo reduzido

Avolta de Lamarck
Estudos sugerem que a teoria da evolugao lamarckista pode estar correta

Mais que mil palavras
Falta de divulgagao e poucos cursos prejudicam a ilustracao cientifica

Alto risco no agai
Produto contaminado causa novos surtos da doenca de Chagas

Um HIV menos resistente
Subtipo mais comum do virus da Aids tem maior sensibilidade a drogas

Gigante das Américas
Argentinos e brasileiros descobrem fossil de dinossauro de grande porte

Da tomada para a estrada
Projeto prevé a nacionalizacao da tecnologia de veiculos elétricos

Organismos de organismos...
‘Superorganismo’ ajuda a entender os niveis de organizacao biolégica

PRIMEIRA LINHA

Um salto arriscado
Transposicao de bacias tem impacto nas areas que recebem a agua

Cachaca: os segredos da fermentacao
Estudo da levedura envolvida no processo ajuda a aperfeicoar a bebida

Aquario natural ameagado
Turismo desordenado altera comunidade de peixes recifais na Paraiba

0 grande equivoco
Resenha do livro Big Bang, de Simon Singh

Uma poderosa barreira

0 interferon, que combate infeccdo viral, foi descoberto ha 50 anos

| CARTAS
QUAL 0 PROBLEMA?

A Eva mitocondrial
Como a matematica nos mostra que, de fato, somaos todos parentes



O que é o querubismo?
Como é feita a correcao?

MIGUEL HEICHARD, POR CORREIO ELETRONICO

0 querubismo foi inicialmente descrito por W. A. Jones
em 1933 e caracteriza-se por uma tumoragdo 6ssea muito
rara, benigna, mas de proliferacdo intensa e agressiva,
que envolve toda a face, principalmente a mandibula,
a maxila e, em casos severos, a orbita ocular. O nome
refere-se as imagens renascentistas, como as pinturas
de Rafael Sanzio e Peter Paul Rubens, que mostravam
0 querubim como uma figura infantil com bochechas
rosadas e grandes.

1 JIHdVED010Hd 1dY INI4

A manifestacdo da doenca inicia-se entre 2 a 10 anos

e pode proliferar-se até o final da adolescéncia. £ uma
doenca autossdmica dominante — ou seja, se o paiou a
mae tiverem querubismo, o filho terd 50% de chance de
desenvolver a doenga —, com diferentes graus de severi-
dade. A enfermidade esta associada a mutacao do gene
SH3BP2, mapeado no locus 4p16.3, descoberto por Val-
denize Tiziani em 1999, entdo pesquisadora da Socieda-
de Brasileira de Pesquisa e Assisténcia para Reabilita-
¢ao Craniofacial (Sobrapar), em Campinas, em colabo-
racdo com a Universidade Harvard, nos Estados Unidos.

O hospital da Sobrapar, que trata crian¢as com fissu-
ras labiopalatinas e outras deformidades congénitas
e adquiridas, atendeu ao maior niimero de pacientes
com querubismo ja relatado na literatura médica mun-
dial. Os casos severos devem ser submetidos a cirurgia
tao logo se tenha o diagnostico. A cirurgia consiste na
retirada do tumor da regido das maxilas e mandibulas.
Esta é a (inica maneira de prevenir a evolu¢do da doenga,
que nos casos graves pode levar a morte do paciente,
ja que o tumor cresce de forma tdo intensa que bloqueia
as vias aéreas.

Cassio Eduardo Raposo do Amaral
Sociedade Brasileira de Pesquisa
e Assisténcia para Reabilitacao Craniofacial
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uma
leva para

se recuperar de um in 0?
Como ocorre esse processo?

Quanto

0 tempo de recuperacgao depende do tipo de floresta, o
que esta relacionado principalmente ao clima regional.
Nas florestas pluviais, de regides mais Gimidas, como a
maior parte da Amazdnia e da parte costeira da mata
atlantica, o clima auxilia o crescimento das plantas so-
breviventes e de outras que irdo se estabelecer no local
por meio do processo conhecido como sucessdo secun-
daria — quando outras espécies, inicialmente ervas e
arbustos, recolonizam uma determinada area onde a
vegetacao original foi removida ou sofreu degradacao
intensa. Nas florestas estacionais, em regides com me-
nor precipitacdo e ocorréncia de um periodo seco mais
longo, o crescimento geralmente & um pouco mais lento.
A maioria das espécies florestais tem baixa resisténcia
ao fogo, ao contrario do que ocorre nas espécies do
cerrado, provocando grande mortalidade das arvores,
mas podem ficar algumas mais resistentes ou com capa-
cidade de rebrotar apés o fogo.

Ao longo da sucessdo secundaria, ha o surgimento
das chamadas espécies arbdreas pioneiras, como as do
género Cecropia (embatiba), de rapido crescimento e, em
muitos casos, com sementes cuja germinacdo & induzi-
da por altas temperaturas. Em alguns anos, essas espé-
cies garantem um ambiente mais sombreado e prote-
gido, favorecendo o desenvolvimento das demais es-
pécies arbdreas, de crescimento mais lento e que subs-
tituem gradualmente as pioneiras.

O retorno a uma condicdo semelhante a da floresta
original pode demorar de alguns anos (em relacao a
biomassa, quantidade de matéria organica produzida
pelos organismos) a muitas décadas (quanto & compo-
sicdo e diversidade de espécies). Além do clima, isso vai
depender da intensidade do incéndio e do conseqliente
dano causado as arvores, mudas e sementes existentes
no solo. O processo pode ser agilizado se houver flores-
tas remanescentes nas proximidades, o gue favorece a
dispersdo de sementes por animais e pelo vento, auxi-
liando a sucessao. Ja perturbacdes posteriores, como a
presenca de gado, aretirada de madeira ou a ocorréncia
de novas queimadas, podem atrasar esse processo.

Claudio Belmonte de Athayde Bohrer
Laboratério de Ecologia e Biogeografia,
Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal Fluminense
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Papagaios imitam os sons
de outros animais na natureza?

MARIA DE PAULA BENTO, POR CORREIO ELETRONICO

Nas aves, a imitagdo dos cantos e vozes de outras espécies é relativamente co-
mum em ambiente silvestre. Essas imitacdes sdo freqiientes entre aves das fami-
lias Cuculidae (alma-de-gato, saci, anus), Ranfastidae (tucanos, aragaris), Corvi-
dae (gralhas), Mimidae (japacanim), Turdidae (sabias), Icteridae (chopin, corru-
pido), Traupidae (gaturamos) e Fringilidae (trincaferro, coleiro, bigodinho).

Entre psitacideos silvestres (grupo que inclui araras, periquitos, papagaios e
afins), tais imitagdes existem, apesar de serem pouco freqiientes, contrariando a
crenga geral de que os papagaios ndo imitam outras vozes e sons em ambientes sil-
vestres. Por outro lado, em cativeiro, os papagaios e outros psitacideos imitam fre-
qiientemente os mais variados sons e ruidos, chegando a reproduzir a voz humana, es-
pecialmente a do dono. Os papagaios imitam vozes que refletem situagdes associativas, por
exemplo, latem quando véem um cao, pedem comida quando véem alimentos e até chegam a se
despedir quando percebem as pessoas indo embora.

German Arturo Bohorquez Mahecha
Departamento de Marfologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas,
Universidade Federal de Minas Gerais
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Durante uma ressaca, além da incidéncia de ondas mais altas
que o normal, o nivel médio do mar junto a costa se eleva pela
acdo de diversos fatores de origem meteorolégica (ventos, va-
riacdes na pressao atmosférica e ondas). A sobreelevacao do
nivel médio do mar, quando ha ressaca, é da ordem de 20% da
altura da onda incidente, isto &, se ocorre uma ressaca com
ondas de 3 m de altura, o nivel médio do mar sobe 60 cm; se for
de 4 m, o nivel médio sobe 80 cm, e assim por diante.

No litoral das regides Sul e Sudeste do Brasil sao muito co-
muns tempestades com esses niveis de energia entre o final do
outono e o inicio da primavera. Por outro lado, as praias, que sdo
estruturas naturais de dissipacao de energia das ondas, reagem
durante a ressaca, alterando suas feicoes morfologicas na
busca de um novo estado de equilibrio. A sobreelevagao do ni-
vel médio do mar faz mudar o ponto de arrebentagdo para uma
posicao mais proxima a terra, favorecendo a a¢ao erosiva das
ondas na parte alta da praia. A conseqiiéncia disso é a movimen-
tacao dos sedimentos da area emersa para a area submersa,

resultando em acimulo de sedimentos no setor submerso. Esse
processo é observavel pelo recuo da linha de costa, que, depen-

dendo do nivel de exposi¢ao da praia, daseveridade datempes-
tade e do diametro do sedimento que compae o leito, pode ser
daordemde goma6om.

Passada a ressaca, o nivel do mar baixa, voltando ao normal,
o ponto de arrebentacao recua e as ondas diminuem de altura,
devolvendo a parte alta da praia os sedimentos que foram tira-
dos durante a ressaca, reconstruindo assim o perfil original.
Esse ciclo é natural e acontece em todas as praias em equilibrio.
No entanto, se houver déficit de material (seja por causa natural
ou pela acao do homem), o ciclo nao se completa e verifica-se,
com o passar do tempo, uma tendéncia de erosao nas areas
emersas e aumento dos depésitos sedimentares submarinos.

Enise Valentini
Departamento

de Recursos Hidricos
e Meio Ambiente,
Escola Politécnica,
Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Av. Venceslau Bras, 71
fundos * casa 27
CEP 22290-140 *

Rio de Janeiro * R)
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Kurt Wiithrich

A possibilidade de ‘enxergar’

a estrutura tridimensional de uma proteina

em solugdo — um meio proximo ao natural

—revolucionou a quimica bioldgica.

Isso foi conseguido com o uso da ressonéncia

magnética nuclear (RMN), uma técnica

complementar a cristalografia de raios X,

que permitiu obter novas informacoes

sobre as proteinas, levando, por exemplo,

a identificacdo das estruturas dos prions,

responsaveis por provocar doencas

como a da vaca louca. A magnitude

dessa conquista foi corroborada em 2002,

quando o quimico suico Kurt Wiithrich,

descobridor da técnica,

recebeu o prémio Nobel de Quimica.
Pesquisador do Instituto Federal Suico

de Tecnologia, em Zurique (Suica),

e do Instituto de Pesquisa Scripps,

na Califérnia (Estados Unidos),

Wiithrich esteve no Rio de Janeiro

no inicio de setembro para participar

do evento que inaugurou o Centro Nacional

de Ressonancia Magnética Nuclear Jiri Jonas,

na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Nesta entrevista, ele falou sobre sua carreira,

o trabalho que lhe rendeu o Nobel

e o seu interesse por esportes.

Fred Furtado
Ciéncia Hoje/R)



Originalmente, o senhor queria ser engenheiro
florestal e, depois, professor do ensino médio com
énfase em esportes. O que o fez mudar

de idéia e se tornar um cientista?

Fui aconselhado a nao seguir a carreira de engenhei-
ro florestal devido a ma situacao da profissao na
época. Tornei-me entao professor do ensino médio
com diploma de professor de esportes, que incluia a
capacitagdo como instrutor de futebol para times
profissionais. Trabalhei nisso por cinco anos e tam-
bém dei aulas de esqui e natacdo. Nessa época, eu
estudava ciéncia a noite, simplesmente porque gos-
tava. Eu e minha esposa ganhamos bolsas para estu-
dar esportes, como beisebol e basquetebol, nos Esta-
dos Unidos, para complementar nossos estudos.
Acabei derivando para a drea cientifica ao longo de
quatro anos e consegui uma posigao de pos-doutor
para estudar mecénica quéntica e fisica do compor-
tamento do spin (um tipo de rotagao de uma parti-
cula) na Universidade de Berkeley, na Califérnia. Trés
anos depois, fui contratado para trabalhar no labo-
ratorio [da companhia norte-americana de telefones]
Bell, que era um dos principais centros de pesquisa
do pais, e foi assim que me tornei um cientista.

Como o senhor desenvolveu o método para
determinar a estrutura tridimensional de uma
proteina em solucdo usando a RMN?

Comecei a trabalhar nesse campo no laboratério Bell,
fazendo experimentos com as proteinas hemoglobi-
na e citocromo C. Depois, voltei para a Suiga, onde
conclui que a RMN era um bom caminho para deter-
minar a estrutura de proteinas. Achei que tinhamos
uma boa chance, pois ja haviamos corrigido a estru-
tura do citocromo C, o que causou certo burburinho,
uma vez que os cristalégrafos haviam cometido um
erro nesse processo. Como meu trabalho anterior
havia sido com ions metalicos paramagnéticos, usei
a fisica desses elementos na minha abordagem. Nao
olhdvamos a proteina e sim os ions metalicos. Eles
tém elétrons nao emparelhados cujo campo magné-
tico gerado é 600 vezes mais forte que aquele produ-
zido pelos niicleos. Isso acaba mascarando outras
leituras, a nao ser quando o elétron tem certas pro-
priedades, as quais eu conhecia e podia monitorar.
Embora os cristaldgrafos pudessem determinar o for-
mato da proteina, eles nao tinham como identificar
a posicao dos dtomos, algo que eu acreditava que
pudéssemos fazer contrastando nossa técnica com a
estrutura obtida pela cristalografia. Foi assim que
conclui que poderia usar esse método para determi-
nar a estrutura das proteinas em solucgéo. Levei cin-
co anos para perceber que isso nao funcionaria, por-
que, em estruturas totalmente desconhecidas, nao
ha como distinguir as orientagoes possiveis para se
posicionar os dtomos.

Como resolveu esse problema?

Estava desesperado, pois nao tinhamos feito qualquer
progresso. Entao, reuni todos os artigos sobre o as-
sunto, cerca de 500, li tudo e escrevi meu primeiro
livro sobre o tema, NMR in biological research: pep-
tides and proteins [RMN em pesquisa biolégica: pep-
tideos e proteinas], em 1974. Percebi naquele mo-
mento que tinhamos que tentar algo diferente e, apés
um ano, descobrimos que podiamos usar o efeito
nuclear Overhauser [NOE, na sigla em inglés] para
medir a distincia entre os dtomos, pois ele era um
parametro de RMN que podia ser associado de ma-
neira precisa a estrutura tridimensional da proteina.
Em 1977, desenvolvemos a metodologia para medir
esses NOEs e contratei um fisico teérico para criar
algoritmos — férmulas matemaéticas — que permitissem
calcular a estrutura da proteina a partir dessas infor-
magoes, o que levou cerca de sete anos. Finalmente,
desenvolvemos a RMN bidimensional que fazia mi-
lhares de medidas de curta distancia, usadas para
gerar a estrutura por meio de um programa criado
por analistas computacionais. A primeira proteina
cuja estrutura tridimensional identificamos foi o ini-
bidor de proteinase do plasma do touro, em 1984.

A reacao inicial ao seu trabalho nao foi boa. Por qué?
A biologia estrutural era dominada pela cristalogra-
fia e os cientistas na época acreditavam que ninguém
poderia determinar a estrutura de uma proleina em
solugao. Quando mostrei nossos dados, disseram que
tinhamos trapaceado, usando a estrutura de uma
proteina similar para criar nosso modelo.

Como o senhor provou que estava correto?

Duas coisas aconteceram. A segunda estrutura que
identificamos era muito diferente daquela encontra-
da por cristalografia para a mesma proteina, a meta-
lotioneina — na época, nao sabiamos que um grupo
de cristalografos estava trabalhando nela. Isso foi
dificil para nés, porque nao podiamos publicar, ja
que as pessoas achavam que a estrutura cristalina
era a correta. Entao, em 1987, um cristalégrafo pro-
pos que determindssemos a estrutura de uma nova
proteina pelos dois métodos independentemente.
Terminamos nossa parte antes que o ouftro grupo

ENTREVISTA

Quando mostrei nossos dados, eles

disseram que tinhamos trapaceado,

usando a estrutura cristalina de uma

proteina similar para criar nosso modelo
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obtivesse os cristais e, quando o fizeram, verificou-
se que as duas estruturas eram virtualmente idénti-
cas. Esse periodo dificil durou quatro anos. Depois
foi provado que a estrutura da metalotioneina estava
correta por RMN e errada por cristalografia.

0 senhor afirma que a RMN nao invalida

a cristalografia, que cada técnica tem o seu lugar.
Quais as principais diferencas entre elas?

As principais vantagens da cristalografia hoje sao
a maior eficiéncia, o custo mais barato e a capacida-
de de determinar a estrutura de proteinas muito
grandes. As maiores estruturas que podem ser re-
solvidas por RMN tém por volta de 30 mil quilodal-
tons [um Dalton é uma unidade de massa para mo-
léculas e d4tomos]. Eu s6 tentaria utilizar a técnica em
proteinas de no maximo 25 mil kDa e, mesmo assim,
apenas por razoes muito fortes, sendo enviaria as
amostras para cristalografia. Por outro lado, a RMN
é muito poderosa para a resolugao de pequenas pro-
teinas, além de permitir visualizar sua dindmica in-
terna e a capa de hidratagao resultante da interagao
com a solugao. Vemos algo muito diferente do que
véem os cristalografos, que observam uma imagem
estatica. Ou seja, as técnicas sdo complementares.

Acredita-se que a quimica biologica tenha se tornado
uma grande ciéncia, em parte gracas ao seu trabalho
com RMN. O senhor esperava causar esse impacto?
Quando conseguimos obter a primeira estrutura pro-
téica por meio de RMN, estava convencido de que
tinhamos feito algo grande. Por isso, pedi uma licen-
ca e fui esquiar por dois anos. Foi nesse periodo que
escrevi o segundo livro sobre a técnica, NMR of pro-
teins and nucleic acids [RMN de proteinas e dcidos
nucléicos]. Ap6s 21 anos, ele ainda é vendido e acho
que estd na 38? edigao.

No fim da década de 1970, o senhor viajou muito,
visitando outros laboratérios e pesquisadores.

0 senhor considera as viagens profissionais

uma importante parte de suas atividades?

Sim, porque é preciso garantir o fluxo livre de infor-
magao. Naquela época, eu era o secretario-geral da
Unido Internacional de Biofisica Pura e Aplicada
(Iupab) e também fazia parte do Conselho Interna-
cional para Ciéncia (ICSU), onde integrava um grupo
preocupado em assegurar a circulagao livre de pes-
quisadores. Nao concorddvamos, por exemplo, que
um evento cientifico fosse sediado em um pais que
nao emitisse vistos para todos os cientistas partici-
pantes. Em 1981, conheci pesquisadores uruguaios
e financiei sua participagao em um congresso de bio-
fisica no México. Isso foi na época em que uma di-
tadura militar ocupava o pais. Trés anos depois, eles
se juntaram a Uniao Internacional e lhes demos uma

12 * CIENCIA HOJE » vol. 41 * n? 243

pequena quantidade de dinheiro — ndo sei quanto,
mas sei que era pouco. Na semana passada, estive
no Uruguai pela primeira vez e recebi um documen-
to mencionando que, naqueles anos, durante minha
participagdo na Uniao, a pesquisa bioldgica recome-
gou no pais. Conseguimos também que tanto a So-
ciedade de Biofisica da China quanto a de Formosa
se tornassem membros da Iupab.

A ciéncia tem hoje um alto indice de especializacao.
Como o senhor vé esse fendmeno?

Se alguém quiser estar na frente de seu campo, é
quase impossivel ser um generalista. Se for, fica para
trds. Por outro lado, hd casos como o meu. Minha
especializagao é em RMN, na qual lido com muita
fisica teérica, mas também com muita biologia e bio-
quimica. Isso ja é amplo demais. Além da minha
formagao em educagao fisica e parcialmente em me-
dicina, possuo ainda graduacao em fisica e quimica.
Isso tudo foi direcionado & melhoria de RMN e a de-
terminacao da estrutura das proteinas. Quando ob-
tivemos a estrutura de um complexo imunossupres-
sor, porém, fui convidado a participar de congressos
médicos. Resolvemos ainda a estrutura do homeo-
dominio, a proteina que se liga ao DNA e regula o
desenvolvimento em organismos superiores, e passei
a ser convidado a congressos de biologia celular, e
assim por diante. A cada vez que tinha que trabalhar
em um campo novo, lia pelo menos o livro-texto fun-
damental da drea para saber o que estava falando.

0 esporte é uma parte importante da sua vida e o
senhor ja foi jogador de futebol. Teve oportunidade

de assistir a algum jogo aqui no Brasil?

Sim, vi Vasco e Fluminense no Maracana. Foi uma
grande experiéncia ver o estddio em agao. Fiquei bas-
tante impressionado com a limpeza das instalagoes
e com a disciplina das torcidas. Em alguns lugares
da Europa, seria bem diferente.

E dito que os cientistas s6 pensam em trabalho,

mas o senhor mostra que é possivel manter outros
interesses além da carreira. Isso é importante?

Sim, é importante que um cientista tenha essas ati-
vidades de lazer, justamente por causa da grande es-
pecializacao requerida na nossa profissiao. Mas o
esporte é apenas uma das possibilidades. Tenho ami-
gos, ganhadores do Nobel também, que tém, por
exemplo, grande habilidade musical, de nivel quase
profissional. Paradoxalmente, quanto mais sucesso
se tem, menos tempo sobra para essas atividades. Por
isso, temos que ser praticos. E importante nao criar
barreiras para os passatempos. Por exemplo, minha
casa fica a trés minutos a pé do estadio e sempre vou
14 me exercitar. Se tivesse que dirigir uma hora para
tazé-lo, provavelmente nao iria. =



MEMORIA

PAIS DO INTERFERON

0 virologista Alick Isaacs nasceu em Glasgow, em
1921, tendo se graduado em medicina pela universi-
dade da capital escocesa. Apos trabalhar no Depar-
tamento de Bacteriologia dessa universidade, este-
ve na Universidade de Sheffield, Inglaterra, e em
seguida foi para o Instituto de Pesquisas Médicas
de Melbourne, na Australia. Nesse periodo, estudou
o virus influenza, particularmente a variacdo gené-
tica de varias amostras de virus e a resposta do or-
ganismo ao seu ataque. Em 1950, transferiu-se para
o Instituto Nacional de Pesquisas Médicas, em Lon-
dres, onde, 10 anos mais tarde, se tornou diretor do
Centro Mundial de Pesquisa sobre Influenza. Em
1957, juntamente com seu colega Jean Lindemann,
anunciou que células animais infectadas por virus
produziam uma proteina de baixo peso molecular
que barrava sua multiplicacdo. Era o interferon, que

de insulina também foi relacionado com o uso pro-
longado de IFNs do tipo I, tendo se observado niveis
elevados da substincia no péncreas de individuos
recém-diagnosticados.

Embora a descoberta dos IFNs tenha sido feita por
virologistas (ver ‘Pais do interferon’), logo se veriticou
que o espectro de agdo dessas citocinas se estenderia
para fronteiras mais amplas do conhecimento, com
reflexos em outras dreas, como a microbiologia, imu-
nologia, biologia celular e molecular, fisiologia, bio-

USINAS NUCLEARES,
INMAGENS DE TOMOGRAFIA,
CIRURGIAS A LASER,

TELAS DE CRISTAL LIQUIDO...

SAIBA NESTE LIVRO COMO
A FISICA MUDOU A SUA VIDA

PECA JA SEU EHEMPLAR

Isaacs estudaria pelo resto da vida, investigando
problemas ligados a sua producgdo, seu mecanismo
de acdo e suas propriedades quimicas e fisicas. No
inicio da década de 1960, enfrentou sérios problemas
de salide, mas continuou a frente do Laboratério de
Pesquisa sobre Interferon, no Instituto de Pesquisas
Médicas de Londres. Morreu em 1967.

Jean Lindemann, embora nascido em Zabreb,
Croacia, em 1924, é cidadao suico. Formou-se em
medicina pela Universidade de Zurique e mais tarde
foi trabalhar no Instituto Nacional de Pesquisas Mé-
dicas, em Londres, onde conheceu Isaacs. A proficua
parceria que formaram acabou entrando definitiva-
mente para a histéria da ciéncia. Muitos especialistas
consideram que os trabalhos de Lindemann — hoje
professor da Faculdade de Medicina da Universidade
de Zurique, onde continua se dedicando a pesquisa
sobre interferons — estdo entre 0s mais importantes
do século 20 na area de imunologia.

quimica. O que nio surpreende, se considerarmos
que a interagao virus-hospedeiro foi e continua sen-
do enorme forga propulsora evolutiva, moldando o
genoma tanto dos virus quanto de seus hospedeiros,
na luta pela sobrevivéncia em distintos microam-
bientes.

Claudio Antdnio Bonjardim
Departamento de Microbiologia,
Universidade Federal de Minas Gerais

LIGUe 0800 727 8999 ou vISITE www.cienciahoje.org.br
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BIOENGENHARIA

Nanovacinas: direto ao alvo

Uma feliz conjuncao

da nanotecnologia, engenharia,
quimica e biologia produziu

um novo tipo de vacina

que pode ser inoculado

em doses muito pequenas

e produzido a custos reduzidos.
Promissora, essa técnica

de imunizacdo, patenteada pelos
autores, emprega nanoparticulas
para carregar o principio ativo

da vacina diretamente a células
especificas do sistema imune,
evitando que o composto

se dissolva em outros tecidos

ou 6rgaos do organismo.

0 artigo com os resultados

dos testes da nanovacina

em animais esta em

Nature Biotechnology

(v. 25, n. 10, pp. 1.159-1.164, 2007)
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raticamente todos nds esta-

mos bastante acostumados
com o congceito de vacina. De for-
ma simples, uma vacina intro-
duz no organismo uma substan-
cia que estimula a producao de
anticorpos e de outras defesas
naturais para combater elemen-
tos agressores externos. A vacina
quase sempre contém compostos
(ou fragmentos de compostos)
toxicos que, no caso, servem co-
mo estimulantes da produgao de
agentes naturais. Estes, por sua
vez, combalem a presenca desses
compostos intrusos no organis-
mo. Por essa razao, as doses das
vacinas ndo podem ser excessiva-
mente elevadas, sob pena de in-
toxicar o organismo receptor.
Além disso, a produgio e a puri-
ficagao desses compostos podem
ser bastante dispendiosas, o que
também incentiva o uso de peque-
nas doses das vacinas. Essas duas
caracteristicas (toxicidade e cus-
to) colocam um grande desafio
para aqueles que estudam o de-
senvolvimento de novas técnicas
de imunizagdo: como aumentar

a eficiéncia do estimulo a produ-
cao das defesas orginicas com
doses minimas dos agentes esti-
mulantes?

A simples inoculagao dos agen-
tes estimulantes no organismo re-
ceptor na forma de uma solugao
(como usualmente é feito nas téc-
nicas de imunizacao) nao é mui-
to eficiente. A razao é simples: os
compostos se espalham nos flui-
dos organicos e nao atingem, de
forma especifica, os elementos
responsaveis pela producgao dos
anticorpos e pelas defesas natu-
rais do organismo, ou seja, as cé-
lulas dendriticas residentes nos
linfonodos (ou ganglios linfati-
cos). Estes sdo pequenos orgaos
que existem em diversos pontos
da rede linfatica e atuam na defe-
sa do organismo, produzindo an-
ticorpos. Ja as células dendriticas
sao estruturas que detectam que
algo vai mal no organismo, esti-
mulando a produgao de anticor-
pos pelo sistema imunolégico.
Para atingir essas células em con-
centracgoes suficientemente altas,
de modo a que a resposta imuno-
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légica possa ser disparada, as
doses de antigenos inoculadas
no organismo devem ser relativa-
mente elevadas.

A idéia bésica que um grupo
de pesquisadores da Escola Po-
litécnica Federal de Lausanne
(Suica) vem explorando para au-
mentar a eficiéncia das vacinas
(e assim permitir a inoculagéio de
doses muito pequenas, reduzindo
a toxicidade e o custo) é produzir
estimulantes que possam ser dire-
cionados de forma mais especi-
fica as células dendriticas resi-
dentes nos linfonodos, evitando
a dissolucao em outros tecidos e
orgdos do organismo. Para atingir
esse objetivo, propoe-se que o
antigeno seja fixado sobre peque-
nas particulas (nanovacinas), de
dimensaes nanométricas (o nand-
metro, cujo simbolo é nm, é a bi-
lionésima parte do metro), que
entdo sao inoculadas como carre-
gadoras do estimulante direta-
mente para o sistema linfatico.

Como as particulas tém dimen-
soes bastante superiores as das
dimensoes de uma molécula (as
nanoparticulas tém diametro ca-
racteristico de 25 nm, enquanto
as moléculas tém dimensao mé-
dia inferior a 1 nm), elas nao se
dissolvem nos fluidos organicos.
No entanto, como as particulas
sao suficientemente pequenas,
elas sdo arrastadas pelas corren-
tes fluidas intersticiais (entre te-
cidos e células) diretamente pa-
ra a corrente linfatica, atingindo,
de forma mais precisa e eficiente,
as células dendriticas presentes
nos linfonodos. Testes realizados
em animais pela equipe liderada
por Jeff Hubbell e Melody Swartz
mostram que a nova técnica de
imunizagdo é bastante promisso-
ra e pode reduzir significativa-
mente os custos e a toxicidade do
procedimento.

Para que a técnica possa funcio-
nar a contenlo, sao fundamentais
alguns pontos: i) a particula carre-
gadora tem que ter a correta com-
posicao (para que nao prejudique

0 organismo e permita a supor-
tabilidade do antigeno); ii) a
particula tem que ter o correto
tamanho (para que seja carre-
gada pelas correntes intersti-
ciais e nao se dissolva nos
fluidos organicos); iii) a supor-
tabilidade tem que ser eficien-
te (deve ser desenvolvida uma
técnica de imobilizagao do an-
tigeno sobre a particula do su-
porte); iv) o antigeno tem que
ser corretamente desenvolvido
(para sensibilizar as células
dendriticas e promover a pro-
dugao dos anticorpos e demais
mecanismos de defesa organi-
ca). Trata-se, portanto, de um
esfor¢go multidisciplinar, que
deve mobilizar ndo apenas
médicos e bidlogos, mas tam-
bém quimicos e engenheiros.

Para produzir as particulas,
podem ser usadas técnicas (poli-
merizagdo em emulsio) muito
utilizadas para fabricar tintas e
vernizes (entre muitos outros
produtos de dimensao nanomé-
trica). Para posicionar os anti-
genos sobre as particulas, po-
dem ser empregados métodos
(fisissorgao e quimissorgéo) bas-
tante comuns na producao de
moléculas biolégicas que acele-
ram certas reagbes quimicas
(catalisadores enzimaticos).

A boa noticia para os brasi-
leiros é que essas tecnologias
sdo dominadas por pesquisa-
dores e técnicos do pais, de
maneira que a ciéncia brasilei-
ra pode se langar imediatamen-
te aos estudos nessa area.

José Carlos Pinto

Programa de Engenharia
Quimica, Instituto Alberto

Luiz Coimbra de Pés-graduagao
e Pesquisa de Engenharia
(Coppe),

Universidade Federal

do Rio de Janeiro

MIII\IIIIJ DE CIENGIA
SINTONIA FINA

Programando férias no exterior? Dez locais a evitar, se-
gundo a revista norte-americana Scientific American
(13/09/07), por serem considerados os mais poluidos
do mundo: 1) Chernobyl (Ucrédnia) - afinal ninguém quer
aumentar as chances de ter cdncer de tiredide, um res-
quicio do pior acidente radioativo do mundo; 2) Dzer-
zinsk (Rissia) — por que visitar um local onde a expecta-
tiva de vida é de apenas 45 anos, gragas aos residuos
injetados no subsolo?; 3) Kabwe (Zambia) —a contami-
nacdo com chumbo pode chegar a 10 vezes os niveis
seguros; 4) La Oroya (Peru) — empresas norte-america-
nas de mineracao deixaram na localidade altas taxas de
contaminacdo de chumbo, cobre e zinco; 5) Linfen (Chi-
na) —a menos que o leitor queira ficar tossindo em fun-
¢do de po de carvao acumulado na garganta e saciar a
sede com agua contaminada com o venenoso arsénio;
6) Norlisk (Rassia) —ndo ha um pé vivo de grama ou de
outra vegetacao em um raio de 30 km da cidade por
causa da poluicao atmosférica por metais pesados;
7) Sukinda (India) — passando por |4, recuse qualquer
oferta de agua, a menos que interesse a ingestao
de carcinogénicos gerados pelas minas de cromo;
8) Tianying (China) — ndo vale a pena, a menos que o
viajante esteja querendo conhecer de perto as mazelas
causadas pela poluicdo por chumbo no ar e no solo;
9) Vapi (india) — cenario formado por residuos e mais
residuos de cerca de mil inddstrias petroliferas, farma-
céuticas, de pesticidas etc.; 10) finalmente, Sumgayit
(Azerbaijao) — gracas a taxas de cancer que chegam a
ser 50% mais altas que a média do restante do pais (sem
contar a alta incidéncia de defeitos genéticos e retardo
mental em criancas), esse ex-pdlo petroquimico ganhou
o titulo de cidade mais poluida do mundo, pela mesma
organizagdo que listou as cidades anteriores, o Institu-
to Blacksmith, entidade ambiental de Nova York (Es-
tados Unidos). A lista com detalhes e fotos (a de
Chernobyl é de uma crueldade impar) esta em
www.blacksmithinstitute.org/ten.php .

REUTERS/REINHARD KRAUSE

Linfen, na China,
étida como uma das cidades
mais poluidas do mundo
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JATO DE LUZ » O cartaz anuncia algumas das vantagens do paco-
te turistico: ‘Desfrute suas férias em Marte. Cabines individuais.
Espaconave modernissima. Refei¢oes incluidas. Tempo de viagem:
uma semana’. OK, ficcao. Mas o objeto com colora¢ao ‘verde mar-
ciano’ ai ao lado aproxima esse futuro. E uma turbina a base de
particulas de luz. Sim, em vez de ar, emite fotons.

Segundo o inventor, Young Bae, doutor em fisica pela Univer-
sidade da California e fundador e dono do Instituto Bae, no mesmo
estado norte-americano, o propulsor foténico desenvolvido por
ele, a partir de ‘sucata’, podera fazer com que uma nave cruze os
100 milhdes de km até Marte em cerca de sete dias, a velocidades
que podem chegar a casa dos 100 km/s (360 mil km/h). O propul-
sortambém é indicado para o posicionamento preciso de satélites
e para retrofoguetes de atracacao de naves.

O protétipo (que ainda produz apenas um jato relativamente
fraco, mas com potencial para ser reforcado) foi apresentado para
especialistas nos Estados Unidos e parece ter impressionado. O
projeto contou com financiamento da Nasa (agéncia espacial
norte-americana). Bae ird publicar os detalhes da turbina fotonica
em Journal of Spacecrafts and Rockets. Mais detalhes (em inglés)
em www.baeinstitute.com .

NEUROCIENCIAS
ALZHEIMER: DIABETES TIPO 3?

Jase desconfiava que a doenca de Alzheimer pudes-
se ser uma nova forma de diabetes. Agora, tudo in-
dica, veio a comprovacdo. Entre os autores, estauma
pesquisadora brasileira.

Segundo essa recente (e promissora) linha de
pesquisa, a perda de memoria, que é o principal sin-
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toma do Alzheimer, pode ser causada por mecanismos
qgue envolvem a recepcdo defeituosa da insulina pelas
células nervosas cerebrais (neurdnios). A insulina & um
horménio envolvido nas duas formas conhecidas de dia-
betes (tipo 1 e 2), um problema em que o organismo tem
dificuldade para ‘digerir’ aclicares. Na primeira, células
do pancreas sao destruidas (ainda ndo se entende bem o
porqué) e, sem fabricar insulina, o organismo nao tem
como ‘quebrar’ (metabolizar) as moléculas de acticar, que
agem deleteriamente sobre os tecidos quando seus niveis
estdo muito altos. Na de tipo 2, mais comum em idosos
e obesos, o organismo do portador passa a oferecer re-
sisténcia a insulina.

Esse dltimo caso se assemelha ao que ocorre no cé-
rebro de um portador de Alzheimer, segundo defendem
0s autores. A equipe da Universidade Northwestern
(Estados Unidos) liderada por William Klein (e da qual

Quando as formas toxicas da proteina beta-amildide
se ligam aos neurdnios (pontos verdes),

estes perdem grande parte dos receptores de insulina
(pontos vermelhos), que, em uma situa¢do normal,
sdo encontrados em abundéncia na superficie

dessas células nervosas

TYNANOT 935w/ TV LI NITTH



DA CONVULSAO PARA O ALCOOLISMO »
Boa noticia para pacientes em tratamento
para o alcoolismo. Uma nova droga, usada
para medicar convulsdes, fez com que os
voluntarios de um estudo diminuissem o
ndmero de dias em que beberam pesada-
mente, bem como a quantidade de alcool
ingerida por dia. Além disso, quando com-
parados com um grupo que tomou placebo
(substéncia ineficaz), o periodo de abstinén-
cia foi maior. Ao todo, 371 homens e mulhe-
res participaram da pesquisa, que durou 14
semanas. Foram divididos em dois grupos,
sendo que s6 um deles tomou o medicamen-
to, denominado topiramato. Porém, todos
os voluntarios receberam ajuda psicossocial
semanalmente. Alguns efeitos colaterais
apresentados pela droga: parestesia (sen-
sacdes anormais na pele), mudanca de pa-
ladar, alteracao do apetite e dificuldades de
concentracdo. (Journal of the American
Medical Association, 10/10/07).

faz parte a pesquisadora visitante Fernanda De Felice,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro) mostrou que
uma forma téxica da proteina beta-amiléide, ao grudar
na superficie dos neurdnios, faz com que o0s receptores
dainsulina voltem para dentro dessas células nervosas,
onde essas proteinas sao fabricadas. L3, elas comecam
a se acumular perto do niicleo.

Sem seus receptores especificos na superficie do
neurdnio, a insulina ndo pode ‘atracar’, ficando como um
barco a deriva. Nessa situacao, diz-se que o neurdnio
tornou-se resistente a insulina, de modo semelhante ao
que ocorre no diabetes do tipo 2. O problema & que, no
cérebro, a conexdo entre a insulina e seu receptor é
fundamental para a formacao de meméria e o aprendi-
zado (isso explicaria a perda de meméria dos portadores
de Alzheimer).

Klein e De Felice acreditam que se possam adaptar
medicamentos usados para tratar o diabetes do tipo 2.
E que eles teriam resultados melhores que as drogas
hoje usadas para Alzheimer. Se isso se mostrar verda-
deiro, sera um grande avanco tanto no entendimento
desse quadro (ainda misterioso em alguns de seus as-
pectos) quanto no seu diagnéstico e tratamento.

FASEB Journal, disponivel em dx.doi.org com o cédigo
10.1096/fj.06-703com

A busca por uma vacina contra a Aids sofreu em setembro dlti-
mo uma derrota com aquele adjetivo que os comentaristas es-
portivos gostam: fragorosa. O chamado teste STEP avaliou a
possibilidade de se estimular o sistema imune a reagir de modo
agressivo contra o virus HIV, ndo para evitar ainfecgdo, mas para,
pelo menos, atrasar a manifestacdo da doenca e diminuir as
chances de transmissao. Avacina, denominada V520, da gigan-
te Merck, era formada por trés genes do HIV inseridos em um
virus atenuado do resfriado. Foi testada em 3 mil pessoas nao
infectadas da América do Norte e do Sul, bem como da Austra-
lia. Mesmo antes do final dos trabalhos (os resultados s6 devem
ser publicados ano que vem), concluiu-se que os nimeros nao
eram promissores: em um grupo de 741 pessoas vacinadas, 24
delas se infectaram, enquanto entre 0s 762 outros voluntarios
gue receberam uma vacina ineficaz, 21 pessoas contrairam o
HIV, sendo que a quantidade de virus no sangue dos dois gru-
pos era praticamente igual. Ha hoje cerca de 30 produtos em
testes clinicos no mundo, sendo que a V520 era um dos candi-
datos mais promissores.

— James Lovelock!, da Universidade de Oxford (Reino Unido) e autor
da hip6tese de Gaia (grosso modo, a de que a Terra seria um ‘or-
ganismo vivo’), trouxe a plblico uma idéia radical: instalar nos
oceanos tubos com algo entre 100 m e 200 m de comprimento e
10 m de didmetro, para bombear, do fundo para a superficie, al-
gas, cuja funcdo seria capturar carbono da atmosfera. Com isso,
os autores (ele assina a carta para a revista Nature, de 27/09/07,
com Chris Rapley, do Museu de Ciéncia, de Londres) esperam dar
um jeito de a Terra se curar da patologia do aquecimento global.
Eles admitem gue o projeto pode falhar do ponto de vista econg-
mico ou de engenharia, mas que a situacdo é tao desesperadora
gue vale tentar, mesmo que aspectos do impacto da iniciativa ain-
da sejam incertos (como a acidificacdo dos oceanos). Segundo
eles, a remocdo dos 500 bilhdes de toneladas de CO, da atmos-
fera estd além do conhecimento tecnolégico da humanidade. En-
cerram a carta com as seguintes palavras: “Se ndo podemos ‘curar
o planeta’, devemos ser capazes de ajuda-lo a se curar.”
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DESTAQUE

MEDICINA Estudos indicam por que mortes aumentam em dias de ar poluido

ATMOSFERA MORTAL

Mais uma razao para garantir a qua-
lidade do ar de sua cidade: poluicao
atmosférica mata. E faz isso criando
coagulos sangliineos que podem
causar infarto ou derrame. O culpa-
do é a fuligem do diesel, dizem os
especialistas. Agora, dois estudos
confirmaram por que naqueles pe-
riodos de ar mais poluido o nimero
de mortes por problemas cardiacos
aumenta.

O primeiro dos experimentos em-
pregou 20 homens que ja haviam so-
frido ataques cardiacos. Metade deles
fez duas sessdes de exercicio (15 mi-
nutos cada) em uma esteira, ao mes-
mo tempo em que aspiravam fuligem
vinda de um motor de trator (segundo
0s pesquisadores, a quantidade de
poluentes equivalia a de um dia lon-
drino com baixa qualidade do ar).

Depois dos exercicios, verificou-se
que os voluntarios que respiraram a
fumaca receberam menos sangue no
coracdo e tinham o nivel da proteina
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tPA diminuida (essa proteina é res-
ponsavel por agir quando coagulos
sangiiineos se formam).

O conselho dos autores, liderados
por David Newby, da Universidade de
Edimburgo (Escécia): exercite-se. E
bom para a sadde. Mas, se a qualida-
de do ar ndo estiver boa, pense duas
vezes. Explicacdo: quando os volunta-
rios deixaram de respirar a fuligem,
tudo voltou ao normal com o coragdo
deles, mas, em um dia poluido, nao é
possivel se livrar das particulas po-
luentes. Elas estdo no ar a todo ins-
tante. E assim sao maiores as chances
de coagulos se formarem. Essa situa-
¢do, segundo os autores, é mais pre-
ocupante para os que sofrem de pro-
blemas cardiacos.

Menos sangramento

A equipe de Gokhan Mutlu, da Uni-
versidade Northwestern (Estados
Unidos), deparou-se com algo estra-
nho quando estudava o efeito da po-

W39VWI YH104/003A32Y 0¥03d 30 0104

luicdo atmosférica em camundon-
£05: 05 animais que haviam respira-
do ar ‘sujo’ (com particulas de menos
de 10 milésimos de milimetro de dia-
metro) ndo sangravam tanto.

Resolveram investigar. E dai veio
uma confirmagdo surpreendente: es-
ses roedores estavam com niveis altos
(e anormais) de proteinas ligadas a
coagulacao.

Para se assegurar do que haviam
observado, prepararam animais modi-
ficados geneticamente para ndo ter
certas células do sistema imune (ma-
crofagos) responsaveis por ‘engol-
far’ as particulas de fuligem do pul-
mao. Resultado: os codgulos ndo se
formaram.

A conclusdo dos autores: a for-
macdo dos coagulos sangiiineos,
guando ha exposicdo a poluentes,
comeca em funcdo da resposta do
sistema imune ao problema.

Na reportagem do servico de no-
ticias da revista Nature, um dos en-
trevistados discordou da intermedia-
¢ao do sistema imune e do pulmao.
Para Benoit Nemery, da Universidade
Catélica de Leuven (Bélgica), entre-
vistado pela repdrter Ellen Callaway,
da Nature News, as particulas dos
poluentes chegam ao sangue e vao
direto ao coragao, causando o proble-
ma no 6rgdo, segundo resultado de
sua prépria pesquisa.

Quando perguntado se cardiacos
deveriam evitar correr maratonas, ele
deu uma resposta mais légica: a solu-
¢ao nao é pedir gue as pessoas parem
de se exercitar, mas sim fazer com que
os niveis de poluicdo atmosférica
baixem.

New England Journal of Medicine, v. 375,
pp. 1.075-1.082, 2007-10-16 Journal of
Clinical Investigation, v. 117,

pp. 2.952-2.961, 2007
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O DOCINHO OU AVIDA? » Uma sobremesa doce depois das refei¢des
cai bem para muitos. Mas pode ser que ela tenha um gosto menos
agradavel depois de o leitor conhecer o resultado de uma pesquisa:
aingestao de a¢licar diminui em 20% a longevidade. Se os resultados,
obtidos com vermes, servirem para humanos, isso representaria 15
anos a menos de vida, em média. Outra constatacao do mesmo estu-
do: quando os vermes (modificados geneticamente para nao ‘digerir’
glicose, um tipo de aciicar) tomaram vitaminas e antioxidantes, eles
perderam todas as vantagens metabélicas que levaram ao aumento
de vida (no caso, o organismo desses animais desenvolveu defesas
contra a acdo de substancias deletérias para a saiide, os radicais li-
vres). Quando voltaram ao regime normal (no qual era permitido usar
aglicar como forma de energia), essas defesas, bem como a longevi-
dade, permaneceram em parte. Os autores alertam: nao joguem fora
os frascos de suplementos vitaminicos e antioxidantes (pelo menos,
nao ainda), porque o estudo foi feito com seres bem diferentes dos
humanos. Também nao deixem de comer frutas, porque, além das
vitaminas, ha nelas muitas outras substéncias benéficas para a sai-
de. (Cell Metabolism, outubro de 2007)

NEUROCIENCIAS

A comunidade cientifica mundial tem sido uma caixa de
ressonancia favoravel ao combate do aguecimento glo-
bal. Porém, quanto os pesquisadores tém contribuido
para as emissdes com suas milhares de reunides anuais
ao redordo mundo? Essa questdo torna-se mais premen-
te agora que o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), com cerca de 2 mil cientistas, levou o
Nobel da Paz deste ano (lembrete: esta secdo, na edi¢do
de dezembro, serad dedicada exclusivamente ao Nobel,
como ja é tradicdo em Ciéncia Hoje). Esse é tema de am-
pla reportagem em Science de o5/10/07. A matéria co-
meca dizendo que um encontro de grandes proporgdes
pode emitir, sobretudo em funcao das viagens aéreas,
alguns milhares de toneladas métricas de diéxido de car-
bono (algo comparavel ao que cerca de 2 mil carros de
passeio emitem em um ano). Dai, o texto discorre sobre
as varias medidas que as sociedades cientificas norte-
americanas estao fazendo para evitar ou compensar as
emissdes. Se esse tipo de atitude politicamente correta
chegar por aqui, € bom conhecer desde ja algumas das
medidas que estdo sendo tomadas por |a: i) evitar copos,
sacolas e xicaras de plastico; ii) cortar boletins, folders,
panfletos, folhetos, trocando tudo isso por comunicados
eletrénicos; iv) trocar menos roupas de cama nos hotéis;
v) fazer mais teleconferéncias; vi) desligar motores dos
dnibus enquanto esperam; vii) pagar mais pela taxa de
inscricdo, dinheiro a ser investido em projetos que aju-
dam a seqliestrar carbono da atmosfera; viii) e, para os
mais radicais, cortar encontros. Mas nem todos concor-
dam. E ndo conseguem imaginar um mundo sem reu-
nides cientificas. Essa ala diz que muitas das idéias ou
colaboragdes nascem de um bate-papo nos corredores,
em uma refeicdo ou no cafezinho.

TESTE DE SANGUE
PARA ALZHEIMER

Se ndo tivesse aparecido quando esta
secdo estava praticamente fechada (o
alertaveio de uma colaboradora darevis-
ta), certamente seria o candidato da vez
para o tépico ‘Destaque’. A noticia é do
tipo ‘parem as maquinas’: uma equipe
internacional de pesquisadores anunciou
um teste sangiiineo que podera ser usado
para diagnosticar Alzheimer (veja nesta
edicdo outra nota sobre o assunto). Me-
lhor: o método, dizem os idealizadores,
podera indicar individuos pré-sintomati-
cos, 0 que possibilitaria iniciar precoce-
mente o tratamento.

0 teste desenvolvido pela equipe de
Tony Wyss-Coray, da Universidade Stan-
ford (Estados Unidos), é baseado em 18
proteinas do plasma sangiiineo que po-
dem daruma ‘assinatura biolégica’ de que
o quadro geral pode levar ao desenvolvi-
mento dessa doenga neurodegenerativa
marcada pela perda de memaria e que
atinge com mais freqiiéncia idosos. Outra
vantagem alegada: o teste poderia dife-
renciar o mal de Alzheimer de outros tipos
de deméncia.

Os efeitos maléficos da doenca de
Alzheimer estdo presentes muito antes
de sua manifestacao. Diagnostico e tra-
tamento feitos antes do aparecimento
dos sintomas poderiam evitar esses da-

nos. O diagnéstico da doenca é dificil e
caro. Apenas a necropsia da a resposta
definitiva para a questao. Um comunica-
do de imprensa da empresa Satoris, de
Sao Francisco, no estado norte-americano
da Califérnia, diz que 60% dos casos de
Alzheimer nao sao diagnosticados. Nos
Estados Unidos, esse percentual repre-
sentaria quase 2 milhdes de pessoas.

A quem interessar possa: Wyss-Coray
é co-fundador da Satoris. Sim, o teste
precisa ser reproduzido em estudos de
larga escala. Muitas descobertas igual-
mente promissoras falharam nessa etapa
(ver nota nesta edicao sobre a vacina
contra a Aids).
Nature Medicine, novembro de 2007
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Vespa oriental
com ‘casaco’
de plastico
para evitar

que suas placas

dorsais se fechem.

Adireita,
abelhas cipriotas
formando uma
‘bola de asfixia’
emtorno da
vespa oriental

PSICOLOGIA

Homens podem perceber que as mulheres estdo no perio-
do fértil. Foi isso o que mostrou uma pesquisa criativa
realizada com dancarinas de clubes masculinos nos Esta-
dos Unidos. No periodo fértil, elas ganharam duas vezes
mais ‘gorjetas’ que quando estavam menstruadas.

Foram recrutadas 18 dancarinas da regidao de Albu-
querque, no Novo México (Estados Unidos). Por dois
meses, elas registraram em uma pagina na internet
guantas horas trabalharam, quanto ganharam e em que
periodo estavam menstruadas. O tipo de dancga que elas
executam basicamente é girar sobre o colo dos clientes,
que permanecem sentados. Porisso, sdo chamadas lap
dancers (lap, em inglés, significa colo).

Ao todo, Geoffrey Miller, psicélogo evolucionista

ZOOLOGIA

da Universidade do Novo México, e colegas registraram
296 jornadas de trabalho (cada uma delas durava em
média cinco horas), globalizando 5,3 mil sessoes da
danca (que, em geral, dura cerca de trés minutos). Os
clientes escolhem entre as varias dancarinas disponi-
veis no momento e pagam pela danca (na verdade, dao
‘gorjetas’, porque & proibido pagar por sexo no Novo
México). Na média, uma dangarina fatura US$ 14 (cer-
ca de R$ 25) por danca. Uma jornada de trabalho dura
mais ou menos cinco horas, e elas executam algo em
torno de 15 dancas.

Das 18 recrutadas, 11 delas tinham o ciclo menstrual
normal (as outras tomavam pilula). As primeiras ga-
nharam, em média, US$ 335 por jornada na fase fértil;
US$ 260 na fase em que o (tero esta se preparando para
a menstruacao; e US$ 185 durante a menstruacdo (um

ABELHAS ASFIXIANTES

Uma vespa chega a colméia de abelhas no Chipre. Em
instantes, o predador é envolto por uma ‘bola’ viva for-
mada por suas presas. Minutos depois, ele esta morto.
Sufocado.

Essa foi a tatica desenvolvida pelas abelhas meliferas
da espécie Apis mellifera cypria, comum nessa ilha do
leste do mar Mediterrdneo e em regides locais. A tatica
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de sufocagdo do inimigo funciona pelo fato de a vespa
Vespa orientalis respirar por pequenos orificios (espira-
culos) em seu abdémen. Para abri-los e respirar, é preci-
so estar com as placas que formam o abddmen livres.
Ja se conhecia uma estratégia semelhante de uma
espécie de abelha japonesa. No caso, elas formam uma
bola em volta do predador e o matam por aguecimento,
pois seus ferrdes ndo podem penetrar a ‘armadura’ das
vespas. Elas vibram vorazmente seus corpos, criando
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pouco mais da metade do faturamento no pico de
fertilidade). Aquelas que tomavam pilulas ganha-
ram, no geral, menos e ndo tiveram um pico de
ganhos na fase fértil.

Mas como os homens saberiam que a mulher
estd no periodo fértil? Isso ainda é um mistério.
Miller, em entrevista a CH, esclareceu o alcance de
seus resultados: “Nossa pesquisa simplesmente
indicou que ha algo nas mulheres durante seus
picos de fertilidade, algo sobre sua aparéncia, voz,
cheiro, movimento ou psicologia que faz com que
elas sejam mais freqlientemente escolhidas para
executar a dan¢a quando comparadas com suas
concorrentes.”

Evolution and Human Behavior, 28/09 /07 on-line

calor, e a temperatura chega a 45°C no centro da
bolota, o que é mortal para a vespa. Porém, essa
manobra, denominada bola de calor, ndo funciona
para as vespas orientais, predadoras das abelhas
cipriotas, pois estao acostumadas ao calorintenso
da regido mediterrdnea.

Para testar a hipotese da chamada ‘hola de
asfixia’, Alexandros Papachristoforou, da Universi-
dade Aristételes de Tessaldnica (Grécia), e colegas
fizeram basicamente dois testes. Primeiro, tampa-
ram as placas dorsais (tergitos) que cobrem os
espiraculos. Ao bloquear duas delas, a respiracao
da vespa diminuiu 33%; com quatro delas, esse
indice subiu para 87%.

Ai, veio a parte mais engenhosa do experimen-
to: os pesquisadores produziram pequenos ‘calgos’
de plastico (figura) para evitar que as placas se
fechassem. Essas vespas levaram quase 1,5 hora
para serem mortas, cerca do dobro do tempo ne-
cessario para a asfixia em condi¢cdes normais.

Segundo outro autor, Gerard Arnold, do Labora-
tério Evolucdo, Genoma e Especia¢ao (Franca), as
abelhas cipriotas foram capazes de identificar o
‘calcanhar-de-aquiles’ das vespas. Para Papach-
ristoforou, o fato de o Chipre ser uma ilha isolada
fez com que as abelhas de 1& ndo enfrentassem
muitos novos predadores, o que lhes permitiu de-
senvolver uma tatica de enfrentamento sob medida
para explorar a fraqueza de seu predador nativo.
Current Biology, 18/09/07

SINTONIA FINA

Saiu um ‘catatau’ de 356 paginas com o seguinte ob-
jetivo: banir da prateleira das farméacias nos Estados
Unidos medicamentos contra tosse e resfriado para
criangas com menos de seis anos. Esses produtos, que
la batem na casa dos 8oo itens, segundo reportagem
do New York Times, foram acusados pelo relatdrio do
FDA (6rgdo norte-americano responsavel pela aprova-
¢ao de remédios e alimentos) de terem poucas evidén-
cias a favor de sua eficacia, e de acumularem cada vez
mais dados sobre serem perigosos. Nos dltimos 37
anos, diz o relatério, 54 criancas morreram por toma-
rem descongestionantes, e 64, anti-histaminicos. Re-
lat6rio anterior, de associacdo ligada ao direito dos
consumidores, alegou que, em 2004 e 2005, cerca de
1,5 mil criangcas com menos de dois anos de idade so-
freram sérios problemas de sadde por causa desses
medicamentos. Um dos motivos: por décadas, consi-
derou-se o organismo das criancas semelhante ao dos
adultos. Hoje, sabe-se que, por exemplo, em crian¢as,
medicamentos contra resfriado e tosse tém o mesmo
efeito que placebo (substancia ineficaz). Cerca de 2%
dos medicamentos nos Estados Unidos ndo tém apro-
vacdo do FDA. A mensagem do relatério é: oficializar
ou parar de vender. A briga promete ser de cachorro
grande: de um lado o poderoso FDA; de outro, um mer-
cado de US$ 2 bilhdes/ano.

E sempre preciso cuidado para lidar com estatisticas
(um politico brasileiro ja disse que elas sdao como o bi-
quini: revelam quase tudo, mas escondem o essencial),
mas um relatério da Organizacdo das Nag¢des Unidas
sobre Educacao reforca o retrato do Brasil como o pais
dotado do melhor do Primeiro Mundo e do piordo Quar-
to Mundo. ‘A Educacdo Conta’, no qual sdo compara-
dos 19 paises, mostra que, no Brasil, 0,6 milhdo de jo-
vens formam-se no nivel superior (a China é campea
mundial, com 2,4 milhdes, mais que os Estados Unidos,
com 1,4 milhdo; o Japao, com 0,6 milhao; e a Franga,
com 0,3 milhao, juntos). Porém, quando o assunto é o
percentual de jovens que obtém um diploma de nivel
superior, o pafs (com 17%) perde para a Jordania (31%),
Tailandia (25%), Egito (23%) e Filipinas (19%). A Ris-
sia, em 12 lugar, fica com 42,9%. Porém, o Brasil faz
bonito no percentual de mulheres graduadas: cerca
de 65%, primeiro lugar da lista. Outro ponto de desta-
que: o Brasil gasta com cada estudante 100% do valor
do Produto Interno Bruto (PIB) per capita, ficando atras
apenas da India (que gasta 126%). Outra nédoa do sis-
tema educacional brasileiro: o pais amargou um dlti-
mo lugar no nimero de horas de ensino acumuladas
por estudantes de nove a 14 anos de idade, com pouco
menos de 5 mil horas. A Indonésia ficou em 12, com
pouco mais de 7 mil horas. Para quem quiser ler o re-
latério completo (em inglés) ou uma versao resumida
em portugués: www.uis.unesco.org .
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MEDICINA

ACUPUNTURA E DOR NAS COSTAS

Dor lombar? Talvez seja melhor apelar para a acupuntu-
ra e deixar de lado o tratamento convencional. Isso foi o
que mostrou um estudo sobre esse tipo de dor nas par-
tes mais baixas das costas. Alombalgia é o segundo tipo
de dor mais comum nos consultérios médicos e uma das
principais causas de incapacidade fisica temporaria e de
falta ao trabalho.

Um grupo de 1.162 pessoas (média de 50 anos de
idade), com pelo menos oito anos de reclamacao de dor
lombar cronica, foidividido em trés subgrupos. O primei-
ro foi submetido a sessdes de acupuntura tradicional
chinesa (denominada verum e na qual as agulhas sao
enfiadas em varias partes do corpo e a profundidades
que vao de 5 mm a 40 mm). O segundo fez sessdes de
acupuntura sham (que sé espeta as agulhas superficial-
mente na regido lombar). O Gltimo recebeu tratamento
convencional (medicacao, fisioterapia e exercicios).

OMEGA 3 E DIABETES * Resultados preliminares: a gordura 6mega 3
pode diminuir o risco de diabetes do tipo 1 em criancas propensas a
desenvolver esse quadro. Entre 1994 e 0 ano passado, foram acompa-
nhadas 1.770 crian¢as com risco elevado para a doenca. Questionarios
revelaram o que elas comeram com mais freqiiéncia a partir de um
ano de idade. Aquelas cuja alimentacao incluiu dmega 3 (muito pre-
sente em peixes) apresentaram 55% a menos de risco quando com-
paradas as que geralmente ndo ingeriam esse tipo de gordura.
0 diabetes do tipo 1 (também denominado melito) é uma doenca
auto-imune na qual ocorre, por fatores desconhecidos, a destruicao
das células beta do pancreas, responsaveis por fabricar a insulina,
um hormdnio com papel importante na ‘digestdao’ de acgicares.
(Journal of the American Medical Association, 26 [09/07)
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Todas as sessoes duravam 30 minutos, realizadas duas vezes por sema-
na. Os que alegavam resultados parciais ganhavam sessdes extras. Os au-
tores estabeleceram um critério comum para avaliar a resposta as trés tera-
pias. Seis meses depois (e segundo esse critério), a taxa de resposta foi a
seguinte: 47,6% na acupuntura verum; 44,2% na sham; 27,4% no método
convencional. Segundo os autores, “a acupuntura mostrou-se um tratamen-
to efetivo e promissor para a dor crdnica lombar, com poucos efeitos colate-
rais e baixo nivel de contra-indicacdo”.

Archives of Internal Medicine, 24/09/07

AMAZONIA MAIS VERDE... NA SECA * Mais um
daqueles conflitos entre dados experimentais e
modelos. Dessa vez, tem a ver com a floresta ama-
z6nica, cuja folhagem perene ficou mais verde na
seca de 2005, diferentemente do que previam al-
guns modelos. Os autores (entre eles, Humberto
Ribeiro da Rocha, da Universidade de Sao Paulo)
mediram, entre julho e setembro daquele ano, no
periodo de seca, o quao verde estava a copa das
arvores. Os resultados indicam que, pelos menos
em curto prazo, a Amazonia pode ser mais ‘robusta’
do que indicam as previsdes feitas com base em
modelos que incluem clima e ciclo de carbono. Os
autores, que pedem a incorporagao desses resulta-
dos aos modelos para a Amazonia, ressaltam, po-
rém, que esses dados nao devem ser usados como
argumento para justificar uma pretensa ‘robustez’
da floresta aos constantes ataques (entenda-se,
queimadas e desflorestamento) a que ela vem
sendo exposta. (Science, 21/09/07)

Cassio Leite Vieira
Ciéncia Hoje(R)
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uando se menciona o nome de Jean Baptiste

Pierre A. de Monet, o cavaleiro de Lamarck
(1744-1829), para estudantes (e até professores) do
ensino médio ou superior, quase sempre a respos-
ta envolve duas reagoes: uma expressao de escdrnio
e uma mencao depreciativa, em geral envolvendo o
pescogo da girafa. Pior que o esquecimento, o exem-
plo da girafa como sintese da visao evolucionista de
Lamarck o condenou a ignominia. Poucos recordam
que Lamarck contribuiu muito para a ciéncia, ten-
do inclusive cunhado a palavra ‘biologia’.

O cientista francés deixou um impressionante
legado, que inclui a sistematizacao da botinica, em
um tratado sobre a flora francesa, e publicou obras
fundamentais sobre animais invertebrados, hidro-
geologia ¢ climatologia. E interessante notar que
a tendéncia de sistematizar as coisas, atividade
que com freqiiéncia inspira grandes cientistas (entre
eles o sueco Carl Lineu e o russo Dmitri Mendeleev),
teve igualmente influéncia positiva para Lamarck.
Nesse caso, a iniciativa de arrumar a casa produziu
duas conseqiiéncias.

Em primeiro lugar, ele criou, de modo nao inten-
cional, os conceitos da museologia moderna. Antes
de Lamarck, os museus abrigavam quase sempre
amontoados de pecgas distribuidas aleatoriamente,
sem qualquer critério classificatério. Ao reconhecer
caracteristicas comuns entre organismos variados,
ele os ordenou e assim tornou mais facil e educativa
a visita a museus. Além disso, o exercicio de ordenar
animais e plantas fez com que Lamarck mudasse
radicalmente de opinido sobre a natureza. Antes, ele
acreditava no fixismo — a idéia de que todos os seres
vivos teriam surgido na mesma época e o namero de
espécies seria invariavel. Tendo ponderado sobre as
diferencas e semelhangas entre os organismos, surgiu
para Lamarck o conceito de ‘transmutacao’, ou seja,
de que a natureza vivia em um constante estado de
transformacgao.

A transmutagao, portanto, foi a primeira interpre-
tacdo evolucionista da biologia, e ficou imortalizada
quando Lamarck a publicou, em 1809, no livro Filo-
sofia zooldgica. A pergunta que estimulou essa obra
foi pertinente e central: por que os organismos ten-
dem a aumentar sua complexidade? Essa é uma
pergunta para a qual ainda nao existe uma resposta

completa. Voltando a interpretagao lamarckiana, o cal-
canhar-de-aquiles desse trabalho foi a nogao de que é o
individuo que se transforma. Para Lamarck, estimulos
externos induziriam nos organismos o que chamou de
“sentimentos interiores”. Essa reacao faria com que cer-
tos fluidos se concentrassem em partes especificas, ge-
rando mudancas adaptativas (por exemplo, o crescimen-
to do pescoco da girafa, para alcancar folhas de arvores
altas). Além disso, as mudancas
adquiridas pelos organismos se-
riam, segundo o cientista, trans-
mitidas aos seus descendentes.
Mais tarde, o inglés Charles
Darwin (1809-1882) introduziu,
com o livro A origem das espé-
cies, sua visiao populacional so-
bre a evolugao, que enterraria o

resultados que

modelo de Lamarck. No entanto,
como sabemos, em ciéncia nada
é absoluto e imutavel. Por isso,
os que conhecem a histéria da
ciéncia raramente afirmam que seus resultados com-
poem modelos definitivos. Hoje, a biologia molecular
estd produzindo resultados interessantissimos que ca-
minham para reabilitar a teoria lamarckiana.

lamarckiana

Experimentos sobre mudancas epigenéticas no DNA
(adigao de radicais a este, apds sua sintese) carregam em
si uma mensagem no minimo néao ortodoxa: a de que as
mudancas adquiridas pelo material genético sao trans-
mitidas aos descendentes. Curiosamente, tais mudangas
também sdo provocadas por fatores que frouxamente
poderiam equivaler aos “sentimentos interiores” de La-
marck. Existem muitos exemplos de estudos desse tipo,
envolvendo principalmente plantas. Os resultados mais
impressionantes, porém, talvez sejam os que vém de
pesquisas recentes sobre células tumorais. Cada vez mais
acredita-se que as modificagdes epigenéticas sejam cru-
ciais para que uma célula normal se transforme em tu-
moral. Tais mudancas, que também podem ser causadas
pelo ambiente, sdo estaveis e transmitidas a muitas ge-
racoes de células-filhas. O cancer representa um flagelo
para a humanidade, mas podemos encard-lo também
como gerador de células prototipicas da evolucdo. Se isso
for confirmado, as geragoes futuras terao se adaptado ao
ambiente seguindo um trajeto evolutivo no qual a con-
tribuicao lamarckista nao seria desprezivel.
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A biologia molecular
estd produzindo
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Pesquisas recentes mostram que a capacidade dos seres hu-

manos de realizar operacoes matemdticas depende de uma

propriedade inata do cérebro. Essa propriedade estad presente

também em animais e crian¢cas muito pequenas. Em humanos

adultos, somam-se a essa capacidade as interacoes sociais,

produto da evolugdo cultural. Esta dltima permite ds pessoas

fazer operacdoes complexas que superam aquelas efetuadas

apenas com a capacidade biolégica inata.

Julia Martinez e Pablo Argibay
Unidade de Ciéncias Cognitivas, Instituto de Ciéncias Bdsicas e Medicina Experimental,
Hospital Italiano de Buenos Aires (Argentina)

Este artigo foi publicado originalmente na revista argentina Ciencia Hoy

E comum considerar que a capacidade dos seres humanos de processar objetos mateméti-
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cos foi adquirida ao longo de sua evolucao cultural. Esse ponto de vista
reflete-se nas versoes exislentes sobre a historia da matematica, a maioria
das quais afirma que a evolugao do conhecimento matematico consiste no
acimulo de uma série de ganhos no contexto de determinadas culturas.
Como esses ganhos graduais sdo incorporados depois por outros grupos,
ha um processo evolutivo, ou seja, melhoram as idéias preexistentes e
ocasionalmente agregam novos conceitos ao conjunto de conhecimentos
a que se denomina matematica.

Nos textos de histéria e filosofia da matematica pouco se diz sobre a
presencga ou nao, no cérebro humano, de uma capacidade inata para pro-
cessar objelos matemadlicos e eslabelecer relagoes entre eles, capacidade
que existiria mesmo em espécies animais distantes do ser humano. Neste
artigo analisaremos alguns aspectos dessa questao, tratando particular-
mente de responder — mesmo que de forma parcial - as perguntas:

* O conhecimento de objetos matematicos é exclusivo da cultura e por-
tanto limitado ao ser humano?

* Se confirmada essa exclusividade, animais e criangas em fases muito
precoces de seu desenvolvimento sido incapazes de lidar com objetos
matematicos? Ou, ao contrario, a habilidade matematica é um ganho
evolutivo presente em varias espécies, mas desenvolvida ao mdximo pelo
cérebro humano?

* Existe alguma relagdo entre habilidades matematicas e fungoes e dreas
cerebrais especificas?
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Habilidades ou trés silabas, percebendo o contetdo fonético, a
duragao e a velocidade do discurso.
Em um estudo diferente com bebés de cinco

- [
mate m atl Ca S e m meses de idade, uma marionete era colocada em um

1 H 1 cendrio e em seguida coberta com uma cortina.
anlmals e crlangas Depois, outra marionete idéntica a primeira era
apresentada na frente da cortina enquanto o bebé

Mesmo na auséncia de treinamento prévio, umaleoa  phgeryava. Quando a cortina era aberta e apareciam
é capaz de reconhecer se um grupo rival de ledes € 3 hags as marionetes, o bebé nao se surpreendia e
mais ou menos NUMeroso que o grupo a que ela 34 ghservava por muito tempo o cenario. No en-
pertence e usar essa informagéo para decidir se vai tanto, se a marionete oculta era retirada sem o bebé
enfrenta-lo ou néo para buscar alimentos para ela e ver, ele, quando a cortina era aberta, ficava olhando
suas crias. Exemplos assim sdo numerosos e pare-  , cenario por um tempo mais longo. O mesmo
cem indicar que, no reino animal, uma apreciagio  4contecia quando apareciam trés marionetes. Essas
do conceito de quantidade, mesmo que grosseira, é respostas indicam que o bebé pode interpretar que

necessdria para a sobrevivéncia de cada espécie. a soma de um mais um é dois, e nio trés ou um.
Essa capacidade inata tem sido evidenciada a No Laboratério de Estudos do Desenvolvimento

partir de estudos em criangas na primeira infancia 45 Universidade Harvard, o grupo liderado pela

(com até um ano). psicologa Elizabeth Spelke observou que criancas

Estudos de psicologia cognitiva realizados nas e geis meses de idade podem discriminar visual-
universidades Harvard e de Paris demonstraram que, | ente entre quantidades apresentadas como quo-
entre os seis e sete meses de idade, os bebés jd sa0  ;ientes de ‘2’ — entre 16 e 8, por exemplo. O mesmo
capazes de discriminar visualmente e sem treina-  ,.ontece na percepgéo das quantidades em forma
mento prévio entre conjuntos de dois e trés elemen-  , ditiva, o que avaliza a nocdo de que os bebés sdo
tos (ver ‘Psicologia cognitiva’). Para comprovar isso, capazes de processar as quantidades de forma abs-

foram projetadas imagens que os bebés observaram (. ¢, independentemente do modo de apresentagéo,
detidamente durante certo tempo. Quando um bebé seja ele visual ou auditivo.

deixava espontaneamente de olhar para a imagem, Os bebés humanos parecem,
esta era substituida por outra diferente. As primeiras  optanto, ter a capacidade inata
imagens continham dois pontos pretos separados por 4o realizar calculos aritméticos.
distancias diferentes. Quando as criangas paravam  pgt4 claro, no entanto, que as ha-
de olhar para a imagem, esta era substituida por bilidades: tiinidticas nios behos
outra que tinha trés pontos. Imediatamente apdés  aeta0 intrinsecamente limitadas
a substituigdo, o bebé voltava a olhar para a nova .4 mais elementar da aritmética
imagem fixamente durante um periodo mais longo. .5 simples - a cultura faré o
Os mesmos resultados foram obtidos ao mudar a = ., A capacidade dos bebés
ordem de apresentagao das imagens, mostrando  hapa fazer calculos exatos, por
primeiro as que continham trés pontos e depois as exemplo, parece nio se estender

SIIVINI ALLID

%

()

.
g e

RS § o

+
L X

]

de dois pontos. muito além do uso dos nimeros
Também foram feitas pesquisas semelhantes em 1 5 ¢ 3 ¢ talvez 4. Fssa capaci-

recém-nascidos, com resultados similares. Combase e rudimentar, porém, seria
nesses achados, postulou-se que os bebés tém uma  , phace sobre a qual se desenvol-
capacidade inata para o processamento numérico  yoria o conhecimento aritméti-
ou, pelo menos, que mudangas na quantidade dos 5 1yais complexo. Assim, como
objetos observados atraem sua atengao. propoe o grupo de Spelke, os

Também foi possivel determinar que os recém-  hehgs vém ao mundo mental-
nascidos podem discriminar entre palavras de duas o1 equipados com certos

sistemas basicos para ordenar
o mundo.

Essa proposta nao
apenas lem importan-
tes conotagbes na
psicologia cogniti-
va como também
afeta o cerne de

PSICOLOGIA COGNITIVA

Esse ramo da psicologia encarrega-se do estudo dos processos men-
tais de conhecimento envolvidos no comportamento. Tem como ob-
jeto de estudo os mecanismos basicos e profundos pelos que se
elabora o conhecimento, desde a percep¢do, a memoria e a apren-
dizagem até a formacao de conceitos e o raciocinio ldgico.




muitas das idéias filosdficas que servem de hase ao
empirismo extremo e de alguma maneira se relacio-
na com posigdes mais proximas as propostas pelo
fil6sofo alemao Immanuel Kant (1724-1804). Entre-
lanto, nao falaremos disso neste artigo.

Por outro lado, do ponto de vista da pedagogia
classica, as novas hipoteses que resumimos refor-
mulariam de algum modo as do psicélogo suico Jean
Piaget (1896-1980), quem postulava que os bebés
nasciam com capacidades sensoriais, mas nao com
a capacidade inata de processar objetos numéricos
(ver ‘Piaget e as etapas do desenvolvimento psico-
l6gico’). Spelke afirma que mesmo os recém-nascidos
entendem que as coisas existem quando ainda nao
as viram, e que, além disso, os humanos estao do-
tados de sentido natural da geometria, habilidade
que lhes permite se orientar no espaco. Podemos
dizer que a geometria inata é de alguma forma eu-
clidiana e que outras formas de geomelria menos
intuitivas sao produtos da evolugao cultural.

Tanto Spelke quanto seu colega francés Stanis-

las Dehaene acreditam que as crian-

cas sdo capazes de discrimi-
nar quantidades (numero-
sidade) ao longo de seu
desenvolvimento, até a

]
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PIAGET E AS ETAPAS DO
DESENVOLVIMENTO PSICOLOGICO

O psicdlogo e biélogo suico Jean Piaget, conhecido especialmente
por seus estudos sobre o desenvolvimento cognitivo das criangas,
classificou as fases de desenvolvimento em:

1. ETAPA SENSORIO-MOTORA (ZERO A 2 ANOS): as criancas mos-
tram uma grande curiosidade pelo mundo que os rodeia, sua con-
duta estd dominada pelas respostas aos estimulos (reflexos).

2. ETAPA PRE-OPERACIONAL (2 A 7 ANOS): entre 0s 2 e 4 anos, a
crianga mantém uma postura egocéntrica, acha que é o centro de
todos os sucessos, que todas as coisas giram em torno dela, sendo
muito dificil ver as coisas de outro ponto de vista. Dos 4 aos 7 anos,
a crianca é capaz de pensar as coisas através do estabelecimento
de classes e relacoes, e do uso de nimeros, mas tudo de forma
intuitiva, sem ter consciéncia do procedimento utilizado.

3. ETAPA DAS OPERACOES CONCRETAS (7 A 11 ANOS): o pensa-
mento da crianca é literal e concreto, pode compreender que
8 + 11 = 19, mas a formulacdo abstrata, como a de uma equagdo
algébrica, supera sua capacidade.

4. ETAPA DAS OPERACOES FORMAIS (11 A 15 ANOS): a crianca
é capaz de chegar a conclusdes; é a fase que corresponde as facul-
dades superiores dos seres humanos

emergéncia da linguagem e a discriminagao numérica
simbélica. Em uma de suas tltimas publicagoes, esses
pesquisadores consideram que embora alguns conceitos
numéricos, como o de ‘ntmeros reais’, sejam patrimo-
nio apenas de humanos adultos, outras habilidades
numéricas estao presentes também em criancgas e
ainda em outras espécies. Entre essas habilidades
numéricas estao as relacionadas com um sistema mais
rudimentar de captacao de grandes diferencas entre
quantidades e um sistema de aproximacao. Ao chegar
a fase adulta, os humanos desenvolveriam um siste-
ma mais ‘fino’, que permite a representagao precisa
de quantidades pequenas. Demonslrou-se, por exem-
plo. que as criancas em idade pré-escolar sao capazes
de comparar e de somar conjuntos de elementos
apresentados de forma visual ou auditiva e que o
fazem sem sequer tentar conta-los, como se uma
simples olhadela ou escuta de conjuntos de elemen-
tos pudessem ser processados instintivamente.
Muito além do interesse académico, os resulta-
dos que acabamos de comentar podem ser de
utilidade na educagao em geral e no ensino da ma-
tematica em particular. Os conhecimentos rela-
tados permitem desenvolver estratégias baseadas
no aproveitamento das intuicoes sobre aritmética
preexistentes nas criangas para aumentar a aqui-
sigao do conhecimento numérico simbélico.
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Existe uma
geometria inata?

Voltando a geometria, cabe perguntar agora qual é
a base dessa disciplina e refletir se a captagao cri-
tica do mundo pelos sentidos, que parece obedecer
ou ser a base da geometria euclidiana (aquela que
se ensina na escola), se deve a razoes cullurais ou
ao fato de nascermos com uma organizacao cerebral
que nos permite perceber o mundo dessa maneira.
Discernir entre essas duas possibilidades é mais que
dificil, uma vez que requer a tarefa de encontrar um
grupo humano suficientemente isolado da cultura
e da escolarizagao geométrica tradicional, tipica da
maioria das escolas ocidentais e orientais.

Isso foi conseguido recentemente por pesquisa-
dores do Instituto Nacional de Satide e Pesquisa
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Médica da Franga (Inserm, na sigla em francés) e da
Universidade Harvard. Eles estudaram a tribo Mun-
duruku, do Amazonas, que é suficientemente isola-
da para provar a hipétese do ‘instinto geoméltrico’
inato. Os resultados desse estudo, publicados na
revista norte-americana Science, mostraram que
tanto as criangas quanto os adultos do grupo utilizam
conceitos geométricos basicos como os de ‘ponto’,
‘linha’, ‘paralela’ e outros quando sdo apresentadas
diversas imagens, ou para localizar objetos em pla-
nos apresentados pelos pesquisadores.

Efeito distancia
e efeito numeérico

Para validar o significado dos estudos descritos até
aqui, é importante mostrar que as habilidades ma-
tematicas tém uma base evolutiva comum a diferen-
tes espécies. Essa base sustenta a evolugao cultural
que levou a matemadtica ao nivel de complexidade
que tem hoje. Isso parece ser confirmado pela cons-
tatacdo de que animais e humanos partilham essas
caracteristicas do processamento numeérico conhe-
cidas com os nomes de ‘efeito da distancia’ e ‘efeito
do valor numérico’.

O ‘efeito da distancia’ é a redugdo sistemética da
discriminacgao entre nimeros a medida que diminui
a distancia que separa seus valores. O efeito deter-
mina que se demora mais para reconhecer, por
exemplo, que 8 é maior que 7 do que para perceber
que 8 é maior que 4.

Ja o ‘efeito do valor numérico’ é a redugdo da
capacidade de distinguir entre dois ntmeros que
diferem em um valor constante a medida que au-
menta o valor desses nimeros. E mais ficil, por
exemplo, determinar que 8 é menor que 14 do que
perceber que 26 é menor que 32, mesmo que a di-
ferenga entre ambos seja a mesma: seis.

Os dois efeitos foram identificados em animais
e criancas na primeira infancia. Isso confirma a
origem evolutiva da capacidade de processar nime-
ros, mas também aponta que os animais e as crian-
cas pequenas tém uma representacdo confusa dos
nameros, e esta determina que sé podem ser repre-
sentados com exatiddo numeros de baixo valor e
que a representagdo se torna cada vez mais impre-
cisa a medida que os valores crescem.

Os efeitos da distancia e do valor numérico per-
sistem nos adultos, embora eles representem os
numeros simbolicamente. Portanto, o cérebro hu-
mano adulto parece ter conservado uma represen-
tagdo analdgica da quantidade numérica gerada pela
evolugao biolégica e muito similar a observada em
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animais e em criangas antes do desenvolvimento da
fala. Parece que, quando os nimeros sao apresenta-
dos em forma de digitos ardbicos ou através da fala,
o cérebro adulto transforma internamente seu cara-
ter simbdlico em uma representacao analégica
quantitativa. Esse modo de acesso interno a quan-
tidade parece ser um passo obrigatdrio no proces-
samento numeérico.

Cérebro e matematica

Além de detectar a existéncia de um ‘sentido nu-
mérico’ inato, é importante determinar que areas do
cérebro sdo ativadas durante a realizacdo de tarefas
complexas de cédlculo. Para isso, voluntérios tiveram
sua atividade cerebral examinada por meio de mé-
todos como a tomografia por emissio de pésitrons
e a ressonancia magnética funcional. O estudo per-
mitiu comprovar que, durante o desenvolvimento
de atividades aritméticas, o consumo de oxigénio
e de glicose altera-se nos lobos frontal e parietal
do cérebro, particularmente neste altimo, em uma
regiao denominada ‘sulco intraparietal’ ou HIPS, o
que indica que regides especificas do cérebro sao
ativadas ao se realizar tarefas aritméticas.

O HIPS teria um tipo de mapa espacial ou ‘linha
numeérica’, ou seja, uma representacado nao verbal
da quantidade numeérica, que supostamente seria o
que nos dota do conhecimento intuitivo sobre o
valor dos niimeros e a relagdo de proximidade entre
eles. Resultados de diferentes estudos sdo consis-
tentes com a hipétese de que o HIPS codifica de
forma abstrata mais o significado quantitativo dos
nameros do que os simbolos numéricos em si. Mes-
mo que o HIPS seja a regido mais importante para
o correto desenvolvimento das habilidades numéri-
cas, ndo é o unico sistema envolvido no processa-
mento numérico. Numerosas pesquisas sugerem que
processos baseados na linguagem desempenham um
papel importante nos calculos exatos, mas nao na-
queles aproximados.

Um estudo recente da atividade do cérebro per-
mitiu diferenciar dois sistemas no lébulo parietal
que com freqiiéncia estio envolvidos em tarefas
numéricas, embora sua fungao primadria nao esteja
especificamente relacionada a eles. Um é uma area
situada em uma regiao cerebral denominada giro
angular esquerdo ou AG, que estd vinculada ao
processamento verbal dos niimeros. A outra area,
situada na parte superior e posterior do lobo parie-
tal (PSPL), participa provavelmente do processo de
atengao. Parece dbvio concluir que as regioes que
mencionamos estdo relacionadas entre si, uma vez
que a aproximacao numérica, a representagdo sim-
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LOCALIZACIONISMO

Esta é a doutrina que defende que distintas fun¢bes do cérebro
estao localizadas em estruturas particulares dele e ndo em outras,
como se pode observar, por exemplo, no caso da fala (localizada
em areas do cérebro esquerdo), as fun¢des motoras (situadas no

lobo frontal de ambos os hemisférios) e a recep¢ao dos estimulos
visuais (localizada nos lobos occipitais), entre outras. Atualmente,
0 uso de equipamentos para obter imagens do cérebro e o proces-
samento delas em computadores permite localizar com grande pre-
cisdo onde se processa uma determinada funcao cerebral.

bolica e a alencdo sdo processos que ocorrem e
qualquer tarefa matematica, por mais simples que
ela seja.

O sucesso obtido na localizagao, no cérebro, de
algumas das atividades ligadas ao processamento
cerebral dos nimeros parece fazer ressurgir a idéia
de um ‘localizacionismo’ cerebral forte (ver ‘Locali-
zacionismo’). A atividade dessas areas cerebrais
especificas, porém, é provavelmente incapaz de
explicar a totalidade das habilidades mentais rela-
cionadas com tarefas complexas como o processa-
mento numérico. Essas tarefas resultariam da inte-
gracdo simultdnea de varios médulos do cérebro - as
dreas mencionadas seriam s6 alguns deles. Com as
técnicas disponiveis atualmente, é possivel diferen-
ciar as trés regides assinaladas acima e evidenciar
que estao implicadas no processo matematico.

No entanto, quando essas técnicas sdo associadas
a estudos neuropsicolégicos, comprova-se que ao
menos duas dessas regides (o giro angular e o PSPL)
nao sao especificas para o processamento numéri-
co. A édrea que parece dotada dessa especificidade
é o HIPS. Essa afirmacao baseia-se no fato de essa
drea ser mais ativada quando as palavras percebi-
das se referem a niimeros e ndo a outros objetos e
que o grau de ativagdo aumenta ao se incrementar
a quantidade de palavras com significado numérico.
Essa resposta independe da percepgdo com que se
apreciam os numeros utilizados.

Embora ainda haja muito a pesquisar, evidéncias
cada vez mais numerosas indicam que nosso cére-
bro, assim como o dos animais, estd equipado des-
de o nascimento com um ‘senso numeérico’, e que é
capaz, através de um mecanismo ainda nao bem
elucidado, de encontrar na realidade um paralelo
com as abstratas estruturas matemdticas. As impli-
cagdes sdo variadas e em diferentes dreas do conhe-
cimento, desde a filosofia até a pedagogia, passan-
do por transtornos neurolégicos, nos quais se torna
dificil e até impossivel efetuar operagoes matema-
ticas elementares. [

[ SUGESTOES

PARA LEITURA

BALLESTRA, M.;
MARTINEZ, J.

e ARGIBAY, P.
‘Matematicas y
cerebro’, in Revista
del Hospital Italiano,
v.26,n2 2,

agosto 2006.

DEHAENE, S.;

MOLKO, N.; COHEN,
L. e WILSON, A.
‘Arithmetic and

the brain’,

in Neurobiology,

V. 14, p. 218,

2004,

LIPTON, J. e SPELKE, E.
‘Origins of number
sense: large number
discrimination
in human infants’
in Psychol Sci,

V. 14, P. 396,
2003.

PIAGET, J. e INHELDER,
B. A psicologia
da crianca,

Sao Paulo: Difel,
1986.

XU, F. e SPELKE, E.
‘Large number
discrimination
in 6-months-old
infants’,

in Cognition,

V.74, P 1,
2000.

novembro de zoo7 * CIENCIA HOJE * 31



Ualidad
sedime

Contaminacao por
metais pode ser
ameaca a Sseres VIVoS

Carolina F. Mariani
Marcelo L. M. Pompéo
Departamento de Ecologia, Instituto de Biociéncias, Universidade de Sdo Paulo



| 4
J

LIMNOLOGIA

Barragem Anchieta,
que separa o braco

do Rio Grande

do restante da Billings

Sedimento é todo tipo de depésito formado por particulas — de natureza
mineral ou biolégica - transportadas por fluidos,
principalmente a dgua e o ar. Alguns autores distin-
guem o material em transporte daquele ja depositado.
Compartimento importante para o ambiente aquatico,
por acumular diferentes substancias, o sedimento de
fundo nao é inerte. Ele é parte ativa do sistema na-
tural, ja que reprocessa, por meios quimicos, fisicos
ou biolégicos, o material nele contido, e ainda serve
como habitat para diversos organismos, de bactérias,
fungos e animais e vegetais microscopicos a organis-
mos maiores e mais complexos, inclusive peixes.

Atualmente, o estudo dos sedimentos vem atraindo
grande interesse devido aos problemas de contami-
nacao e poluicao. Os contaminantes sao compostos
quimicos presentes no ambiente em teores acima dos
naturais. Eles tornam-se poluentes se sua quantidade
(ou sua forma) possibilitar sua ingestao ou incorpo-
racao por seres vivos do ambiente aquitico, por
consumidores desses organismos ou por usuéarios do
ambiente ou da agua. Grande parte dos poluentes
encontrados hoje nos ambientes aquaticos provém
de atividades humanas.

Os contaminantes que entram em um sistema aqua-
tico se depositam no sedimento quando a velocidade
da corrente diminui, e podem ser liberados de modo
gradual para a coluna d’agua. Nesse caso, o sedimen-
to atua como fonte difusa desses compostos, mesmo
depois que a fonte primaria de poluicao foi desativa-
da. Por isso, os sedimentos de alguns locais muito
poluidos no mundo precisam ser ‘vigiados’ constan-
temente. Um exemplo é o lago Orta, no norte da
Italia, monitorado ha mais de 60 anos devido a in-
tensa poluicao por metais. 3

FOTO DE MONICA MONTEIRO SCHROEDER/ISA

novembro de 2007 * CIENCIA HOJE * 33



Interface
sedimento/agua

Figura 2.

Exemplo
(conceitual)

das faixas

de concentragao
de uma substancia
guimica associada
asedimento,
mostrando
arelacdo entre

o nivel limite

de efeitos (TEL)

e o provavel nivel
de efeito (PEL)

Intervalos
sem

Fregiiéncia dos efeitos
biologicos adversos

0,2

(=]

Degradacao " :
bacteriana e
reacdes quimicas

Depésito

AVALIACAO DA QUALIDADE

Com a intensificagao das atividades humanas, em
especial a partir da Revolugao Industrial, iniciada em
meados do século 18, muitas substancias téxicas aos
seres vivos foram langadas no ambiente e depositadas
nos sedimentos, entre elas elementos metélicos. Os
metais, diferentemente de outros compostos, néo so-
frem degradacao, acumulando-se. Os problemas cau-
sados por metais e outros compostos toxicos atingem
organismos aquaticos e populagbes humanas que
consomem a agua nao tratada adequadamente e o
pescado obtido na drea contaminada. Por isso é ne-
cessdria a discussao sobre a qualidade do sedimento
e sobre os teores aceitdveis de contaminantes para
evitar a toxicidade. Esses teores ficaram conhecidos
como ‘valores-guia de qualidade de sedimento’.

As primeiras tentativas de determinacao de valo-
res-guia tomaram como base as concentracoes de
metais que seriam naturais nos ambientes. No Bra-
sil, adotou-se o termo ‘valor de referéncia regional’,
ja que é preciso estabelecer esses teores para cada
regiao (os limites de uma bacia de drenagem). Isso
ocorre porque caracteristicas locais e processos geo-
logicos — tipo de rocha de onde vém as particulas,

Intervalos
com

10 100
Concentracao da substancia quimica
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Figura 1. Diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos
ocorrem no sedimento e no limite deste com a agua
(interface), como dois tipos de agregacao de particulas
(sor¢ao e coagulagao), o revolvimento do sedimento

por acdo de organismos vivos (bioturbacao)

e adesagregacdo de particulas (dessor¢do), entre outros

intensidade da transformacao dessas rochas e con-
digoes de erosao e sedimentacao — interferem na
composicao natural dos solos e, portanto, na com-
posigao dos sedimentos que chegam aos ambientes
aquaticos.

O maior problema para definir esses valores foi
encontrar locais, nas bacias de drenagem, onde a
atividade humana fosse historicamente nula. Essa
dificuldade foi resolvida extraindo-se amostras das
camadas de sedimento superpostas no fundo dos
corpos d’dgua e datando-as com métodos cientificos.
Sabendo-se a idade de cada camada, é possivel esco-
lher uma camada de uma época em que nao havia
influéncia humana e medir nela o teor de cada metal.
Os valores encontrados para os metais, nessa camada,
sao considerados os de referéncia. No Brasil, existem
diversos estudos isolados que tratam de datagéo de
sedimento, mas poucos tém como objetivo gerar va-
lores de referéncia regionais que sirvam como mode-
lo de comparagio para trabalhos futuros. Por isso, os
pesquisadores brasileiros usam, muitas vezes, dados
estrangeiros para comparar com os seus resultados.

O sedimento é constituido por uma mistura de
substéncias de diferentes classes e origens — podem
ser inorgdnicas ou orgdnicas, eslas em diferentes
estédgios de decomposicao. Além disso, os processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem em seu
interior e na regiao limitrofe entre o sedimento e a
agua influenciam a composicao deste e interferem
na biodisponibilidade dos metais e outros compos-
tos e na transformacao gradual do material particu-
lado em rocha sedimentar (figura 1). Um contami-
nante é considerado biodisponivel quando pode ser
facilmente assimilado pelos organismos aquaticos.

Por essas razodes, logo se percebeu que os ‘va-
lores de referéncia regionais’, embora fornecessem
informacgées importantes sobre o aumento dos teores
de metais no sedimento ao longo dos anos, tinham
limitagbes quanto as implicagdes biolégicas dessa
contaminacao. Isso levou ao estabelecimento de ou-
tros valores que considerassem possiveis interferén-
cias do teor de metais do sedimento nos seres vivos
que 1a habitassem. Duas outras abordagens sao mais
aceitas hoje. A primeira é chamada de ‘equilibrio de
particao’ e a segunda de ‘efeito limiar’.

O equilibrio de partigao foi proposto pela Agéncia
de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA, na
sigla em inglés) e baseia-se em um equilibrio quimico
entre a fase solida (particulas de sedimento) e a fase
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liquida (a dgua préxima as particulas). Segundo o
modelo, os metais estariam ora presos ao sedimento,
ora livres na dgua. Os metais sdo potencialmente mais
téxicos aos seres vivos quando estdo na forma de
ions dissolvidos na dgua, porque sio mais facilmente
assimilados. Ja os metais que permanecem no sedi-
mento estdo em uma forma que dificilmente permite
assimilacao (ou seja, nao estao biodisponiveis).

O principal regulador dessa distribuigdo dos me-
tais entre sedimento e 4gua, nos sedimentos onde nao
ha oxigénio, é um ion de enxofre (o ion sulfeto), que
reage com metais livres na dgua para formar sulfetos
metalicos, compostos insolaveis que se depositam no
fundo. Por isso, enquanto houver sulfeto no ambien-
te, os metais provavelmente ficarao no sedimento. O
modelo de equilibrio de partigao usa a relagao entre
as concenlracoes do ion sulfeto e de ions metalicos
para avaliar se é maior ou menor a probabilidade
de os tdltimos estarem livres na dgua ou presos no
fundo. Quando existe excesso de ions sulfeto, em
relacdo aos metélicos, é mais provavel que os metais
tenham formado sulfetos metalicos e se depositado.
No entanto, para que isso ocorra, o ambiente nao pode
ter oxigénio, jd que ao entrar em contalo com esse
elemento o fon sulfeto reage prontamente, transfor-
mando-se em sulfato, o que favorece a permanéncia
dos fons metdlicos na coluna d’dgua.

A abordagem de efeito limiar foi proposta pelo
Conselho de Ministros do Meio Ambiente do Canada
(CCMLE, na sigla em inglés). Esse modelo fornece uma
medida da qualidade de sedimento, e para chegar
a seus valores basicos foi feito um estudo estatis-
tico, usando dados de diversos trabalhos realizados
naquele pais, sobre o teor de metais nos ambientes
aquaticos e os efeitos danosos sobre os seres vivos.
O estudo permitiu definir dois valores, o ‘provéavel
nivel de efeito’ (PEL, na sigla em inglés) e o ‘nivel
limite de efeito’ (TEL). O maior valor, PEL, indica
o teor acima do qual os efeitos adversos sobre os
organismos sao estatisticamente frequientes, e TEL
é a concentragdo abaixo da qual tais efeitos sdo es-
tatisticamente improviveis. Na faixa entre PEL e TEL
estao as concentracoes de metais com efeitos danosos
estatisticamente ocasionais (figura 2).

LIMNOLOGIA

Paises como Austrélia, China, Estados Unidos e
Nova Zelandia seguiram o exemplo do Canada e
determinaram os proprios valores de PEL e TEL, a
partir de um banco de dados com trabalhos regionais,
ou adotaram os valores definidos pelo 6rgdo am-
biental canadense. No Brasil, que nao estabeleceu
seus proprios valores-guia, as comparagoes com o
PEL e o TEL canadenses, embora validas para as
pesquisas, tém limitagodes, ja que esses valores foram
gerados em um pais de clima temperado.

Em geral, os dados quimicos de sedimento sao
empregados para se obter uma idéia geral da conta-
minacao do ambiente. A tendéncia mundial, porém,
¢ privilegiar metodologias com valor ecoldgico, que
possibilitem conclusées sobre o grau de comprome-
timento de todo o ecossistema. O mais indicado,
quando é preciso concluir se um sedimento é ou
nao poluido, tem sido coletar diferentes tipos de
dados e, apés uma andlise conjunta, tomar a decisio
de interferir ou nao no local para amenizar os efei-
tos da poluicao. Mesmo assim, a comparacao dos
teores quimicos encontrados com diferentes valores-
guia ainda é bastante usada e serve de base para a
decisao sobre a aplicagao ou nao de métodos mais
sofisticados no diagnéstico ambiental.

O CASO DA REPRESA
RIO GRANDE

A represa Rio Grande faz parte do complexo Billings,
maior reservatério de dgua doce superficial da regiao
metropolitana de Sao Paulo, e é separada do restan-
te desse complexo pela barragem Anchieta, sobre a
qual passa a via Anchieta, primeira ligacao rodovi-
dria entre Sao Paulo e Santos. Perto da barragem hé
um ponto de captagdo de adgua da Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp),
de onde sao retirados 4,2 mil litros de dgua por se-
gundo para abastecer uma populacdo de 1,4 milhao
de pessoas (figura 3). Esse reservatério enfrenta,
historicamente, problemas de contaminagdo vinda

Figura 3.
Narepresa

Rio Grande,

em um ponto
préximo
abarragem
poronde passaa
rodovia Anchieta,
a Companhia

de Saneamento
Basico de Sao
Paulo captaagua
para, apés

0 necessario
tratamento,
abasteceruma
populagao

de cercade

1,4 milhdo

de pessoas
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Figura 4. O equipamento de coleta de sedimento (A) permite preservar a regido limitrofe (interface) entre o sedimento e a agua (B). No momento da
coleta sao medidos (C) o indice de acidez (potencial hidrogeniGnico, ou pH), a temperatura e o oxigénio dissolvido

Figuras.

Teor de cobre
medido nos 29
pontos de coleta
ao longo
darepresa

Rio Grande

(do complexo
Billings)

e comparagao
com dois valores
de qualidade

de sedimento,
ovalor

de referéncia
regional (VRR)
para o alto Tieté
e o provavel nivel
de efeito (PEL)

de diversas fontes: bombeamento de dgua do rio
Pinheiros, esgoto urbano e industrial (clandestino
e nao-clandestino), escoamento superficial de dreas
de mineragao, vazamento de 6leos e outras.

Para avaliar a qualidade do sedimento, foram
coletadas amostras em 29 pontos ao longo do eixo
central da represa Rio Grande (figura 4) e realizadas
medigdes, no sedimento superficial (10 cm iniciais)
do teor dos melais cddmio, chumbo, zinco, cobre,
cromo e niquel e do teor de sulfetos. Os resultados
foram comparados com valores de referéncia para
a regido e com valores de PEL e TEL e do equilibrio
de partigao.

Linha de tendéncia de aumento de cobre
— PEL
~——VRR

Cobre (mg/kg)

Desembocadura do rio Barragem

Fluxo de dgua
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A comparacdo entre sulfetos e metais revelou
haver excesso de sulfeto em todos os pontos amos-
trados, o que indica baixo potencial toxico, ja que
os metais tenderiam a estar na forma nao biodispo-
nivel. No entanto, por ser rasa, a represa Rio Gran-
de estd sujeita a agdo de ventos e de periodos de
circulagao da massa de dagua, que podem levar oxi-
génio até as proximidades do sedimento, promoven-
do a oxidacao do sulfeto e assim possibilitando a
liberagao de metais para a coluna d'dgua. De fato,
outros trabalhos realizados no Rio Grande encon-
traram teores de metais superiores aos de sulfeto, o
que indica uma mudanca possivelmente sazonal.

Todos os metais analisados mostraram concen-
tragoes médias acima dos valores de referéncia re-
gionais (VRR) e quase todos (exceto niquel e zinco)
superaram os valores do ‘provavel nivel de efeito’
(PEL). O maior destaque foi o cobre, para o qual foi
obtido um teor médio de 1.848,84 miligramas por
quilo (mg/kg) de sedimento, valor 102,7 vezes maior
que o VRR e 9,3 vezes maior que o PEL. Chumbo e
cddmio também mostraram concentracoes elevadas.
O primeiro chegou a 763,85 mg/kg (8,3 vezes acima
do PEL e 12,5 vezes acima do VRR), e o segundo
atingiu 10,16 mg/kg (2,9 vezes acima do PEL e 46,2
vezes acima do VRR). Nos casos de cromo e zinco,
os teores encontrados foram 46% e 30% maiores que
o VRR, respectivamente, enquanto o de niquel ficou
quase [rés vezes acima do VRR. A comparagdo — para
pontos de coleta préoximos a captacdo de dgua na
represa — dos resultados do nosso estudo com um
levantamento feito em 2004 pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sao Paulo (Cetesb) mostrou redugao dos niveis de
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cobre e zinco e aumento dos demais, especialmen-
te do chumbo.

Além disso, os teores de todos os metais, exceto o
zinco, tenderam a aumentar da parte alta para a parte
baixa (proxima a captagao de dgua) do reservatdrio.
As elevadas concentragoes de cobre (figura 5) sido
atribuidas ao uso, na represa, de um produto que
contém esse melal para matar as algas e garanlir a
qualidade da dgua que chega a estagao de tratamento.
Apés anos de aplicagdo, o cobre se acumulou no
sedimento. Mesmo muito elevado, o teor de cobre
(1.192,17 mg/kg) que encontramos em local préximo
a captacao de dgua representa 39% do valor registra-
do em 2004 pela Cetesb, de 3.050 mg/kg. A deteccao
de chumbo e cddmio no sedimento também é preo-
cupante, pois, mesmo em pequenas concentracoes,
esses metais podem causar sérios danos a saide de
humanos e de outros seres vivos.

Embora os dados obtidos até agora apontem para
uma pequena chance de comprometimento do abas-
tecimento piblico, é necessdrio, para uma avaliacao
mais acurada dos riscos potenciais para a satde
publica da contaminagao da dgua dessa represa, usar
mélodos complementares de medigao dos poluentes
e de seus efeitos (figura 6).

Outra questdo é o consumo de peixes pela popu-
lagao local e por visitantes de fim de semana. Estudos
sobre contaminacao do tecido de peixes coletados
na represa ja apontavam, desde 1985, altos teores
de metais e alertavam para os perigos do consumo.
A contaminagao de peixes pode ocorrer, mesmo se
0s metais nio estiverem dissolvidos na dgua, porque
estes consomem animais que vivem no fundo da
represa, em contato direto com o sedimento, e que
podem absorver esses metais. Até hoje muitas pes-
soas se alimentam do pescado obtido na represa.

Uma nova preocupacao, surgida nos tltimos anos,
é a construcao do anel viario (mais conhecido como
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Rodoanel) ao redor da cidade de Sao Paulo. No
tragado atual, o trecho sul do Rodoanel passa pela
drea do complexo Billings e estd prevista a implan-
tacdo de pilares de sustentacao de viadutos dentro
da represa Rio Grande, o que podera ressuspender
os metais hoje depositados no sedimento, compro-
metendo a qualidade da dgua para usos multiplos.
Para evitar isso, serd necessario o uso de métodos de
dragagem especiais, como dragas hidraulicas, que
podem remover o sedimento com o minimo de res-
suspensdo e sem deixar escapar o material dragado.
Além disso, o manejo e a disposicao final do sedi-
mento retirado exige cuidados especiais, pois esse
material nao pode ser despejado em qualquer lugar.
Também é preciso considerar que o préprio triafego
de carros e caminhées trard implicagdes para o am-
biente, por causa dos gases e poeiras que saem dos
escapamentos e do dleo e pedagos de borracha que
ficam no asfalto. Essa poeira e esses gases contém
metais pesados e devem chegar até o sedimento atra-
vés da atmosfera. Ja os pedacos de asfalto e o dleo,
que também contém metais, devem chegar ao sedi-
mento pela lavagem da pista pelas chuvas. Em re-
sumo, a construgao do Rodoanel precisa ser feita de
modo cauteloso, para minimizar as conseqiiéncias
ambientais.

Os dados levantados na represa Rio Grande
servem como um sinal de alerta e demonstram que
é necessdrio estabelecer um amplo programa de
monitoramento para avaliar nao s6 alteragoes na
qualidade da 4gua, mas também o padrao espacial
e sazonal dos teores de metais no sedimento. Além
disso, devem ser consideradas diversas linhas de
evidéncia para melhor caracterizar os riscos ofere-
cidos por esse sedimento para o use da dgua no
abastecimento publico. Por enquanto, a atitude mais
sensala — e isso vale para a construgao do Rodoanel
— é nao revolver os sedimentos dessa represa. =

Figura 6. As avaliacdes da qualidade do sedimento revelaram altos teores de alguns metais que podem ser prejudiciais
aos organismos que vivem na represa Rio Grande e aos humanos que consomem peixes ou a 4gua retirados
desse reservatorio (ao fundo daimagem, o bairro Riacho Grande, em S3o Bernardo do Campo (SP)
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Pesquisas recentes mostram que a capacidade dos seres hu-

manos de realizar operacoes matemdticas depende de uma

propriedade inata do cérebro. Essa propriedade estad presente

também em animais e crian¢cas muito pequenas. Em humanos

adultos, somam-se a essa capacidade as interacoes sociais,

produto da evolugdo cultural. Esta dltima permite ds pessoas

fazer operacdoes complexas que superam aquelas efetuadas

apenas com a capacidade biolégica inata.

Julia Martinez e Pablo Argibay
Unidade de Ciéncias Cognitivas, Instituto de Ciéncias Bdsicas e Medicina Experimental,
Hospital Italiano de Buenos Aires (Argentina)

Este artigo foi publicado originalmente na revista argentina Ciencia Hoy

E comum considerar que a capacidade dos seres humanos de processar objetos mateméti-

AI0LSNILLYY/HaLdnI

cos foi adquirida ao longo de sua evolucao cultural. Esse ponto de vista
reflete-se nas versoes exislentes sobre a historia da matematica, a maioria
das quais afirma que a evolugao do conhecimento matematico consiste no
acimulo de uma série de ganhos no contexto de determinadas culturas.
Como esses ganhos graduais sdo incorporados depois por outros grupos,
ha um processo evolutivo, ou seja, melhoram as idéias preexistentes e
ocasionalmente agregam novos conceitos ao conjunto de conhecimentos
a que se denomina matematica.

Nos textos de histéria e filosofia da matematica pouco se diz sobre a
presencga ou nao, no cérebro humano, de uma capacidade inata para pro-
cessar objelos matemadlicos e eslabelecer relagoes entre eles, capacidade
que existiria mesmo em espécies animais distantes do ser humano. Neste
artigo analisaremos alguns aspectos dessa questao, tratando particular-
mente de responder — mesmo que de forma parcial - as perguntas:

* O conhecimento de objetos matematicos é exclusivo da cultura e por-
tanto limitado ao ser humano?

* Se confirmada essa exclusividade, animais e criangas em fases muito
precoces de seu desenvolvimento sido incapazes de lidar com objetos
matematicos? Ou, ao contrario, a habilidade matematica é um ganho
evolutivo presente em varias espécies, mas desenvolvida ao mdximo pelo
cérebro humano?

* Existe alguma relagdo entre habilidades matematicas e fungoes e dreas
cerebrais especificas?
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Habilidades ou trés silabas, percebendo o contetdo fonético, a
duragao e a velocidade do discurso.
Em um estudo diferente com bebés de cinco

- [
mate m atl Ca S e m meses de idade, uma marionete era colocada em um

1 H 1 cendrio e em seguida coberta com uma cortina.
anlmals e crlangas Depois, outra marionete idéntica a primeira era
apresentada na frente da cortina enquanto o bebé

Mesmo na auséncia de treinamento prévio, umaleoa  phgeryava. Quando a cortina era aberta e apareciam
é capaz de reconhecer se um grupo rival de ledes € 3 hags as marionetes, o bebé nao se surpreendia e
mais ou menos NUMeroso que o grupo a que ela 34 ghservava por muito tempo o cenario. No en-
pertence e usar essa informagéo para decidir se vai tanto, se a marionete oculta era retirada sem o bebé
enfrenta-lo ou néo para buscar alimentos para ela e ver, ele, quando a cortina era aberta, ficava olhando
suas crias. Exemplos assim sdo numerosos e pare-  , cenario por um tempo mais longo. O mesmo
cem indicar que, no reino animal, uma apreciagio  4contecia quando apareciam trés marionetes. Essas
do conceito de quantidade, mesmo que grosseira, é respostas indicam que o bebé pode interpretar que

necessdria para a sobrevivéncia de cada espécie. a soma de um mais um é dois, e nio trés ou um.
Essa capacidade inata tem sido evidenciada a No Laboratério de Estudos do Desenvolvimento

partir de estudos em criangas na primeira infancia 45 Universidade Harvard, o grupo liderado pela

(com até um ano). psicologa Elizabeth Spelke observou que criancas

Estudos de psicologia cognitiva realizados nas e geis meses de idade podem discriminar visual-
universidades Harvard e de Paris demonstraram que, | ente entre quantidades apresentadas como quo-
entre os seis e sete meses de idade, os bebés jd sa0  ;ientes de ‘2’ — entre 16 e 8, por exemplo. O mesmo
capazes de discriminar visualmente e sem treina-  ,.ontece na percepgéo das quantidades em forma
mento prévio entre conjuntos de dois e trés elemen-  , ditiva, o que avaliza a nocdo de que os bebés sdo
tos (ver ‘Psicologia cognitiva’). Para comprovar isso, capazes de processar as quantidades de forma abs-

foram projetadas imagens que os bebés observaram (. ¢, independentemente do modo de apresentagéo,
detidamente durante certo tempo. Quando um bebé seja ele visual ou auditivo.

deixava espontaneamente de olhar para a imagem, Os bebés humanos parecem,
esta era substituida por outra diferente. As primeiras  optanto, ter a capacidade inata
imagens continham dois pontos pretos separados por 4o realizar calculos aritméticos.
distancias diferentes. Quando as criangas paravam  pgt4 claro, no entanto, que as ha-
de olhar para a imagem, esta era substituida por bilidades: tiinidticas nios behos
outra que tinha trés pontos. Imediatamente apdés  aeta0 intrinsecamente limitadas
a substituigdo, o bebé voltava a olhar para a nova .4 mais elementar da aritmética
imagem fixamente durante um periodo mais longo. .5 simples - a cultura faré o
Os mesmos resultados foram obtidos ao mudar a = ., A capacidade dos bebés
ordem de apresentagao das imagens, mostrando  hapa fazer calculos exatos, por
primeiro as que continham trés pontos e depois as exemplo, parece nio se estender
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de dois pontos. muito além do uso dos nimeros
Também foram feitas pesquisas semelhantes em 1 5 ¢ 3 ¢ talvez 4. Fssa capaci-

recém-nascidos, com resultados similares. Combase e rudimentar, porém, seria
nesses achados, postulou-se que os bebés tém uma  , phace sobre a qual se desenvol-
capacidade inata para o processamento numérico  yoria o conhecimento aritméti-
ou, pelo menos, que mudangas na quantidade dos 5 1yais complexo. Assim, como
objetos observados atraem sua atengao. propoe o grupo de Spelke, os

Também foi possivel determinar que os recém-  hehgs vém ao mundo mental-
nascidos podem discriminar entre palavras de duas o1 equipados com certos

sistemas basicos para ordenar
o mundo.

Essa proposta nao
apenas lem importan-
tes conotagbes na
psicologia cogniti-
va como também
afeta o cerne de

PSICOLOGIA COGNITIVA

Esse ramo da psicologia encarrega-se do estudo dos processos men-
tais de conhecimento envolvidos no comportamento. Tem como ob-
jeto de estudo os mecanismos basicos e profundos pelos que se
elabora o conhecimento, desde a percep¢do, a memoria e a apren-
dizagem até a formacao de conceitos e o raciocinio ldgico.




muitas das idéias filosdficas que servem de hase ao
empirismo extremo e de alguma maneira se relacio-
na com posigdes mais proximas as propostas pelo
fil6sofo alemao Immanuel Kant (1724-1804). Entre-
lanto, nao falaremos disso neste artigo.

Por outro lado, do ponto de vista da pedagogia
classica, as novas hipoteses que resumimos refor-
mulariam de algum modo as do psicélogo suico Jean
Piaget (1896-1980), quem postulava que os bebés
nasciam com capacidades sensoriais, mas nao com
a capacidade inata de processar objetos numéricos
(ver ‘Piaget e as etapas do desenvolvimento psico-
l6gico’). Spelke afirma que mesmo os recém-nascidos
entendem que as coisas existem quando ainda nao
as viram, e que, além disso, os humanos estao do-
tados de sentido natural da geometria, habilidade
que lhes permite se orientar no espaco. Podemos
dizer que a geometria inata é de alguma forma eu-
clidiana e que outras formas de geomelria menos
intuitivas sao produtos da evolugao cultural.

Tanto Spelke quanto seu colega francés Stanis-

las Dehaene acreditam que as crian-

cas sdo capazes de discrimi-
nar quantidades (numero-
sidade) ao longo de seu
desenvolvimento, até a

]
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PIAGET E AS ETAPAS DO
DESENVOLVIMENTO PSICOLOGICO

O psicdlogo e biélogo suico Jean Piaget, conhecido especialmente
por seus estudos sobre o desenvolvimento cognitivo das criangas,
classificou as fases de desenvolvimento em:

1. ETAPA SENSORIO-MOTORA (ZERO A 2 ANOS): as criancas mos-
tram uma grande curiosidade pelo mundo que os rodeia, sua con-
duta estd dominada pelas respostas aos estimulos (reflexos).

2. ETAPA PRE-OPERACIONAL (2 A 7 ANOS): entre 0s 2 e 4 anos, a
crianga mantém uma postura egocéntrica, acha que é o centro de
todos os sucessos, que todas as coisas giram em torno dela, sendo
muito dificil ver as coisas de outro ponto de vista. Dos 4 aos 7 anos,
a crianca é capaz de pensar as coisas através do estabelecimento
de classes e relacoes, e do uso de nimeros, mas tudo de forma
intuitiva, sem ter consciéncia do procedimento utilizado.

3. ETAPA DAS OPERACOES CONCRETAS (7 A 11 ANOS): o pensa-
mento da crianca é literal e concreto, pode compreender que
8 + 11 = 19, mas a formulacdo abstrata, como a de uma equagdo
algébrica, supera sua capacidade.

4. ETAPA DAS OPERACOES FORMAIS (11 A 15 ANOS): a crianca
é capaz de chegar a conclusdes; é a fase que corresponde as facul-
dades superiores dos seres humanos

emergéncia da linguagem e a discriminagao numérica
simbélica. Em uma de suas tltimas publicagoes, esses
pesquisadores consideram que embora alguns conceitos
numéricos, como o de ‘ntmeros reais’, sejam patrimo-
nio apenas de humanos adultos, outras habilidades
numéricas estao presentes também em criancgas e
ainda em outras espécies. Entre essas habilidades
numéricas estao as relacionadas com um sistema mais
rudimentar de captacao de grandes diferencas entre
quantidades e um sistema de aproximacao. Ao chegar
a fase adulta, os humanos desenvolveriam um siste-
ma mais ‘fino’, que permite a representagao precisa
de quantidades pequenas. Demonslrou-se, por exem-
plo. que as criancas em idade pré-escolar sao capazes
de comparar e de somar conjuntos de elementos
apresentados de forma visual ou auditiva e que o
fazem sem sequer tentar conta-los, como se uma
simples olhadela ou escuta de conjuntos de elemen-
tos pudessem ser processados instintivamente.
Muito além do interesse académico, os resulta-
dos que acabamos de comentar podem ser de
utilidade na educagao em geral e no ensino da ma-
tematica em particular. Os conhecimentos rela-
tados permitem desenvolver estratégias baseadas
no aproveitamento das intuicoes sobre aritmética
preexistentes nas criangas para aumentar a aqui-
sigao do conhecimento numérico simbélico.




CIENCIAS COGNITIVAS

Existe uma
geometria inata?

Voltando a geometria, cabe perguntar agora qual é
a base dessa disciplina e refletir se a captagao cri-
tica do mundo pelos sentidos, que parece obedecer
ou ser a base da geometria euclidiana (aquela que
se ensina na escola), se deve a razoes cullurais ou
ao fato de nascermos com uma organizacao cerebral
que nos permite perceber o mundo dessa maneira.
Discernir entre essas duas possibilidades é mais que
dificil, uma vez que requer a tarefa de encontrar um
grupo humano suficientemente isolado da cultura
e da escolarizagao geométrica tradicional, tipica da
maioria das escolas ocidentais e orientais.

Isso foi conseguido recentemente por pesquisa-
dores do Instituto Nacional de Satide e Pesquisa
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Médica da Franga (Inserm, na sigla em francés) e da
Universidade Harvard. Eles estudaram a tribo Mun-
duruku, do Amazonas, que é suficientemente isola-
da para provar a hipétese do ‘instinto geoméltrico’
inato. Os resultados desse estudo, publicados na
revista norte-americana Science, mostraram que
tanto as criangas quanto os adultos do grupo utilizam
conceitos geométricos basicos como os de ‘ponto’,
‘linha’, ‘paralela’ e outros quando sdo apresentadas
diversas imagens, ou para localizar objetos em pla-
nos apresentados pelos pesquisadores.

Efeito distancia
e efeito numeérico

Para validar o significado dos estudos descritos até
aqui, é importante mostrar que as habilidades ma-
tematicas tém uma base evolutiva comum a diferen-
tes espécies. Essa base sustenta a evolugao cultural
que levou a matemadtica ao nivel de complexidade
que tem hoje. Isso parece ser confirmado pela cons-
tatacdo de que animais e humanos partilham essas
caracteristicas do processamento numeérico conhe-
cidas com os nomes de ‘efeito da distancia’ e ‘efeito
do valor numérico’.

O ‘efeito da distancia’ é a redugdo sistemética da
discriminacgao entre nimeros a medida que diminui
a distancia que separa seus valores. O efeito deter-
mina que se demora mais para reconhecer, por
exemplo, que 8 é maior que 7 do que para perceber
que 8 é maior que 4.

Ja o ‘efeito do valor numérico’ é a redugdo da
capacidade de distinguir entre dois ntmeros que
diferem em um valor constante a medida que au-
menta o valor desses nimeros. E mais ficil, por
exemplo, determinar que 8 é menor que 14 do que
perceber que 26 é menor que 32, mesmo que a di-
ferenga entre ambos seja a mesma: seis.

Os dois efeitos foram identificados em animais
e criancas na primeira infancia. Isso confirma a
origem evolutiva da capacidade de processar nime-
ros, mas também aponta que os animais e as crian-
cas pequenas tém uma representacdo confusa dos
nameros, e esta determina que sé podem ser repre-
sentados com exatiddo numeros de baixo valor e
que a representagdo se torna cada vez mais impre-
cisa a medida que os valores crescem.

Os efeitos da distancia e do valor numérico per-
sistem nos adultos, embora eles representem os
numeros simbolicamente. Portanto, o cérebro hu-
mano adulto parece ter conservado uma represen-
tagdo analdgica da quantidade numérica gerada pela
evolugao biolégica e muito similar a observada em
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animais e em criangas antes do desenvolvimento da
fala. Parece que, quando os nimeros sao apresenta-
dos em forma de digitos ardbicos ou através da fala,
o cérebro adulto transforma internamente seu cara-
ter simbdlico em uma representacao analégica
quantitativa. Esse modo de acesso interno a quan-
tidade parece ser um passo obrigatdrio no proces-
samento numeérico.

Cérebro e matematica

Além de detectar a existéncia de um ‘sentido nu-
mérico’ inato, é importante determinar que areas do
cérebro sdo ativadas durante a realizacdo de tarefas
complexas de cédlculo. Para isso, voluntérios tiveram
sua atividade cerebral examinada por meio de mé-
todos como a tomografia por emissio de pésitrons
e a ressonancia magnética funcional. O estudo per-
mitiu comprovar que, durante o desenvolvimento
de atividades aritméticas, o consumo de oxigénio
e de glicose altera-se nos lobos frontal e parietal
do cérebro, particularmente neste altimo, em uma
regiao denominada ‘sulco intraparietal’ ou HIPS, o
que indica que regides especificas do cérebro sao
ativadas ao se realizar tarefas aritméticas.

O HIPS teria um tipo de mapa espacial ou ‘linha
numeérica’, ou seja, uma representacado nao verbal
da quantidade numeérica, que supostamente seria o
que nos dota do conhecimento intuitivo sobre o
valor dos niimeros e a relagdo de proximidade entre
eles. Resultados de diferentes estudos sdo consis-
tentes com a hipétese de que o HIPS codifica de
forma abstrata mais o significado quantitativo dos
nameros do que os simbolos numéricos em si. Mes-
mo que o HIPS seja a regido mais importante para
o correto desenvolvimento das habilidades numéri-
cas, ndo é o unico sistema envolvido no processa-
mento numérico. Numerosas pesquisas sugerem que
processos baseados na linguagem desempenham um
papel importante nos calculos exatos, mas nao na-
queles aproximados.

Um estudo recente da atividade do cérebro per-
mitiu diferenciar dois sistemas no lébulo parietal
que com freqiiéncia estio envolvidos em tarefas
numéricas, embora sua fungao primadria nao esteja
especificamente relacionada a eles. Um é uma area
situada em uma regiao cerebral denominada giro
angular esquerdo ou AG, que estd vinculada ao
processamento verbal dos niimeros. A outra area,
situada na parte superior e posterior do lobo parie-
tal (PSPL), participa provavelmente do processo de
atengao. Parece dbvio concluir que as regioes que
mencionamos estdo relacionadas entre si, uma vez
que a aproximacao numérica, a representagdo sim-

CIENCIAS COGNITIVAS

LOCALIZACIONISMO

Esta é a doutrina que defende que distintas fun¢bes do cérebro
estao localizadas em estruturas particulares dele e ndo em outras,
como se pode observar, por exemplo, no caso da fala (localizada
em areas do cérebro esquerdo), as fun¢des motoras (situadas no

lobo frontal de ambos os hemisférios) e a recep¢ao dos estimulos
visuais (localizada nos lobos occipitais), entre outras. Atualmente,
0 uso de equipamentos para obter imagens do cérebro e o proces-
samento delas em computadores permite localizar com grande pre-
cisdo onde se processa uma determinada funcao cerebral.

bolica e a alencdo sdo processos que ocorrem e
qualquer tarefa matematica, por mais simples que
ela seja.

O sucesso obtido na localizagao, no cérebro, de
algumas das atividades ligadas ao processamento
cerebral dos nimeros parece fazer ressurgir a idéia
de um ‘localizacionismo’ cerebral forte (ver ‘Locali-
zacionismo’). A atividade dessas areas cerebrais
especificas, porém, é provavelmente incapaz de
explicar a totalidade das habilidades mentais rela-
cionadas com tarefas complexas como o processa-
mento numérico. Essas tarefas resultariam da inte-
gracdo simultdnea de varios médulos do cérebro - as
dreas mencionadas seriam s6 alguns deles. Com as
técnicas disponiveis atualmente, é possivel diferen-
ciar as trés regides assinaladas acima e evidenciar
que estao implicadas no processo matematico.

No entanto, quando essas técnicas sdo associadas
a estudos neuropsicolégicos, comprova-se que ao
menos duas dessas regides (o giro angular e o PSPL)
nao sao especificas para o processamento numéri-
co. A édrea que parece dotada dessa especificidade
é o HIPS. Essa afirmacao baseia-se no fato de essa
drea ser mais ativada quando as palavras percebi-
das se referem a niimeros e ndo a outros objetos e
que o grau de ativagdo aumenta ao se incrementar
a quantidade de palavras com significado numérico.
Essa resposta independe da percepgdo com que se
apreciam os numeros utilizados.

Embora ainda haja muito a pesquisar, evidéncias
cada vez mais numerosas indicam que nosso cére-
bro, assim como o dos animais, estd equipado des-
de o nascimento com um ‘senso numeérico’, e que é
capaz, através de um mecanismo ainda nao bem
elucidado, de encontrar na realidade um paralelo
com as abstratas estruturas matemdticas. As impli-
cagdes sdo variadas e em diferentes dreas do conhe-
cimento, desde a filosofia até a pedagogia, passan-
do por transtornos neurolégicos, nos quais se torna
dificil e até impossivel efetuar operagoes matema-
ticas elementares. [
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As proteinas s@o em geral vistas como.importantes e necessdrias
para manter a saiude das pessoas. Essa boa imagem é verdadeira.
Entretanto, esses compostos indispensdveis também podem entrar

para o ‘time adversadrio’ e jogar contra o préprio organismo. Nesse caso,
proteinas alteradas ou fragmentos protéicos se acumulam de modo
desordenado e com isso provocam danos nas células, gerando doencgas.
Este artigo mostra o que os cientistas jd sabem sobre esse tipo de doencas
e como estdo as pesquisas em busca de tratamentos mais eficazes.

Margaret Magdesian ¢ Débora Foguel
Instituto de Bioquimica Médica, :
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Muitos leitores talvez nao tenham ouvido falar em doengas amiloi- teinas. Essa denominagao, porém, vem dos primeiros

dogénicas e até estranhem esse termo. Mal de Al-
zheimer, mal de Parkinson e doenga da vaca louca
sdo alguns exemplos dessas doengas, caracteriza-
das pela presenca de agregados formados por pro-
teinas alteradas ou fragmentos protéicos que podem
se acumular em diversos tecidos ou 6rgaos do orga-
nismo. No caso das trés enfermidades citadas, os
depésitos protéicos sdo encontrados no cérebro e,
por isso, elas sdo conhecidas como neurodegene-
rativas. Mas existem pelo menos outras 20 (ver ‘Uma
extensa lista’).

Para cada uma das doengas da lista existe uma
proteina ‘mal comportada’ que, em vez de realizar
sua fungao normal na célula, sofre, por mecanismos
ainda pouco conhecidos, alteragoes que a levam a se
agregar e formar uma estrutura fibrilar tipica conhe-
cida como fibra amiléide (figura 1). A palavra ami-
léide, nesse caso, é tecnicamente incorreta, ja que
significa ‘semelhante ao amido’ e este é um polimero
formado por moléculas de agticares e nao por pro-
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estudos com esses agregados, feitos em 1854 pelo
médico alemao Rudolf Virchow (1821-1902), consi-
derado o ‘pai’ da moderna patologia.

Virchow observou que agregados presentes no
figado de pacientes exibiam, em contato com iodo
e ap6s tratamento com é&cido sulftrico, uma colo-
racdo que na época era caracteristica do amido. Isso
fez com que se acreditasse que eram
de natureza glicidica, ou seja, forma-
dos por aglicares, como o amido, e
por isso eles passaram a ser chama-
dos de amildides ou amidossimiles.
S6 em 1859 estudos do quimico alemdo Friedrich
Kekulé (1829-1896) mostraram que os agregados
tinham natureza protéica e nao glicidica, mas a
denominacdo amiléide permaneceu.

Pode-se dizer que a fibra amiléide é uma espécie
de ‘escada’ formada pelo empilhamento altamente
ordenado de uma mesma proteina. Essas fibras
podem ser encontradas no cérebro, como nos casos
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As doencas causadas em humanos pelo acimulo de pro-

teinas modificadas ou pedagos de proteinas podem afe-

tar diferentes drgaos e tecidos. Muitas atingem o cérebro,

como o mal de Alzheimer, o mal de Parkinson, a doenca

da vaca louca (denominada tecnicamente encefalopatia
espongiforme transmissivel), alguns tipos de deméncias
(a frontotemporal, a familiar dinamarquesa e a familiar

britdnica), além da esclerose lateral amiotrofica, da atrofia
dentatorubropallidoluisiana, da doen¢a de Huntington

e da ataxia cerebelar. Outras partes do sistema nervo-

so sdo afetadas pela ataxia espinocerebelar (cérebro e cordao
espinhal) e a polineuropatia familiar amildide (nervos periféricos).
Doencas desse tipo também ocorrem em misculos (doenca de
Kennedy), no coragao (amiloidose sistémica senil e amiloidose atrial), nos
rins (febre familiar do Mediterraneo), no figado (amiloidose de fibrino-
génio cadeia alfa), no pancreas (diabetes tipo 2 e amiloidose relaciona-
da a insulina), na tiredide (carcinoma medular da tiredide) e no tecido

de ossos e articulacdes (amiloidose relacionada a hemodialise).
Algumas envolvem dois orgdos, como a amiloidose sistémica de
lisozima (figado e rins), ou se espalham por diversos 6rgaos e tecidos,
como a amiloidose sistémica primaria (coragao, figado, rins, nervos
periféricos) e a amiloidose sistémica hereditaria finlandesa (vasos,
pele, olhos, nervos). A lista das proteinas responsaveis por
essas doencas também é grande, incluindo a beta-amiléide
e a tau-amildide (no caso do mal de Alzheimer), os prions
(encefalopatia espongiforme) e diversas outras: alfa-sinucleina,
cistatina C, superdxido dismutase, atrofina 1, alfa-amildide, cadeias
de hemoglobina, transtirretina, calcitonina, variantes de lisozima
e até a insulina.

TECIDO DE 0SS0S
ARTIE“LAEﬁES ja citados, ou em outros érgaos e tecidos. O que é

bastante curioso nessas doencas é que cada uma é
causada por uma proteina diferente, mas em todos
0s casos as proteinas assumem essa estrutura em
NER VDS forma de fibra amildide ordenada. Na doenca de
FE z Parkinson, por exemplo, ocorre o depdsito da pro-
ﬁ , F E ﬁ'B ﬂ S teina alfa-sinucleina dentro dos neurénios. Na doen-
¢a de Alzheimer, o peptidio beta-amildide (fragmen-
to de uma proteina) também se deposita no cérebro.
Na chamada amiloidose senil sistémica é a proleina
As doengas amiloidogénicas transtirretina que se deposita no coracao. O mesmo
podem afetar diferentes partes ocorre nas outras enfermidades desse tipo. A pre-
do corpo humano senca dessas fibras em todas as doengas amiloido- »
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BIOLOGIA MOLECULAR

Figura1.

Imagens, obtidas
por microscopia
eletrdnica,

de fibras amil6ides
formadas pela
proteina lisozima

génicas fez, obviamente, com que se acreditasse que
elas estariam, de alguma forma, envolvidas com a
morte das células e a conseqiiente degeneragao dos
tecidos.

As fibras amiléides podem ser encontradas tanto
dentro das células (como na doenca de Parkinson)
quanto no espago extracelular (como na doenca de
Alzheimer) e sua presenca leva ao mau funcionamen-
to do tecido onde se acumulam. No caso do mal de
Alzheimer, as fibras se entrelagam formando verda-
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deiros novelos entre os neurénios e esses emaranha-
dos sdo conhecidos como placas senis, uma estrutu-
ra bastante caracteristica dessa doencga (figura 2).

A origem
dos agregados

Mas o que poderia levar uma proteina solavel da
célula a ‘dar a mao’ a sua irma ao lado e formar essa
estrutura empilhada com aspecto fibrilar? Essa é
uma das questdes centrais nessa drea de estudo e
laboratérios em varios locais do mundo buscam uma
resposta, ja que essa informacdo pode ser a chave
para a criacao de uma droga capaz de bloquear a
formagao das fibras e prevenir o avango das doengas
amiloidogénicas. Nesse sentido, os laboratérios das
autoras, no Instituto de Bioquimica Médica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, tém concentra-
do seus esforcos na compreensdo do processo de
agregacdo dessas proteinas e na busca de compostos
que possam inibir esse fendmeno indesejado.

O que se sabe, até agora, sobre os mecanismos
que promovem a formacao desses agregados fibrila-
res? Para que esses mecanismos sejam mais facil-
mente entendidos, é interessante saber como uma
proteina adquire sua forma final — ou, se usarmos a
linguagem dos quimicos de proteinas, como uma
proteina se enovela (por analogia com o que acon-
tece com um novelo de 1a). As proteinas sao forma-
das por uma seqiiéncia de aminodcidos, que podem
interagir bem com a agua (ou seja, ter natureza
polar) ou néao ser capazes dessa interagio (natureza
apolar). Portanto, o enovelamento se dd de forma a
deixar a grande maioria dos aminoacidos em uma
posicao adequada, em relacdo ao ambiente em que
atuard (em geral, meios aquosos). Assim, é mais
comum encontrar aminoacidos polares na periferia
da proteina (em seu conlorno), pois esta é a regiao
que entra em contato com a dgua. Ja os aminoacidos
apolares estao situados mais comumente no miolo
das proteinas, regido mais protegida do contato com
a dgua (figura 3).

Vamos imaginar que uma proteina seja, de fato,
um novelo de 13, cujo fio é uma longa seqiiéncia de

Figura 2. Diferencas entre o cérebro normal e o cérebro
com a doenca de Alzheimer. Devido a morte dos neurdnios,
o cérebro doente é menor e tem sulcos muito mais
profundos (visao lateral, no alto), e apresenta grande
reducdo de sua massa (cortes, ao centro). Os neurdnios
(abaixo) tém dificuldade de comunicagdo entre si,

em fun¢do do acimulo de placas senis. Com o avan¢o

da doenca, as placas ocupam todo o cérebro dos pacientes

WHI3IA N 01308V 30 0104

S00Z G NOLYIDOSSY S.HIWITHZTY V13d ¥aI1a3D



aminodcidos, colocado dentro da dgua. Se esticamos
o fio desse ‘novelo-proteina’, todos os aminoacidos
(polares e apolares) passam a fazer contato com a
agua. Essa situacao, como vimos, € indesejavel para
os aminoécidos apolares. Por isso, o ‘fio-proleina’
esticado tende a se enovelar novamente, dobrando-
se sobre si mesmo para ‘esconder’ esses aminodcidos
e evitar seu contato com a dgua. Uma situacao se-
melhante ocorre durante a sintese das proteinas, em
estruturas celulares denominadas ribossomos: por
uma frac¢ao de tempo, antes do enovelamento com-
pleto, todos os aminoacidos entram em contato com
a agua. Para os aminoacidos polares, tudo bem! Mas
para os apolares esse momento é decisivo, ja que
eles podem, para evitar o contato com a agua, se
esconder no miolo da prépria proteina (o que seria
o processo normal’) ou se ligar a proteina do lado,
nesse caso gerando os agregados indesejaveis men-
cionados anteriormente.

Quando ocorre agregagao, a funcao da proteina
fica perdida e a célula sofre pela perda dessa funcao,
que pode ser vital. O enovelamento de uma prolei-
na, portanto, pode apresentar armadilhas ou encru-
zilhadas — a proteina que esta se dobrando pode
seguir a rota produtiva, onde a estrutura funcional
se forma, ou desviar para a rota improdutiva, esta-
belecendo contatos espiirios com proteinas vizinhas
para gerar os agregados (figura 4). Nesse contexto,
certas mutagdes (substituigdes de um aminoacido
por outro na seqiiéncia da proteina) podem ser
prejudiciais: se retardarem o processo de dobramen-
to, por exemplo, cresce a chance de a proteina seguir
a rota improdutiva. As mutagées podem também
levar a formacgdo de proteinas que, embora enove-
ladas, nao apresentam a estrutura correta, resultan-
do na exposicio de partes apolares a dgua. Essas
proteinas de forma alterada também podem formar
agregados nocivos.

Esse perigo existe apenas durante o nascimento
das proteinas nos ribossomos? A resposta é: nao.
Isso pode acontecer em outros momentos, como o
da ‘morte’ das proteinas (processo de reciclagem),
quando ja cumpriram sua tarefa. Nesse caso, as
proteinas sao direcionadas para compartimentos
acidos existentes nas células, os lisossomos, e ali a
forte acidez modifica grande parte da sua estrutura
—adquirem a forma do novelo com grande parte do
fio esticado. Com isso, os aminoacidos apolares ficam
expostos e, como tendem a evitar a dgua, podem
estabelecer contato com proteinas vizinhas, gerando
os agregados. Esse mesmo evento de perda parcial
de estrutura lambém pode ocorrer no meio extrace-
lular através de mecanismos ainda nao totalmente
esclarecidos. Além dos lisossomos, a célula dispoe
de outros ‘matadouros’ de proteinas, entre eles os
proteassomos, que atuam como verdadeiros ‘tritu-
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Figura 3. As proteinas contém aminoacidos de dois tipos,
os que tém afinidade com a agua (polares)

e 0s que ndo tém (apolares) — para evitar o contato
desses (ltimos com a dgua, elas se enovelam (o esquema
mostra esse processo em um plano, mas no organismo

o enovelamento das proteinas é tridimensional)

radores’, mas esses outros processos nao serao ex-
plorados neste artigo.

Diante desses riscos, nossas células nao dispoem
de mecanismos capazes de evitar ou prevenir essas
ligagOes perigosas entre as proteinas, altamente de-
letérias e até fatais? Felizmente, existe um sofistica-
do sistema que tem como objetivo prevenir essa
agregacao: trata-se de um conjunto de proteinas
conhecidas como ‘chaperonas’, cuja fungao é evitar
os contatos entre proteinas nascentes. Algumas das
chaperonas funcionam como verdadeiros ‘coberto-
res’, isolando os aminoacidos apolares para evitar
seu contato com aminodcidos apolares de proteinas
vizinhas. Em geral, essas proteinas auxiliares per-
manecem nas cercanias dos ribossomos, local da
sintese das proteinas, e assim que um ‘novelo esti-
cado’ emerge elas se aproximam e o recobrem, im-
pedindo seu contato com proteinas vizinhas também
recém-sintetizadas. Cobertas pelas chaperonas, as
proteinas nascentes ganham mais tempo para se
enovelar corretamente.

Outras chaperonas funcionam como verdadeiras
‘caixas com tampas’: elas se abrem, para permitir a
entrada de proteinas nascentes nao totalmente eno-
veladas e, em seguida, se fecham, proporcionando
internamente um ambiente livre de 4gua que dé aos
aminodcidos apolares tempo suficiente para encon-
trar ‘o caminho de casa’, ou seja, o posicionamento
correto em uma estrutura funcional. Se por algum
motivo uma proteina se enovela de maneira errénea
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(um novelo com pedagos de fio para fora), ela é de
imediato enderegada aos proteassomos para ser
degradada.

Entretanto, apesar de tanta precaugao, as vezes
acontecem falhas, e proteinas defeituosas formam
agregados (figura 5), dando origem as doencgas ami-
loidogénicas. I claro que, com o envelhecimento do
organismo, todo o controle de qualidade das células
torna-se menos eficiente, o que aumenta a chance
da ocorréncia de doencas, inclusive as associadas
aos depdsitos de fibras amildides.

O exemplo do mal
de Alzheimer

Podemos tomar a doenga de Alzheimer como exem-
plo para entender melhor o que ocorre nas enfermi-
dades semelhantes. Essa doenca foi descrita hda um
século (em 1906) na Alemanha, quando o neuropa-
tologista Alois Alzheimer (1864-1915) anunciou, em
um congresso cientifico, ter identificado uma mo-
léstia psiquica que envolvia oscilagdes nos estados
de dnimo e consideravel perda de meméria. Apés a
morte de uma de suas pacientes, a analise de seu
cérebro revelou a presenga de formagoes compactas
que provavelmente eram as estruturas hoje chama-
das de placas senis.

OLIGANERDS E
PROTOFIBRILAS

No inicio dessa doenga, as regides do cérebro
mais afetadas sao o hipocampo e o cértex entorrinal.
Tais regides estdo intimamente envolvidas com a
memdria explicita ou declarativa (aquela que pode-
mos descrever usando palavras) e com o processa-
mento de informagodes, o que explica por que os
pacientes do mal de Alzheimer perdem a memdria
e a capacidade de realizar algumas tarefas cotidianas.
A medida que a doenga avanca, outras regides do
cérebro sdo afetadas, o que prejudica os centros li-
gados a recordacao, a linguagem e as emocoes. Essa
enfermidade acomete hoje mais de 20 milhdes de
individuos em todo o mundo e a tendéncia é o au-
mento desse nimero, ja que a expectativa de vida
vem crescendo nas tultimas décadas, principalmen-
te nos paises desenvolvidos, o que favorece a mani-
festacao das chamadas doencas da velhice.

A doenca de Alzheimer é causada por depdsitos
de um peptidio denominado beta-amiléide, que con-
tém de 40 a 43 aminoacidos e se origina da proteina
precursora de amildide, conhecida pela sigla APP
(do seu nome em inglés). Essa proteina — com sua
estrutura funcional - é encontrada na membrana
das células, inclusive a dos neurdnios, onde se po-
siciona de forma que um de seus ‘lados’ esté volta-
do para dentro da célula e o outro para fora. Curio-
samente, a fungdo da APP ainda nao é completa-
mente compreendida, mas nos neurdnios ela parece
estar envolvida em seu crescimento, no transporte
de moléculas para o seu interior, na adesao entre
células adjacentes e no controle da
transcricao de genes. No entanto,
ainda nao foi identificado um receptor
direto para a APP, ou seja, uma mo-
lécula que se liga diretamente a ela,
fazendo com que cumpra as suas ta-
refas.

O que se conhece sobre a origem
do peptidio beta-amiléide é que sua
formagao depende da atuacao de trés
proteases (enzimas que degradam
proteinas) conhecidas como alfa, beta
e gama secretases. Como se fossem
tesouras, essas enzimas cortam a
proteina precursora (APP). Quando a
APP é cortada pelas secretases alfa e
gama, o peptidio beta-amiléide nao é
gerado, jd que o local do corte da alfa
secretase fica no meio desse peptidio.
As secretases beta e gama, porém,
cortam a APP exatamente no inicio e
no final do beta-amiléide, liberando-

FIBRAS
AMILIDES

Figura 4. As proteinas sdo sintetizadas nos ribossomos e se enovelam para atingir sua
configuracdo natural, mas durante esse processo pode ocorrer algum erro, impedindo

gue a proteina adquira uma estrutura estavel. Essa proteina alterada pode ser encaminhada para
degradacdo (setas azuis) pelo proteassomo, ou pode seguir outro caminho (setas vermelhas),

se agregando e formando oligdmeros ou protofibrilas que podem dar origem a fibras amildides
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0 e desencadeando a formagao das
fibras (figura 6).

Uma vez que esse peptidio é for-
mado por um trecho da APP que fica
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dentro da membrana das células,
ele é rico em aminoécidos apo-
lares. Estes estdo em uma situa-
cao confortdvel quando em con-
tato com os lipidios da membra-
na celular, também apolares, mas
ficam em situagdo incémoda
quando o corte inadequado da
APP os libera no espago extrace-
lular e eles entram em contato
com a dgua. Nesse caso, o pepli-
dio exibe grande propensao a
sofrer agregacao, gerando fibras
amiléides. Muitas dessas fibras
se entrelagam, arrebanhando
outros compostos presentes nos
arredores (glicosaminoglicanos
e outras proteinas, por exemplo)
para formar as chamadas placas
senis.

Ainda nao se sabe por que a
APP é cortada as vezes pelas
secretases alfa e gama e as vezes
pelas secretases pela beta e gama.
Sabe-se, no entanto, que todos
esses cortes sao fisiologicos, ou
seja, naturais, ja que o beta-ami-
léide também estd presente no cérebro de pessoas
sadias, que nao desenvolvem a doenga de Alzheimer.
Nos pacientes com essa enfermidade, porém, o beta-
amiloide estd presente em maior quantidade e se
acumula no cérebro.

Além das placas senis, os pacientes com Alzhei-
mer apresentam ainda, dentro dos neurénios, ema-
ranhados de uma proteina, a tau, que participa da
organizacao do ‘esqueleto celular’ dos neurdnios — o
citoesqueleto atua como uma armacao inlerna que
sustenta os componentes celulares. Esses emaranha-
dos da proteina tau também resultam da agregacao
dessa proteina, que se torna hiperfosforilada, ou
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seja, com muitos fosfatos ligados a sua estrutura, no
cérebro dos pacientes com Alzheimer. Acredita-se
que a hiperfosforilagdo da tau acontega porque o
beta-amiléide desregula algumas vias de sinalizagao
nas células afetadas pelo acimulo de fibras. E como
se esse peptidio, ao entrar em contato com os neu-
ronios, enviasse sinais e informacgoes desencontradas
para estes, fazendo com que modifiquem seu modo
de agir e passem a fosforilar exageradamente suas
proteinas, entre elas a tau.

Ao formar emaranhados, a proteina tau nao pode
mais participar da organizagdo do citoesqueleto, o

Figura 5. Estudos mostraram que a proteina precursora do amiléide (APP) pode ser cortada
pelas enzimas alfa e gama secretases (A), e nesse caso ndo ha agregacdo, ou pelas enzimas
beta e gama secretases, liberando o peptidio beta-amiléide, que se agrega a outros,

gerando as placas senis, caracteristicas da doenca de Alzheimer

que prejudica a estrutura da célula. Outros fatores »

Figura 6. Imagens de microscopia eletrénica mostram estruturas intermediarias (A) da rota de agregacao
do peptidio beta-amiléide, e ainda, em ampliacdes maiores, uma fibra pronta (B) e uma protofibrila (C)
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Figura 7. Noinicio do processo de agregacao para formacao de fibras de lisozima, essa proteina forma estruturas
como oligdmeros e protofibrilas (mostradas em imagens de microscopia eletrénica)

danosos, como aumento na producdo de radicais
livres (agentes quimicos muito téxicos), inflamagao
e reducao do neurotransmissor acetilcolina nas si-
napses, as dreas de ligacao entre os neurénios,
também sao observados na doenga de Alzheimer.
Somados a presencga das placas senis e dos emara-
nhados da proteina tau, esses fatores cerlamente
aumentam os danos ao cérebro dos pacientes com
essa enfermidade.

Seriam as fibras amiléides as reais vilas nas doen-
cas amiloidogénicas? Essa é uma pergunta crucial
nessa drea de estudo, ja que é necessario conhecer
o agente responsavel por essas enfermidades para
que se possa combaté-lo. Recentemente, um achado
inesperado provocou uma reviravolta no que se pen-
sava sobre esse tipo de doenga: as fibras amildides,
que pareciam ser as principais responsaveis pelos
danos observados, por exemplo, no mal de Alzhei-
mer, nao sao toxicas para células em cultura! Essa
descoberta foi surpreendente porque essas fibras
constituem a ‘marca registrada’ das diversas doencas
amiloidogénicas. As davidas, que ja nao eram pou-
cas, aumentaram: se essas fibras ndo sao danosas as
células, onde estdo as vilas da historia? Onde os cien-
tistas devem atacar para combater essas doencas?

Varios grupos de pesquisa — inclusive os das au-
toras — tm mostrado que, na verdade, certos frag-
mentos de tamanho reduzido, que aparecem antes
da formagao das fibras, mas dentro do processo bio-
quimico que leva a estas, é que sao altamente toxicas
para células em cultura. Esses fragmentos (figura 7)
sdo capazes de matar com grande eficiéncia varias
linhagens de células, inclusive neurédnios. Essa cons-
tatacao tem enorme relevéncia, ja que até agora

50 ¢ CIENCIA HOJE » vol. 41 ¢ n? 243

todas as estratégias imaginadas para a contencao ou
cura das doengas amiloidogénicas (inclusive Alzhei-
mer) voltavam-se para o desenvolvimento de com-
postos capazes de bloquear a formagao das fibras
amildides ou dissolver as fibras ja formadas. No
entanto, se as fibras sdo indcuas e os viloes de fato
sdo os agregados pré-fibrilares, tais medicamen-
tos, em vez de trazer beneficios, poderiam até favo-
recer a doenca.

A situacdo, no momento, é de expectativa. Os
pesquisadores da érea estao divididos em alguns
grupos que acreditam que as fibras amildides sao as
culpadas por uma série de doencas e outros grupos
para os quais os agregados prefibilares sao os verda-
deiros agentes toxicos e as fibras, quem sabe, pode-
riam até ser benéficas. Serd necessario acompanhar
os resultados nos proximos anos para saber quem
estd certo! Para os pacientes dessas doengas ou seus
parentes, nao é uma boa noticia, mas cabe lembrar
que identificar o caminho correto certamente aju-
dard a encurtar o tempo da busca por um tratamento
mais eficiente.

Em conclusao, pode-se dizer que as doencas ami-
loidogénicas, diferentemente daquelas causadas por
agentes patogénicos ‘tradicionais’, como virus, bac-
térias ou protozoarios, originam-se do depdsito de
uma proteina (ou pedaco de proteina) que apresen-
ta alta ‘sociabilidade’, nesse caso indesejada, ligan-
do-se a proteinas do mesmo tipo e a outros compos-
tos para gerar agregados toxicos para as células. Ja
estdo disponiveis alguns medicamentos capazes de
controlar em parte os prejuizos que elas causam,
mas infelizmente ainda nao existem drogas que as
curem. =
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MARCO ANTGNIO DOS SANTOS-SILVA

DULCE NASCIMENTO

ICONOGRAFIA Ilustragao cientifica, apesar de sua importéncia, sofre com falta de divulgacao

Mais que mil palavras

N em so de pesquisa vive a
ciéncia — a arte também tem
seu papel. As ilustragées cientifi-
cas sao desenhos ou pinturas que
servem para representar de ma-
neira clara e precisa animais e
plantas, tanto vivos quanto extin-
tos, artefatos arqueolégicos e até
etapas de uma cirurgia. Apesar
dos muitos avangos tecnolégicos
na area da fotografia, o trabalho
dos ilustradores ainda é consi-
derado importante como subsi-
dio a pesquisa cientifica. Contu-
do, poucas universidades t&ém se-
tores dedicados a essa atividade
ou a formacao desses profissio-
nais. Uma das raras excegoes é o
Nucleo de Ilustragao Cientifica
(NIC) da Universidade de Brasilia
(UnB).

Segundo o bidlogo e ilustrador
cientifico Marco Anténio dos San-
tos-Silva, coordenador do NIC,
nesse género de iconografia o ar-

tista nao cria, s6 reproduz a natu-
reza. “Isso nao quer dizer que nao
haja preocupacao estética, mas ela
tem de estar aliada a correcao
cientifica”, afirma, acrescentando
que a fungao do profissional é au-
xiliar o pesquisador, seja na repre-
sentacao de espécies ou na recons-
trucdo de fésseis e artefatos.
Embora as cimeras digitais es-
tejam cada vez mais acessiveis e
programas de computador com
manipulacao de fotos cada vez
mais poderosos, a realidade das
pesquisas de campo lorna impres-
cindivel a presenca de um ilus-
trador cientifico. “No meio da flo-
resta ou em uma escavagao ar-
queoldgica, muilas vezes torna-se
dificil, ou mesmo impossivel, ter
acesso a tecnologia. Mas é facil
levar um estojo de aquarela e pa-
péis”, observa Santos-Silva. “A
fotografia digital auxilia a produ-
zir com mais rapidez, mas nao
substitui o desenho, pois o
artista é capaz de realgar
detalhes que poderiam nao
ficar tao claros em fotos
e fazer composicdes que
juntam varias imagens em
uma mesma prancha”,
afirma a ilustradora bota-
nica Dulce Nascimento.
“Por enquanto, nada
substitui o olho huma-

Uma das vantagens
dailustracdo cientifica
éapossibilidade
de condensar varias
informagdes emuma
prancha. Aaquarela
ao lado, de Dulce
Nascimento, redne
aarvore ipé-amarelo
(Tabebuia ochracea)
e detalhes de suas
folhas, flor e galho

no”, acrescenta o coordenador do
NIC (ver ‘Tintas e pincéis sao fer-
ramentas da botanica’, em CH n°
135).

Demanda reprimida
Um ilustrador cientifico nao pre-
cisa ser formado em biologia ou
em artes. Um dos maiores no-
mes do pais no setor, Etienne
Demonte (1931-2004), por
exemplo, como observa
Santos-Silva, nao tinha
formagao nessas areas.
A familiari-
dade com .
a ciéncia,
no entanto, :
auxilia no dialo-
80 com 08 pesquisa-
dores. O problema é en-
contrar locais para apren-

¥

der as técnicas, ja que os cur-
sos no Brasil sao escassos. No
exterior, a situacao é diferenle e
uma das instituigées mais pro-
curadas é o Kew Garden, jardim
botéanico préximo a Londres (In-
glaterra). Santos-Silva e Nasci-
mento estudaram 14 gracas as bol-
sas oferecidas pela Fundagao Bo-
tanica Margaret Mee, organizacgao
criada apés a morte da famosa
ilustradora da flora nacional, a in-
glesa Margaret Mee (1909-1988).
Santos-Silva, originalmente
biélogo molecular, passou a mi-
nistrar disciplinas de ilustracao
cientifica na UnB em 1997, quan-

Nailustracao
cientifica,

o artistanao
cria, so reproduz
anatureza,
COMO NOo €aso

do soldadinho
(Antilophia
galeata),

de autoria de
Marco Antdnio
dos Santos-Silva

do retornou do seu doutorado na
Alemanha. Em 1999, o NIC foi
oficialmente criado e hoje oferece
quatro disciplinas de graduagéao e
uma de poés-graduagéo. “A procu-
ra é muilo grande —em média sao
60 pessoas, entre alunos e pes-
quisadores, que procuram se ins-
crever nas disciplinas. Tenho que »
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recusar gente, pois hd uma limi-
tagao de espago e mao-de-obra no
NIC”, explica o coordenador.

Para ele, ha demanda pela ilus-
tracao cientifica, mas ela é repri-
mida pelo fato de que muitos bié-
logos desenham seus proprios
materiais, sem qualquer treina-
mento e sem nunca terem ouvido
falar de cursos para essa ativida-
de. “Quando hé necessidade de se
enviar desenhos junto com um
artigo, alguns ou ndo mandam ou
enviam ilustragoes precérias”, diz
Santos-Silva.

A ilustradora Diana Carneiro,
uma das fundadoras do Centro
de Tlustracao Boténica do Parana
(CIBP), também estudou no Kew
Garden. Ao retornar da Inglaterra,
ela se juntou a outros ilustradores
para criar o CIBP, cujo objetivo é
formar mao-de-obra e suprir a de-

Ailustracao cientifica também
pode serusada para representar
espécies extintas, como

os saurépodes, além de artefatos
e procedimentos ciriirgicos

manda académica e comercial de
ilustracgao cientifica. O centro ofe-
rece curso basico e de aperfeigoa-
mento, e tem cerca de 20 novos
alunos por ano. “Nao somos parte
de qualquer inslituicao de pesqui-
sa ou empresa, mas muitas vezes
desenvolvemos trabalhos conjun-
tos”, informa Carneiro. Ela conta
que ha alguns cursos sendo ofere-
cidos em universidades, como as
federais do Rio de Janeiro e de Mi-
nas Gerais, mas ainda sdo poucos.

No campo especifico da pa-
leoarte, ramo da ilustragdo cienti-
fica dedicado a representagao de
espécies extintas, como os dinos-

CARTILHA PARA ILUSTRACAO

0 primeiro nimero da cole¢do Caderno de
ilustracdo cientifica foi lancado durante a
‘Semana de conhecimento e cultura’, orga-
nizada pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) entre 12 e 5 de outubro. “0 objetivo é criar
material didatico sobre o assunto, cuja bibliografia ainda é muito escassa”,
conta a ilustradora Rosa Maria Alves Pereira, idealizadora e autora dos cadernos.
Editada pela Pré-reitoria de Extensdo e pelo Instituto de Ciéncias Bioldgicas, em par-
ceria com o Programa de llustracao Cientifica, todos da UFMG, a colecd@o contara ini-
cialmente com cinco cadernos, mas essa previsao pode ser expandida. A edicdo inicial,
ABCDesenho, conta um pouco da historia da ilustragao cientifica e aborda conceitos
basicos, como aplicagdes, o passo a passo do desenho, perspectiva, iluminacdo e
texturas. “Ano que vem, devemos lancar os cadernos de ilustracao botanica e médica.
Mais tarde, sairdo os de desenho zoolégico e paleontolégico”, informa Pereira. A
principio, a colecdo estara disponivel apenas pela editora da UFMG.
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sauros, um dos maiores problemas
é a falta de reconhecimento. “A
paleoarte nao é considerada como
uma atividade cientifica, mas para
se fazer um desenho desse tipo é
necessario conhecer o ambienle
em que a espécie vivia, suas carac-
teristicas morfolégicas etc.”, diz a
gedloga e paleoartista Renata Flo-
riano Cunha, que trabalha em co-
laboragao com o Museu de Cién-
cias Naturais da Universidade Fe-
deral do Parana (UFPR).

Carreira aberta

Segundo Carneiro, a situagao era
baslante diferente no passado. Na
década de 1940, tanto o Instituto
de Botanica de Sao Paulo quanto a
Fundagio Oswaldo Cruz, no Rio
de Janeiro, incluiam ilustradores
cientificos entre seus funciona-
rios. “Infelizmente, nao houve re-
novacgao dos quadros”, informa a
fundadora do CIBP, acrescentando
que a Universidade de Sao Paulo e
a Universidade Estadual de Cam-
pinas tém alguns ilustradores, mas
eles nao tém vinculo com a insti-
tuigao, sendo apenas prestadores
de servico.

Santos-Silva acredita que o
campo estd aberto, pois ha pouca
genle trabalhando na area e ainda
héd muito a ser desenhado. “Prati-
camente nao ha trabalhos sobre

WHNND ONVIHOTS VIVNIY



espécies do cerrado e do Pan-
tanal”, conta o coordenador do
NIC. Ele destaca que o meio aca-
démico nao é o Gnico mercado
para o profissional. “Ha os guias
de campo, livros voltados para o
publico leigo, que auxiliam na
identificacao de animais e plan-
tas”, diz.

Carneiro, Cunha, Nascimento
e Santos-Silva sao undnimes ao
apontar a falta de divulgacao co-
mo um dos principais problemas
da atividade. “Pedi demissao de
meu emprego e me dedico inte-
gralmente a ilustragao cientifica
para tentar aumentar sua difusao”,
fala Nascimento. Ja a fundadora
do CIBP conta que neste ano foi
realizado o 1° Encontro Nacional
de Iustragao Cientifica, organiza-
do pela Uniao Nacional de Ilus-
tradores Cientificos em parceria
com a Universidade Federal de
Minas Gerais. “Mais de 120 pes-
soas estiveram presentes, sendo
que 20 eram ilustradores profissio-
nais. E assim que temos de pros-
seguir, formando uma massa cri-
tica para mostrar ao publico que
hd profissionalismo nesse cam-
po”, conclui Carneiro.

Fred Furtado
Ciéncia Hoje/R)

EM DIA

REDE OPTICA EM MANAUS e Foi inaugurada em Manaus (AM) a rede optica
metropolitana do pais para pesquisa e educa¢io (Metromao). O projeto, uma parceria
entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o governo do estado do Amazonas,

faz parte da Rede de Educacdo e Pesquisa do Amazonas (Repam) e tem por objetivo
conectar em banda larga instituicdes de ensino e pesquisa em todo o estado,
fomentando a integracao entre essas entidades. A Repam, por sua vez, insere-se
no projeto Redecomp, do MCT, que conta com recursos da Finep e é coordenado pela
Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). Além de Manaus, ja participam da rede
Belém e Vitéria. Em seguida, a rede metropolitana serd implantada em Brasilia, Goidnia,
Florianépolis, Porto Alegre, Natal, Fortaleza, Aracaju, Salvador e Sao Paulo.

ENGENHARIA

AQUECEDOR ECONOMICO

Latinhas de aluminio dispostas em um pai-
nel tém se mostrado eficientes na captacao
da luz solar para aquecimento da agua. O
aparato foi desenvolvido por alunos do
curso de tecnologia em fabricagao mecani-
ca, do Centro Universitario de Itajuba (Uni-
versitas), em Minas Gerais, sob a coordena-
¢do do fisico nuclear Jorge Henrique Sales.

0 aquecedor é constituido por uma caixa
de madeira pintada de preto, na qual é
montado o painel com as latinhas de alumi-
nio; por canos de PVC, que armazenam a
agua a ser aquecida; e por uma placa de
vidro ou acrilico; para vedar a caixa. Seu
funcionamento se da pela reflexdo da luz,
absorcdo do calor e pelo efeito estufa gera-
do. “A latinha é cortada de modo a simular
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um espelho cdncavo, com a funcdo de refle-
tir a luz do Sol para um foco, onde ocorre a
concentracdo maxima de luz. E justamente
por onde passa o cano de PVC. A caixa de
madeira @ como uma placa que recebe as
latinhas e os canos em forma de serpentina.
A cor preta do fundo possibilita maior ab-
sorgao da luz, garantindo mais calor ao
conjunto. A vedagdo com vidro ou acrilico
mantém o calor em seu interior. H3, ainda,
o efeito estufa, que também colabora para
0 aquecimento da dgua que passa pelo
cano”, explica Sales.

Além de apresentar vantagens econdmi-
cas, o aparelho contribui para a preservagao
dos recursos naturais, ao poupar energia
elétrica e conferir outros usos para as lati-
nhas de aluminio, que em geral terminara
nos lixdes das cidades brasileiras. Para
Sales, ao substituir o chuveiro elétrico, o
aquecedor sera um importante aliado para
a economia de energia elétrica, sobretudo
para as familias de baixa renda. “A utilizacdo
de coletores solares permitiria uma redugéo
média de 35% no uso da eletricidade para
essas familias”, afirma o fisico. Enquanto
um aquecedor solar convencional custa em
média R$ 3 mil, estima-se que o primeiro
protétipo do coletor solar sairia por R$ 350.
Outra vantagem é a manutencao simplifica-
da, ja que, uma vez verificado o desgaste,
qualguer pessoa estaria apta a trocar as
latinhas de aluminio por outras novas.

Areflexdo da luz, a absorcao do calor

e o efeito estufa fornecem a base

para o funcionamento do aquecedor feito

com latinhas de aluminio e canos de plasticos
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Osinsetos
portadores

do protozoario
que causa
adoenca

de Chagas

vao parar dentro
das maquinas

e sdo triturados
junto com o acaf,
devido as
condicoes
inadequadas

de manipulagao
dos frutos

MEDICINA Doenca de Chagas transmitida por ingestao de suco contaminado provoca novos surtos

Alto risco no acai

suco do agai produzido ar-

tesanalmente pode ser hoje
um dos principais responsaveis
por surtos da doenca de Chagas
no Brasil. Entre junho de 2006 e
junho de 2007, 116 pessoas fo-
ram contaminadas apés ingeri-
rem a bebida nos estados do Ama-
péa, Amazonas e Pard. A contami-
nagao do suco acontece quando
o inseto portador do protozodrio
que causa a doencga é triturado
junto com a fruta.

De acordo com o parasitolo-
gista Aldo Valente, do Instituto
Evandro Chagas (IEC), érgao vin-
culado a Secretaria de Vigilancia
em Saude do Ministério da Sau-
de, surtos da doenga de Chagas
transmitida por via oral aconte-
cem desde 1968, mas havia uma
subnotificacao, decorrente sobre-
tudo da desinformagao. Agora,
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como as agéncias de saide tém
dado mais atengao ao tema, o nu-
mero de casos registrados aumen-
tou. Além disso, Valente lembra
que o desequilibrio ecolégico cau-
sado pelo desmatamento afugen-
ta os insetos de seu habitat e de
suas fontes alimentares naturais,
contribuindo de maneira decisiva
para a ocorréncia dos surtos.

O principal problema trazido
pela transmissao oral da doenca
de Chagas é que a ingestao coloca
grande quantidade do protozodrio
causador da enfermidade, o Trypa-
nossoma cruzi, na corrente san-
gliinea. Esse fato acarreta a redu-
cdo do periodo de incubagao da
doencga: enquanto na transmis-
sdo convencional os primeiros
sintomas aparecem entre quatro e
oito semanas apos o contégio, na
transmissao oral esse periodo se

reduz para cerca de 10 dias e a
doenga pode rapidamente evoluir
para suas formas mais graves.

Outra questdo que preocupa a
equipe do IEC é que o suco arte-
sanal de agai é muito consumido
naregiao Norte do pais, sendo, em
alguns locais, como na bacia do
Marajé (PA), mais consumido que
o feijao com arroz. Valente explica
que a contaminacao dos frutos é
acidental e se deve as condigoes
precarias de sua manipulagao. Os
insetos, atraidos pela luz das ca-
sas proximas a mata, acabam cain-
do nas maquinas de despolpar
os frutos, ou, atraidos pela luz de
barcos atracados durante a noite,
caem nas cestas onde o agal é es-
tocado. Como a coloracdo de am-
bos é similar, o reconhecimento
da presenca do barbeiro é dificil.

A separacio cuidadosa dos
frutos é uma das recomendacdes
que o pesquisador faz para que a
doenca seja controlada. As outras
sao a atengdo na colheita e a hi-
gienizacao dos locais de processa-
mento, armazenamento e lrans-
porte do agai. “Essas informacoes
devem ser passadas aos produto-
res em linguagem acessivel. Falo
para eles que devem catar o agai
como a dona de casa cata o arroz
e o feijao.”

O Ministério Pablico e a Secre-
taria Estadual de Satide entraram
em acgdo para conter o avango da
doenga e recentemente propuse-
ram um Termo de Ajustamento de
Conduta para as empresas produ-
toras do suco. Segundo Valente,
desde 2000, as maiores empresas
de exportacdo de agai no Pard e
Amap4, alendendo a orienlagao
do IEC, j4 adotam a pasteurizacao
e o congelamento prolongado —
processos que eliminam o risco de
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contaminagao. “Até hoje néo re-
gistramos nenhum surto de doen-
ca de Chagas associado ao consu-
mo de acai industrializado fora da
Amazodnia”, afirma o pesquisador,
que, no entanto, adverte que os
compradores do agai se certifi-
quem da idoneidade do seu forne-
cedor e cobrem dele a qualidade
do produto.

A siluagao dos pequenos pro-
dutores, que atendem ao mercado
local, no entanto, é outra, pois eles
nao tém recursos para a compra
de pasteurizadores, e o congela-
mento, apesar de eficiente e de
baixo custo, esbarra na resisténcia
dos consumidores, que preferem
o alimento recém-preparado. Um
recente Termo de Ajuste de Con-
duta foi desenhado para esse seg-
mento e ja estd sendo aplicado.
“Mas o IEC nao foi consultado
para a sua elaboragao e nao sabe-
mos como se comportard”, afirma
o parasitologista, acrescentando
ser necessario “um trabalho de
formiguinha, de parceria, baixo
custo e alto impacto, que permita
o convencimento e ofereca con-
trapartidas” para os pequenos
comerciantes.

Doenca negligenciada
Descrita pelo médico Carlos Cha-
gas em 1909, a doenga de Chagas
é causada pelo Trypanosoma cru-
zI, protozodrio que vive no trato
digestivo de véarias espécies de in-
setos da subfamilia Triatominae,
popularmente conhecidos como
barbeiros. Na natureza, o ciclo de
vida desse microrganismo restrin-
ge-se ao inseto e a animais silves-
tres, muitos deles de hébitos inse-
tivoros — o barbeiro suga o sangue
desses animais que, por sua vez,
se alimentam do inseto.

O haébitat do barbeiro na regiao
amazonica é a copa das palmeiras
de grande porte, como babacu,
buriti, dendé e mucaj4, entre ou-
tras. A palmeira do agai nao é
habitada pelo inseto. Porém, nas
antigas 4reas endémicas, com a
ocupacgao humana, as frestas das

paredes das casas de pau-a-pique,
comuns nas dreas rurais, torna-
ram-se um bom abrigo para esses
insetos, fazendo com que passas-
sem a se alimentar também de
sangue humano. Como tém o ha-
bito de defecar apds picarem sua
presa, os barbeiros liberam proto-
zodrios que entram na circulagao
sangiiinea da vitima por meio do
contato das fezes com o local da
picada. Esse é o principal meio de
contaminacao humana, mas o
contdgio também pode ocorrer
durante a gravidez (de mae para
filho), por transfusio de sangue e
pela ingestao de alimentos conta-
minados. Essa forma de contami-
nagio era tida como rara, mas os
diversos surtos mostram sua rele-
vancia para a satde ptblica.

Em junho de 2006, o Brasil re-
cebeu da Organizagdo Pan-ameri-
cana da Saide a Certificagao Inter-
nacional de Eliminagdo da Trans-
missao da Doenca de Chagas pelo
Triatoma infestans — uma das es-
pécies de barbeiro. Um ano antes
ocorria, em Santa Catarina, um
grande surto da doencga por trans-
missao oral (ver ‘Em boca fecha-
da...” em CH n° 215), — 0 segundo
ja registrado na regiao Sul em um
intervalo de 40 anos. Na ocasiao,
cerca de 30 pessoas foram conta-
minadas e cinco morreram apds
beberem caldo de cana infectado
com o protozodrio.

A doenga de Chagas sé ocorre
no continente americano, princi-
palmente na América Latina, nao
tem vacina e a eficicia dos dois
remédios existentes — somente um
deles disponivel no Brasil - é ob-
servada principalmente durante
a fase aguda da enfermidade. A
doenca de Chagas faz parte do
grupo das chamadas ‘doencas ne-
gligenciadas’ — moléstias que afe-
tam milhares de pessoas, mas que
nao dispdem de tratamentos efica-
Zes e que contam com poucas pes-
quisas em busca da cura.

Mariana Ferraz
Ciéncia Hoje/R)
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NANOTECNOLOGIA

BORRACHA RECICLAVEL

Um material semelhante a borracha usada
em pneus, com a vantagem de poder ser
reciclado, foi obtido por meio de técnicas de
nanotecnologia. A nova ‘borracha’ &, na
verdade, um nanocompésito, material que
tem entre seus componentes uma fragao
com particulas de dimensdes nanométricas
(da ordem de 10° m). O quimico Fernando
Galembeck, do Instituto de Quimica da
Universidade Estadual de Campinas (Uni-
camp), explica que o nanocompadsito cria-
do por sua equipe é produto da mistura da
borracha natural com um tipo de argila,
a bentonita, em diferentes proporgdes,
de acordo com as caracteristicas que se
queira alcancar.

A possibilidade da reciclagem é resul-
tado da auséncia do processo conhecido
como vulcanizacdo na fabricacdo do nano-
compdsito. Esse processo faz com que as
particulas se liguem fortemente, impossibi-
litando a reciclagem. “A borracha natural
que ndo passa pela vulcanizacdo é recicla-
vel, mas é tamhé&m mole e pegajosa, carac-
teristicas que impedem seu uso em uma
série de produtos”, afirma. O nanocom-
pésito, por sua vez, ndo passa pela vulca-
nizacdo, mas é tao forte
e resistente guanto as
borrachas submetidas
ao processo.

Os primeiros produ-
tos a chegar ao merca-
do deverdo ser solados
de calcado. Segundo
Galembeck, para que

0 nanocompdsito seja
usado em produtos
como pneus (cuja es-
tocagem representa
um problema eco-
logico) ainda serdo
necessarios muitos
testes, principamen-

te de seguranca. O
pesquisador ressalta, contudo, o potencial
da nova tecnologia: “Ao lancar um novo
olhar sobre matérias-primas comuns, vol-
tando-se aos detalhes e a escala molecular,
a nanotecnologia permite a descoberta de
novos materiais e usos.”
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VIROLOGIA Subtipo mais comum do virus da Aids tem mais sensibilidade a drogas anti-retrovirais

Um HIV menos resistente

subtipo C do virus causador

da Aids (HIV), que infecta
cerca de metade dos soropositivos
do planeta, demora mais que o
subtipo B para se tornar resisten-
te a dois dos trés tipos de drogas
anti-retrovirais existentes. A cons-
tatacao é de pesquisadores da Uni-
versidade Federal do Rio de Janei-
ro (UFR]), que fizeram o levanta-
mento com uma amostra de pa-
cientes de dois grandes centros de
atendimento de HIV/Aids do Rio
Grande de Sul. A descoberta tem
implicacoes positivas para as po-
liticas internacionais de tratamen-
to das pessoas infectadas em pai-
ses africanos e asidticos.

Como o subtipo B, mais co-
mum em paises desenvolvidos e
nas Américas, é o mais estudado
e as drogas existentes atualmente
foram desenvolvidas com base
nas pesquisas sobre ele, sabe-se
muito pouco sobre o C e a sua rea-
¢do aos anti-retrovirais. Essa foi
uma das motivagoes para que os
pesquisadores do Laboratério de
Virologia Humana do Instituto de
Biologia da UFR] comegassem a
estudar esse subtipo ha cerca de
sete anos. O geneticista Marcelo
Soares, coordenador do laboraté-
rio, explica por que o Rio Grande
do Sul foi escolhido para o levan-
tamento: “O estado talvez seja o

Inibidor nucleosidico de transcriptase reversa

Subtipo B

=== Subtipo C

Inibidor de protease

Subtipo B

=== Subtipo C
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tnico lugar do mundo onde esse
tipo de HIV tenha sido exposto
ao coquetel de tratamento por um
longo periodo.”

Os pesquisadores analisaram
amostras de HIV recolhidas do
sangue de 160 pacientes do Hos-
pital das Clinicas de Porto Alegre,
na capital gatcha, e do Hospital
Universitario da Fundagao Uni-
versidade Rio Grande (Furg), em
Rio Grande, a procura de altera-
coes no DNA (mutacoes) do virus
que lhe conferissem resisténcia
as drogas. Depois, compararam os
perfis de mutacao dos dois subti-
pos e concluiram que a variedade
C apresenta menos resisténcia a
todos os medicamentos, com ex-
cec¢do dos inibidores nao-nucleo-
sidicos de transcriptase reversa.
“Apenas 8% das cepas do subtipo
C apresentaram resisténcia para
inibidores de protease, em con-
traste com 38% das do subtipo B.
Para os inibidores nucleosidicos
de transcriptase reversa, os valo-
res foram de 23% e 56%, respec-
tivamente”, informa Soares.

Menos adaptado,

mais espalhado

Os pesquisadores ainda nao sa-
bem o motivo para a menor resis-
téncia do subtipo C, mas acredi-
tam que ela pode estar relacionada
a baixa adaptabilidade dessa va-
riedade. Como seu sistema de re-
plicagao néo é tao eficiente quanto
o do B, a selegao natural nao agiria
com a mesma intensidade sobre
ele. “Ou seja, embora estejam sub-
metidos & mesma pressao seleti-

O subtipo Cdo HIV, mais comum

na Africa e na Asia,  menos resistente
aduas das trés classes de drogas
anti-retrovirais do que a variedade B



GEL DE ALGAS NO COMBATE A AIDS

Um principio ativo extraido da alga parda marinha Dictyota pfaffii,
encontrada no atol das Rocas (RN), pode ser a base para a produgao
de um gel vaginal capaz de auxiliar na prevencao da Aids. A partir
detestes in vitro, realizados por pesquisadores da Fundacdo Oswal-
do Cruz (Fiocruz) e da Universidade Federal Fluminense (UFF), cons-
tatou-se que esse principio, o diterpeno, evita a infec¢ao, ao anular
a acao da enzima transcriptase reversa presente no virus. Assim, a
multiplica¢do do virus HIV nas células é blogueada, pois a funcao
dessa enzima é justamente converter o RNA viral em DNA.

Outro ponto positivo da descoberta é a constatacdo de que o
composto apresenta um efeito prolongado, permanecendo nas
células por mais de 10 dias. Por esse motivo, os pesquisadores
defendem que seu uso, em conjunto com o preservativo, pode dar
mais seguranca as mulheres para evitar a contaminagao. O gel
encontra-se em fase de testes em animais e posteriormente sera
avaliado em células humanas na Escola Médica de Saint George,

na Inglaterra.

Andressa Spata
Ciéncia Hoje/R|

va — no caso, o tempo de trata-
mento —, 0 HIV C acumula menos
mutagoes”, diz o geneticista.
Soares observa que essa carac-
teristica poderia também ser a
razao pela qual a variedade C se
espalha mais rapidamente que
outros subtipos quando introdu-
zida em uma populagao. Foi assim
na Africa do Sul, onde original-
mente circulavam os virus A, Be
D e hoje de 95% a 98% dos infec-
tados sao portadores da varieda-
de C, e na India, onde uma popu-
lagdo predominantemente B pas-
sou em quase sua totalidade para
C. “No Brasil, esse subtipo foi in-
troduzido no Rio Grande Sul na
década de 1990, provavelmente a
partir da cidade de Rio Grande,
que ¢é portudria. Hoje, a freqiién-
cia do HIV C é muito alta, corres-
ponde a 50% dos soropositivos
no estado”, relata o geneticista.
O resultado do novo trabalho
complementa pesquisas prévias
do grupo, que ja haviam mostrado
que a taxa de resisténcia primaria
— o indice de virus resistentes as

drogas em pacientes recém-in-
fectados virgens de tratamento
— era menor no Brasil do que em
paises desenvolvidos. “Junto
com os estudos internacionais
que revelam que a adesao a tera-
pia é maior em nacoes em desen-
volvimento, nossos dados signi-
ficam 6timas noticias e contradi-
zem os temores de que o amplo
acesso a drogas anti-retrovirais
em locais como a Africa pode-
riam agravar a pandemia”, afirma
Soares. Ele refere-se a preocupa-
¢oes manifestadas por especia-
listas em HIV/Aids, como, por
exemplo, o virologista norte-
americano Robert Gallo, que
alega que o mau uso do tratamen-
to nesses lugares aumentaria a
resisténcia do virus aos medica-
mentos. “Se administrada de
maneira ideal, a terapia anti-re-
troviral resultard em grandes
beneficios para essas popula-
¢oes”, conclui o geneticista.

Fred Furtado
Ciéncia Hoje[R|
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EM DIA

VIVA O MORCEGO! * Pouco se conhece sobre a
importancia dos morcegos para a natureza. Isso se
deve, em grande parte, a desconfian¢a da popula-
¢ao, que teme esses animais por supostamente se
alimentarem de sangue (imaginario reforcado pelas
histérias de vampiros) e por serem vetores de
transmissao da raiva, sobretudo a bovina. Para
reverter esse quadro foi criada, durante o 142 Con-
gresso Internacional de Pesquisadores de Morce-
gos (IBRC), realizado no México, em agosto dltimo,
a Rede Latino-americana para Conservacao e Estu-
dos de Morcegos (Relcom). Formada por pesquisa-
dores do Brasil, México, Bolivia e Costa Rica, arede
tera como metaincentivar as pesquisas sobre esses
mamiferos e divulgar a necessidade de preserva-
los. Das 170 espécies existentes no Brasil, apenas
trés sao hematdfagas, ou seja, alimentam-se de
sangue. A maioria é insetivora ou frugivora, o que
os torna predadores de insetos prejudiciais as la-
vouras e também polinizadores e dispersores de
sementes, auxiliando na recuperacao de areas
florestais degradadas.

Parceria firmada com
um laboratorio ucraniano permitira ao Brasil
dominar uma moderna técnica de fabricacao de
insulina. Estabelecido entre o Instituto de
Tecnologia em Farmacos da Fundacao Oswaldo
Cruz (Farmanguinhos/Fiocruz) e o Laboratério
Indar, da Ucrania, o acordo prevé a transferén-
cia, para o Brasil, da tecnologia de todas as
etapas de producdo da insulina recombinante
-nome dado & insulina produzida por bactérias
ou fungos que receberam os genes humanos
que ativam a producdo do horménio. A insuli-
na recombinante deve comecar a ser produzida

no pais em 201o0.
s
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Parte das
vértebras da
coluna vertebral
do dinossauro
descoberto

na Patagbnia
argentina

Reproducao

do corpo do
Futalognkosaurus
dukei com base
nos fosseis
encontrados

(em branco)

PALEONTOLOGIA Descoberta de dinossauro resulta de parceria entre Argentina e Brasil

Gigante das Américas

terceiro maior dinossauro até

hoje encontrado, o Futalogn-
kosaurus dukei, vivia ha mais de
88 milhoes de anos na regiao nor-
te da Patagonia (Argentina), no pe-
riodo Cretdceo Superior. A desco-
berta de parte de seu esqueleto,
que permitiu calcular seu tama-
nho monumental (entre 32 e 34 m
de comprimento) foi feita por pa-
leontologos argentinos e brasilei-
ros na costa norte do lago Barrea-
les, em Neuquén, na Argentina.
O projeto é uma parceria entre o
Lahoratério de Paleovertebrados
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Argentina), o Centro Paleonto-
légico Lago Barreales, da Univer-
sidade Nacional de Comahue
(UNCo), em Neuquén, e o Setor
de Paleovertebrados do Departa-
mento de Geologia e Paleontolo-
gia do Museu Nacional da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro
(UFR]).

Com suas gigantescas dimen-
soes, o Futalognkosaurus dukei
pertence ao grupo dos titanossau-
rideos, nos quais se incluem os
Lognkosauria, caracterizados por

serem herbivoros

e por terem pes-
cogo e cauda
bastante robustos,
exatamente como os da
nova espécie. Até o momento,
o grupo foi localizado apenas na
Patagonia. Os pesquisadores en-
contraram no local cerca de 70%
dos ossos do seu esqueleto: entre

eles, o pescoco, a regiao dorsal, a
bacia e a primeira vértebra da
cauda. Mesmo sem o cranio e os
demais ossos da cauda, foi possi-
vel fazer uma reconstituicao fiel
do seu tamanho. “O maior dinos-
sauro ja encontrado no mundo sé
possui 10% da sua ossada pre-
servada, e ndo tem pescogo nem
cauda”, exemplifica Juan Porfiri,
pesquisador da UNCo. “A desco-
berta dessa espécie permitira a
reavaliacio do tamanho das ou-
tras ossadas igualmente gigantes
encontradas, gracas 4 sua pre-
servacao em comparagao com
as demais”, completa Alexander
Kellner, paleontélogo do Museu
Nacional do Rio de Janeiro.

As escavagdes vém sendo rea-
lizadas no local desde 2000, quan-
do foi descoberta uma vértebra
cervical gigante pela equipe de
Jorge Calvo, diretor do Centro Pa-



MAURILIO DE OLIVEIRA

leontolégico da UNCo. No entan-
to, os resultados da pesquisa sé
foram publicados em 2007 nos
Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias. “Pesquisas com dinos-
sauros sao bastante complicadas,
devido a necessidade de se tra-
balhar com uma equipe técnica
altamente qualificada, além de
equipamentos e veiculos adequa-
dos, tanto para as escavagoes, co-
mo para o transporte dos fosseis
até os centros de pesquisa. O ftra-
balho nos laboratérios, por sua
vez, é delicado e lento. Apés es-
sas etapas, inicia-se a pesquisa
para publicacdo. Uma das maiores
dificuldades enfrentadas durante
o trabalho ¢ a falta de verbas. Por
esses motivos, a pesquisa sobre o
Futalognkosaurus dukei, iniciada
em 2002, levou cinco anos para
ser publicada”, explica Calvo.

Ecossistema completo

Além de parte do esqueleto do
Futalognkosaurus dukei, foram
encontrados mais de mil fésseis
de outros grupos de dinossauros
(saurépodes, terépodes e ornito-
podes), de répteis voadores (pte-
rossauros), de peixes e conchas e
de folhas caracteristicas das an-
giospermas. Por conta da proxi-
midade em que se encontravam
(uma drea de 400 m2, com profun-

llustracdo do Futalognkosaurus dukei
em seu ecossistema original

didade de 0,5 m), os pesquisado-
res concluiram que esses seres vi-
veram no mesmo periodo. Assim,
foi possivel reproduzir com eleva-
do grau de exatidao as condigoes
ambientais da época. “A descober-
ta é importante por se tratar do
mais completo ecossistema do
Cretdaceo Superior conhecido”,
destaca Calvo.

Para explicar o que possibilitou
essa formacao tio completa, os pes-
quisadores desenvolveram uma
hipétese. Segundo eles, havia um
rio sinuoso (de baixa energia, com
dguas mais calmas), que permi-
tiu 0 acimulo de sedimentos em
determinadas areas. O Futalogn-
kosaurus dukei teria morrido em
suas proximidades e sua carca-
ca pode ter sido levada por uma
enxurrada para dentro do rio, tor-
nando-se, assim, uma barreira na-
tural na qual foram depositados
outros organismos, como plantas,
peixes e conchas. Outro fator fun-
damental para a preservacao des-
ses seres vivos foram os tipos de
sedimentos presentes na regiao
(silte e areia).

Além da continuidade dos tra-
balhos na Patag6nia, serdo inicia-
das escavagoes na regiao de Te-
souro, em Mato Grosso, Brasil. No
entanto, Kellner diz que a inexis-
téncia de desertos no pais dificul-
ta o trabalho dos paleontdlogos,
encarecendo a exploracao. Isso
porque a auséncia de chuvas e a
existéncia de sedimentos areno-
sos sao fatores importantes para a
melhor preservacao dos fésseis.

Para atender a curiosidade do
publico e a0 mesmo tempo prote-
ger os originais, foram feitas répli-
cas em resina dos fésseis. Elas
serao expostas no futuro em vérios
paises. O Museu Nacional do Rio
de Janeiro é a primeira institui-
¢do no mundo a exibir as réplicas.
A mostra, aberta dia 16 de outu-
bro, serd permanente.

Andressa Spata
Ciéncia Hoje/R|
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MEDICINA

CIRURGIA MELHORA
VIDA DE OBESOS

0 acompanhamento durante cinco anos de pacientes
que se submeteram a cirurgia bariatrica (reducdo de
estdmago) pelo Sistema Unico de Satide (SUS) com-
provou a eficiéncia da operacao no tratamento de
obesos, com aumento da expectativa de vida. Os re-
sultados foram obtidos com a analise dos dados so-
ciodemogréficos e clinicos (idade, género, escolari-
dade, ocupacao, uso de antidepressivos, entre ou-
tros) de 193 pacientes que passaram pelo procedi-
mento cirdrgico no Hospital das Clinicas da Universi-
dade Federal de Minas Gerais (UFMG), entre 1998 e
2005, € que retornaram até o quinto ano apés a cirur-
gia para a avaliacao anual.

Em sua pesquisa de doutorado, Maria de Fatima
Haueisen Sander Diniz, do Departamento de Clinica
Médica da Faculdade de Medicina da UFMG, conside-
rou a porcentagem de peso perdido ap6s a operagao
e o grau de reducao de doencas relacionadas a obe-
sidade. A perda de peso foi significativa em seguida
a cirurgia. “No periodo de cinco anos, 80% dos pa-
cientes ganharam peso em relacdo a perda maior
alcancada anteriormente. No entanto, esse ganho,
que foi em média de 8 kg, é pouco expressivo frente
ao peso pré-operatério (média de 149 kg). O dnico
fator relacionado aos piores resultados foi a presen-
¢a de superobesidade (indice de massa corporal
= 50 kg/m?) no pré-operatério. Ou seja, quanto mais
obeso era o paciente antes da cirurgia, menor a perda
do excesso de peso. Mas até esses pacientes tiveram
uma importante melhora das doengas associadas a
obesidade, como a hipertensao, o diabetes, a eleva-
¢do dos triglicérides, do acido drico e do colesterol”,
afirma a pesquisadora.

Em seguida, os dados foram comparados aos re-
gistrados na Europa e nos Estados Unidos. “Mesmo
em contexto socioecondmico e cultural diferente do
dos paises desenvolvidos, a cirurgia foi eficiente pa-
ra proporcionar perda e manutengdo do peso em mé-
dio prazo, além do controle de doencas associadas
a obesidade grave”, conclui Diniz. Ela ressalta que a
cirurgia ndo deve ser usada em individuos que bus-
quem reduzir o peso por motivos estéticos, mas sim
em casos de obesidade grave, que pode levar a morte.
E diz que o paciente operado deve mudar seus habi-
tos, adotando uma alimentacdo saudavel e a pratica
regular de exercicios fisicos. Caso contrario, ha chan-
ce de recuperar o peso perdido.

Além do hospital universitario de Minas, outros
hospitais adotam o monitoramento dos pacientes do
SUS e ha publicacdes referentes ao seguimento de
médio prazo dos operados, como as do Hospital das
Clinicas de S3o Paulo.
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ENGENHARIA Projeto prevé nacionalizagao de tecnologia para construcao de veiculos elétricos

Da tomada para a estrada

m Palio e um Panda — ambos

da Fiat — movidos a energia
elétrica j4 estdo prontos para ro-
dar. Os protétipos foram desen-
volvidos no Brasil pela empresa
Ttaipu Binacional, com o objetivo
de nacionalizar a tecnologia de
producao de carros elétricos. Bas-
ta coloca-los na tomada por um
periodo de oito horas para que
eles estejam aptos a rodar aproxi-
madamente 120 km. Os desloca-
mentos podem ser velozes, ja que
os veiculos conseguem atingir uma
velocidade de até 130 km por ho-
ra. O detalhe mais animador é
que, para isso, gasta-se de quatro
a cinco vezes menos do que se fo-
rem utilizados combustiveis con-
vencionais, como o dlcool ou a
gasolina.

O motorista que experimentar
dirigir os protétipos nao devera
estranha-los. “E muito simples
guid-los, pois as diferencas em re-
lagao aos carros tradicionais sdo
minimas”, explica o engenheiro
elétrico Celso Novais, coordenador
geral brasileiro do projeto Veiculo
Elétrico. “A principal distingao é
que nao existe partida. O veiculo
liga como se fosse acionado por
um interruptor.” Segundo Novais,
quando esta parado — em um con-
gestionamento, por exemplo —, o

N

veiculo ndo consome energia. “A
bateria que o alimenta é totalmen-
te reciclavel e pode ser recarrega-
da cerca de 1.500 vezes.”

O coordenador do projeto des-
taca o aspecto econémico como
uma das grandes vantagens do
carro elétrico, ao comparé-lo com
um veiculo movido a gasolina.
“Com um litro do combustivel, é
possivel percorrer 15 km em mé-
dia. No entanlo, se o mesmo valor
gasto com essa quantidade de ga-
solina for empregado na compra
de energia elétrica, é possivel ro-
dar cerca de 40 km.” Além de en-
fatizar as vantagens econdmicas,
Novais salienta os incontestiveis
beneficios ambientais. “O carro
elétrico nao faz barulho nem polui
a atmosfera, ja que nao emite gas
carbonico ou qualquer outra subs-
tancia quimica.”

Convénio

O projeto teve inicio em fevereiro
de 2006, a partir de um convénio
firmado entre a [taipu Binacional
—ausina de maior poténcia insta-
lada no mundo (14 mil megawat-
ts), de origem brasileira e para-
guaia — e a KWO, empresa suiga
especializadana produgao de ener-
gia hidrelétrica renovéavel. Segun-
do Novais, o objetivo é dominar a
tecnologia — ja explorada interna-

cionalmente—e nacionalizar a pro-

dugao. “Nao estamos pensando na
produgao em escala, mas em pes-
quisa e desenvolvimento de com-
ponentes nacionais, para baratear
custos”, afirma o engenheiro. Ho-
je, um protétipo como o do proje-
to Veiculo Elétrico sai pelo dobro
do preco de um carro convencio-
nal. Mas Novais acredita que isso
deve mudar até o final do projeto,
que tem duragao prevista de cin-
co anos. “Nosso objelivo é desen-
volver um veiculo elétrico cujo
preco seja ao menos igual ao de
um veiculo movido a gasolina.”

Os dois protétipos usam motor,
bateria e inversor (componente
que transforma corrente elétrica
continua em corrente alternada)
importados. “A bateria e o motor
540 as pecas mais caras”, conta
Novais. O estdgio atual do projeto
consiste na nacionalizagao dos
componentes, que serdo desenvol-
vidos em uma montadora dentro
da propria Itaipu e em seguida
testados nos protoétipos.

As linhas de pesquisa que es-
tdo sendo desenvolvidas na em-
presa vao desde a bateria e o mo-
tor empregados nos protdtipos até
estudos sobre modelos de farol.
As metas sao ousadas. Até o final
do projeto, pretende-se criar um
veiculo que rode 450 km sem ne-
cessidade de recarga, seja capaz
de atingir velocidade de até 150
km por hora e cuja recarga da ba-
teria demore apenas 20 minutos.

Jaqueline Bartzen
Especial para Ciéncia Hoje/PR
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Protétipo
de um veiculo
elétrico

desenvolvido
pela Itaipu
Binacional




SOCIOBIOLOGIA ‘Superorganismo’ pode ajudar a entender diferentes niveis de organizacao bioldgica

Moysés Elias Neto
Programa de Pés-graduacdo em Biologia Comparada,

Departamento de Biologia, Universidade de Sao Paulo (campus de Ribeirdo Preto)

é¢ A natureza tem um tempo ilimitado para viajar

por caminhos tortuosos rumo a destinos des-
conhecidos. A mente do homem é mediocre demais
para discernir de onde vem e para onde vai o cami-
nho, e tem de se conlentar em conseguir enxergar
apenas pedacos do caminho, por menores que eles
sejam.” Palavras humildes do zodlogo austriaco Karl
von Frisch (1886-1982), ganhador do prémio Nobel
de Fisiologia ou Medicina, em 1973, por suas desco-
bertas sobre padroes de comunicacao no comporta-
mento social de abelhas. Palavras de quem teve o
privilégio de contemplar intimamente uma grande
sociedade biolégica.

Mas, afinal, o que sao sociedades no sentido bio-
légico? Ninguém melhor do que o biélogo norte-
americano Edward O. Wilson para nos ajudar a de-
fini-las. Em 1975, com a publicagdo do livro Socio-
biologia, ele fundou uma nova disciplina cientifica.
Sua definigao é extremamente simples: sociedade &
um grupo de organismos pertencentes a mesma es-
pécie e organizados de maneira cooperativa.

No convivio social, custos e beneficios indivi-
duais sao balanceados em funcao de necessidades e
interesses compartilhados por todo o grupo. Dife-
rentes graus de socialidade (integracao entre orga-
nismos) ja foram observados na natureza. O cenério
mais complexo é encontrado nas chamadas eus-
sociedades, ou sociedades verdadeiras, caracteriza-
das por uma divisao de trabalho que envolve a pré-
pria plenitude biolégica dos organismos: a reprodu-
cao. A seguir, rapidamente serao descritas duas
dessas sociedades, também denominadas colonias.

Existe uma espécie de ameba social chamada
Diclyostelium discoideum. Esses prolozodrios unice-
lulares colonizam ambientes em decomposicio,
alimentando-se de bactérias e reproduzindo-se pela
divisdo de uma célula-mae em duas células-filhas
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(fissao binaria). Quando o alimento se esgota em um
local, forma-se uma aglomeragao migratéria, deno-
minada pseudoplasmdédio ou ‘lesma’, que retine
desde algumas centenas até dezenas de milhares de
individuos. A coldnia entao se locomove em conjun-
to a procura de locais iluminados, quentes e imidos.
Quando encontra um novo ambiente a ser coloniza-
do, surge o chamado ‘corpo de frutificagao’, compos-
to de um disco basal, uma ‘coluna’ denominada pe-
dunculo e uma bolsa contendo esporos. No momen-
to oportuno a bolsa se rompe, os esporos sdo distri-
buidos pelo meio e cada um da origem a uma nova
ameba, reiniciando o ciclo. Nesse processo, a repro-
ducao se restringe apenas aos individuos que se
transformaram em esporos. Todas as outras amebas
que formavam as estruturas de suporte morrem.

QOutro exemplo, mais familiar aos leitores, é o dos
insetos sociais, representados por cupins, formigas
e alguns grupos de vespas e abelhas. Acredita-se que
esse tipo de colénia evoluiu a partir de unidades fami-
liares ou de pequenas sociedades, provavelmente co-
mo resultado da selecao de adaptagdes na aquisicao
de recursos alimentares e na defesa contra inimigos
naturais (predadores, parasitas e competidores).

Nessas espécies ocorrem duas formas basicas de
individuos, denominadas castas: uma reprodutiva,
fértil, que propaga a sociedade ao longo das geracoes;
e outra operaria, infértil, responsédvel pela constru-
¢ao, manutengao, abastecimento e defesa da coldnia.
As duas castas atuam cooperativamente, visando a
reproducao e a sobrevivéncia do grupo como um
todo. O grande sucesso da divisdo de trabalho pode
ser medido pela representatividade ecolégica desses
organismos: embora cupins e formigas representem,
juntos, apenas 2% das espécies de insetos conheci-
das, suas colénias, somadas, contém mais da metade
de toda a biomassa dessa classe animal.



A evolugdo tem seus paradoxos, mesmo aos
olhares mais atentos e cuidadosos. Como organis-
mos que nao dao origem a seus proprios descen-
dentes podem ser preservados ao longo dos tempos?
Autor da teoria da evolugdo, o naturalista inglés
Charles Darwin (1809-1882) confessou, em seu fa-
moso livro A origem das espécies, que a dificulda-
de de explicar o que chamou de “individuos neu-
tros” (estéreis) lhe pareceu, a principio, insuperdvel,
e talvez fatal para essa teoria. Uma possivel solucao
para esse problema, proposta pelo zoodlogo britani-
co Vero Wynne-Edwards (1906-1997), seria a atua-
cao da selecao natural nao apenas no nivel indi-
vidual, mas também no coletivo! Dessa forma, fa-
milias inteiras de organismos também representa-
riam unidades de selecao.

Ha quem veja formigueiros, cupinzeiros, colméias
e ninhos de vespas de uma maneira nao muito con-
vencional. O entomologista norte-americano William
Wheeler (1865-1937), em artigo publicado em 1911
no periédico cientifico Journal of Morphology, propos
a interpretagdo de uma colonia de insetos sociais
como um organismo verdadeiro, que chamou de
“superorganismo”. Para ele, todo sistema coordenado
e individualizado, que interage com o meio e se re-
produz, pode ser considerado um organismo. Em seu
trabalho, utilizou a col6nia de formigas como mode-
lo de unidade e peculiaridade, caracteristicas de
qualquer individuo na natureza. Foi ainda mais
longe e comparou a histéria de um formigueiro ao
ciclo de vida de um organismo multicelular, desde
o desenvolvimento inicial e a diferenciagao das li-
nhagens somatica (ndo reprodutiva) e germinativa
(reprodutiva), até os fendmenos de crescimento,
sobrevivéncia, reproducao e morte.

Serda mesmo que podemos considerar uma colénia
de amebas sociais um organismo multicelular? Uma
sociedade de insetos seria entao um organismo com-
posto por outros organismos?

A idéia do superorganismo, ainda que até certo
ponto intuitiva, é extremamente polémica e ja rece-
beu intimeras criticas. Atualmente, a maioria dos
estudiosos de insetos sociais a considera equivocada,
desnecessaria e ohsoleta. Wheeler, porém, realmen-
te acreditava na existéncia desses superorganismos
na natureza.

Justica seja feita, ha algo de inestimavel valor nes-
sa proposta: a idéia de diferentes niveis de organiza-
¢ao biologica. A cooperagio entre entidades inicial-
mente independentes pode resultar em complexos
sistemas de interagoes que transcendam o padrao
de organizagao anterior. As propriedades emergen-
les nesse novo nivel biolégico, em geral relaciona-
das a divisao de trabalho e a homeostase social, re-
presentam rupturas de padroes anteriores, caracterfs-
ticas de grandes transicoes evolutivas (figura).

A
B

®
C

o

Modelo simplificado mostrando a evolugdo de diferentes niveis
de organizacdo bioldgica: em A, entidades inicialmente independentes;
em B, cooperacdo em algumas linhagens (em vermelho e verde);

e em C, coexisténcia de diversos tipos de organizacdo,
desde unidades isoladas, como seres unicelulares (em azul),

até complexos sistemas de interacdes, como col6nias (em verde)

Devemos, portanto, interpretar o modelo pro-
posto por Wheeler nao de maneira literal, mas como
uma analogia, ou seja, uma base para estudos com-
parativos. Uma abordagem desse tipo nos auxilia,
por exemplo, a entender alguns ‘conflitos sociais’,
como a ocorréncia de tumores em organismos
(competigao entre células) ou a disputa reprodutiva
entre castas em coldnias. ‘Reviver’ o superorganismo
também pode ser extremamente titil na busca pela
compreensao de processos envolvidos tanto na evolu-
¢ao da multicelularidade (integragao entre células)
como da socialidade. Uma colénia de individuos
sociais nao é um organismo de fato, mas pode nos
fornecer algumas pistas dos estdgios de organiza-
¢ao pelos quais passaram os seres multicelulares em
sua histéria evolutiva. Em um raciocinio inverso, o
grau de complexidade das relacoes entre as diferen-
tes células de um organismo verdadeiro nao se com-
para ao arranjo relativamente simples observado
mesmo nas mais sofisticadas sociedades existentes
na natureza, mas pode fornecer pistas valiosas sobre
o futuro evolutivo da vida social em nosso planeta.

Houve um tempo em que a Terra era habitada
apenas por seres unicelulares. Seria impensavel, a
partir de um cenério como esse, prever a formagao
de organismos compostos por bilhdes ou trilhdes de
células, que apresentam uma organizagao extre-
mamente complexa. Hoje, nos confrontamos com
as sociedades biolégicas e nos perguntamos como
elas surgiram, como se modificaram ao longo da
evolugao e por quantas transformagoes ainda passa-
rao. Nada que uns bons milhoes de anos nao escla-
recam melhor.
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HIDROLOGIA Estudo aponta impactos da transposi¢ao de bacias nas areas que recebem a agua

Um salto arriscado
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A transferéncia de aguas do rio Sdo Francisco para o Nordeste & um tema que ha décadas causa polémi-

ca nos meios técnicos e politicos. Mas uma posicao sensata deve levar em conta dados apontados por

estudos feitos em areas nas quais o procedimento ja tenha sido adotado. No sistema de transposicao

que envolve as bacias dos rios Paraiba do Sul e Guandu, no Rio de Janeiro, avaliamos as conseqiiéncias

da entrada de agua, material particulado e espécies quimicas (inclusive poluentes) nos ambientes que

recebem o recurso extra. Por Mauricio Mussi Molisani, do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade

Federal do Ceard (Labomar-UFC), Luiz Drude de Lacerda, do Labomar-UFC e do Departamento de Geoqui-

mica da Universidade Federal Fluminense, e Bjorn Kjerfve, da Universidade do Texas A&M.

transposicao é uma importante alternativa usada para
aumentar a disponibilidade de 4gua em regioes onde a

m muitos paises, a agua que abastece impor-
tantes centros urbanos vem, em parte ou to-

talmente, de rios localizados fora da bacia de dre-
nagem desses centros, gracas a transposigio de
bacias. Essa técnica envolve bacias de drenagem
adjacentes ou mesmo distantes. Em paises como
Estados Unidos, China e Rissia, por exemplo, a

400
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K
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o
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Reservatério
de P. Coberta
Nivel médio o
- do mar
Reservatério
de Lages Canal de Sdo Francisco Q/’ W

Rio de Janeiro

< Baia de’ Sepetiba

Bacia do Rio Pirai

demanda ¢é maior que a oferta.

Ha consenso de que no Brasil a 4gua, emhora abun-
dante, estd se tornando cada vez mais escassa devido a
deterioragdo de sua qualidade, entre outros fatores. A
transposicao de bacias ja é uma alternativa que garante

Reservatério
de Vigdrio

Bacia do Rio Guandu

) Sistema de bombeamento

@] o
Reservatdrio
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Sepetiba
20 40 60 80 100

Disténcia (km)

Mapa da regido onde se localiza o sistema de transposicao
das aguas do rio Paraiba do Sul para o Guandu, visando
abastecer a regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Em vermelho, locais das estagdes de bombeamento da agua.
0 grafico (secao transversal do sistema) indica a altitude
vencida pelas aguas no processo de transposicdo
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o abastecimento de cidades como
Sao Paulo (sistema Cantareira), Rio
de Janeiro (sistema rio Paraiba do
Sul-rio Guandu) e Fortaleza (canal
do Trabalhador). Atualmente dis-
cute-se muito a integragio da ba-
cia do rio Sao Francisco a outras
bacias do Nordeste setentrional.

O estudo de projetos de trans-
posicdo ja implantados no pais
permite avaliar possiveis impac-
tos ambientais e orientar futuros
empreendimentos. Um desses tra-
balhos foi realizado no sistema de
transposicao do rio Paraiba do Sul-
rio Guandu, construido a partir de
1950 com o objetivo de aumentar
a disponibilidade de agua para a
crescente populacao da cidade do
Rio de Janeiro e regido metropoli-
tana. O aumento da populacdo nos
ultimos 60 anos (de 2,2 para 11 milhdes de pessoas)
excedeu a limitada oferta de dgua dos rios da regiao
melropolitana, exigindo sua ampliagao.

O sistema de transposicao integra a bacia do rio
Paraiba do Sul a bacia do rio Guandu; o primeiro deles
fornece dgua para o sistema. Um importante rio do
pais, o Paraiba do Sul corta os estados mais industria-
lizados e populosos da federagao, onde as diversas
formas de ocupacao e uso do solo causam acentuada
degradacédo da vegetagao e da qualidade de sua dgua.
A bacia de drenagem, com cerca de 57 mil km? e
vazdo média de 244 m?s, é influenciada pelo clima
subtropical. Ao longo de seu curso, observam-se im-
portantes modificacées hidroldgicas, em decorréncia
da transposicao e da construgao de barragens.

J4 a bacia do rio Guandu, o ambiente receptor da
agua transferida, estende-se por 1.400 km?, entre a
serra das Araras e a planicie costeira limitada pela
baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro. A bacia é influen-
ciada pelo clima subtropical e seu solo é ocupado de
forma variada: algumas partes tém cobertura vegetal
preservada e outras abrangem desde dreas rurais até
regides densamente povoadas, com importantes par-
ques industriais. O langamento de esgoto sanitério
sem tratamento nos rios e as atividades de mineracao
de areia afetam as condigoes ambientais e a qualida-
de da dgua captada pela estagdo de tratamento. A
vazao natural média do rio é de 20 m%/s.

0 esquema de transposigao consiste em um sis-
tema de bombeamento que transfere aguas do rio
Paraiba do Sul para reservatorios situados na bacia
do rio Pirai, apds vencer uma altitude de 43 m ao
longo da serra das Araras. A parlir do reservalério
de Vigario, a dgua é vertida por gravidade para a
bacia do rio Guandu. Ao longo do trajeto, o fluxo

hidrico é usado em trés usinas hidrelétricas, com
capacidade de gerar 612 megawatts (MW). Parte da
vazdo do rio Guandu é captada pela estagio de tra-
tamento de agua do Guandu (ETA-Guandu), que,
apos trata-la, a distribui para a cidade do Rio de Ja-
neiro. O volume restante, liberado para a baia de
Sepetiba, é uma fonte adicional de matéria de inte-
resse ambiental para esse ambiente costeiro.

Efeitos na vazao dos rios receptores
Ao longo do sistema, foram analisadas séries tempo-
rais sobre as vazoes turbinadas e feitas estimativas
sobre a vazao natural média dos rios receptores.
Esses dados foram obtidos a partir de modelos nu-
méricos, visando a comparagao entre vazoes turbi-
nadas e vazoes naturais em cada bacia. A comparagao
mostra que a vazao turbinada retirada do rio Paraiba
do Sul (160 m¥/s) e transferida para o sistema é su-
perior as vazdes naturais médias oriundas das bacias
receptoras: rio Pirai, 13 m%s; rio Guandu, 20 m¥/s.
Portanto, a transposicao do rio Paraiba do Sul ‘inun-
da’ as bacias de drenagem desses rios, reduzindo a
importancia da vazao natural. O fluxo da porgao final
do rio Pirai é invertido e nesse trecho forma-se o
reservatdrio de Santana. Atualmente a vazao desses
rios, sobretudo o Guandu, é regularizada pelo bom-
beamento do sistema de transposicao, reduzindo
variagoes naturais entre as épocas de chuva e seca.
Em casos extremos, a transposigao introduz variagoes
artificiais, quase sempre didrias, para aumentar a
geracao de energia elétrica das usinas do sistema.
A transferéncia de agua ao longo do sistema nao
altera apenas as condigoes ambientais dos rios en-
volvidos. Apos a captagao de dgua pela ETA-Guandu
e pelo parque industrial situado na bacia do rio
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Guandu, o volume final da transposigido desédgua na
baia de Sepetiba através do canal de Sao Francisco
(um brago do rio Guandu), aumentando em trés vezes
a descarga fluvial na baia: de 41 m*/s para 129 m’/s.
O aumento de até oito vezes na vazdo do rio Guandu,
apos a transposicao, o torna responsavel por 86% do
aporte de dgua na baia, aumentando a importancia
dessa bacia e de suas condigdes ambientais no trans-
porte fluvial para a zona costeira.

A transposicado e os sedimentos
Para verificar a influéncia da transposigado no trans-
porte de material particulado em suspenséo, estima-
mos, a partir de um modelo numérico, a carga de
sedimentos originalmente transportada pelas bacias.
Os dados foram comparados com a carga transpor-
tada pelas vazoes turbinadas, medidas com base na
relagdo entre as vazoes e a concentracao de sedimen-
tos em suspensao obtida de séries temporais.

Enquanto o rio Paraiba do Sul é responsével pelo
fluxo de dgua, determinado principalmente pelo
volume hidrico transposto, os rios receptores respon-
dem pela maior parte da carga de sedimentos trans-
portada ao longo do sistema. A dgua transposta
carreia em torno de 590 mil toneladas/ano de sedi-
mentos para as bacias receptoras, enquanto a carga
transportada originalmente por essas bacias foi esti-
mada em 1,93 milhao de toneladas/ano. Desse total,
cerca de 1,6 milhdo de toneladas/ano (66% do total
transportado) ficam retidas nos reservatdrios. Essas
taxas de retencao sao calculadas com base no balan-
¢o entre a carga de entrada e saida nos reservatorios,
que depende das caracteristicas fisicas dos reserva-
torios, de processos hidrolégicos e, principalmente,
da ocupacéao e uso do solo. A ocupacao desordenada
pode intensificar a erosao e o transporte de sedimen-
tos pelos rios, aumentando a retengao de material
nos reservatdrios e reduzindo a capacidade de arma-
zenamento e vida 1til, o que pode comprometer todo
o sistema de transposicao.

A transposicao aumenta nao s6 o aporte de dgua
para o rio Guandu e para a baia de Sepetiba, mas tam-
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bém o volume de sedimentos nesse rio. O acréscimo
que observamos foi de 270 mil toneladas/ano. Essa
carga adicional, associada a ampliagdo da capacida-
de de transporte do rio, causada pelo aumento da va-
zdo regularizada, explica alguns impactos ja cons-
tatados na baia de Sepetiba. A taxa de sedimentagao
na baia, apds a implantacao do sistema de trans-
posicao, aumentou 2,3 vezes. A continuidade desse
processo pode intensificar o assoreamento da baia.

Transferéncia de poluentes

Um aspecto relevante da andlise dos impactos da
transposicao — estudo apoiado pelo Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégi-
co (CNPq), por meio do programa Institutos do Mi-
lénio — é a transferéncia de poluentes para as bacias
receptoras. O volume de dgua e a carga de sedimen-
tos carreiam espécies quimicas, inclusive poluentes,
Como exemplo, caracterizamos o transporte de mer-
cirio (Hg), um contaminante ja observado em con-
centracdes acima do limite aceito pela legislacao
brasileira em alguns trechos do rio Paraiba do Sul.

Durante o ano de 2002, coletamos amostras de
dgua e sedimentos ao longo do sistema de transpo-
sicdo, visando obter concentragdes de Hg dissolvido
ou associado ao sedimento em suspensao. Tais con-
centragoes foram multiplicadas pelas vazoes e pela
carga de sedimentos para calcular os fluxos de Hg.
Os balangos de massa indicam que a transposicao
transfere para as bacias receptoras cerca de 460 kg de
Hg por ano, 90% dos quais associados aos sedimentos
em suspensao. Quase toda a carga de Hg transferida é
sucessivamente retida pelos reservatdrios, seguindo o
padrao descrito para o transporte de sedimentos.

Ao longo do sistema hd um aporte adicional de
Hg oriundo de outras fontes, como queima de com-
bustiveis fosseis e disposicao inadequada de rejeitos
resultantes de atividades humanas. O destino final
do Hg emitido é o solo das bacias, que se torna, entao,
um reservatorio do poluente; a erosao, por sua vez,
¢ uma via de entrada de Hg nos rios do sistema. A
carga de mercurio do rio Paraiba do Sul é diluida pelo
aporte das bacias e pela retencao nos reservatérios,
fazendo com que a presenga da substincia na bafa
de Sepetiba, que atinge 712 kg/ano, seja determinada
sobretudo pela erosao do solo das bacias receptoras;
46 kg/ano (6,5%) vém do Paraiba do Sul.

Todo projeto de transposigdo gera conflito entre
as partes envolvidas, tanto a que doa quanto a que
recebe dgua, quase sempre em conseqiiéncia das al-
teracoes na qualidade desse recurso. No sistema Pa-
raiba do Sul-Guandu, as principais fontes de impacto
ambiental causado pela transposigao sdo a ocupa-
¢do e o uso do solo, alteragoes do regime de vazao
nas bacias receptoras e falta de controle das emissoes
de rejeitos provenientes de atividades humanas. =
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MICROBIOLOGIA Estudo da levedura envolvida no processo ajuda a melhorar qualidade da bebida

Cachaca: os segredos
da fermentacao

Bebida alcodlica mais popular do Brasil, a cachaca vem se sofisticando nos (ltimos anos, com a ampliacao de

marcas e o aprimoramento da qualidade. Na produc¢ao da cachaca de alambique, a fermentacao tem um papel

especial. Esse processo complexo envolve principalmente a levedura Saccharomyces cerevisiae. |dentificar

linhagens desse fungo mais resistentes e produtivas pode ajudar a melhorar o0 aroma e o sabor da bebida e

evitar altera¢des de sua qualidade ao longo da safra. Por Carlos A. Rosa, do Departamento de Microbiologia

da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Fatima C. 0. Gomes, do Departamento de Quimica do Centro

Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais, e Carol L. C. Silva, Fernanda Badotti, Cristina R. Viana e

Roberta A. C. Arailjo, doutorandas do Programa de Pos-graduagdo em Microbiologia da UFMG.

producéo anual de cachaca no Brasil é de cerca

de 1,3 bilhao de litros. Ha no pais em torno de
30 mil produtores, dos quais cerca de 8 mil estao em
Minas Gerais. A bebida é produzida pela fermenta-
cao espontanea do caldo de cana-de-acticar (com o
uso do chamado ‘fermento caipira’) ou pelo empre-
go de fermentos industriais, como os utilizados na
panificagido ou na produgao de édlcool (etanol). Sua
graduacao alcodlica — a parcela de alcool no total da
mistura — fica entre 38% e 48%.

A fermentacao esponténea é a pratica mais usada
no pais e é tipica da cachaga de alambique (figura 1).
0O alambique, em geral feito de cobre, é o aparelho
de destilagdo, no qual o caldo de cana-de-agticar
fermentado, conhecido como ‘vinho’ de cana, é des-
tilado para a obtencéo da cachaga. Na fermentacao
espontdnea, os microrganismos presentes no caldo
de cana, nos equipamentos (moendas e dornas) ou
trazidos por insetos que visitam as dreas de producao
sao os responsaveis pelo processo. Esses microrga- »

Figura 1. Os alambiques de cobre, onde o vinho de cana
resultante da fermentacdo é destilado para a obtengao
da cachacga, sdo 0s mais usados, principalmente

pelos pequenos produtores
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Figura 2.
Alevedura
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cerevisiae, um
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do caldo de cana
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de cachaca

Figura 3.
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dacanaem
alcool, gas
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borbulhamento)
€ 0S compostos
secundarios
responsaveis
pelo sabore pelo
aroma tipicos
da bebida

nismos transformam a sacarose do caldo de cana em
elanol, gas carbdnico e compostos secundarios. Tais
compostos — ésteres, aldeidos, dlcoois superiores e
outros — proporcionam o sabor e o aroma caracteris-
ticos da popular cachaga.

O principal microrganismo presente no fermento
caipira é a levedura S. cerevisiae (figura 2). Essa es-
pécie de fungo é a mesma utilizada na preparacao
do fermento de panificagao, na producao de alcool
combustivel e nos processos fermentativos que dao
origem & maioria das bebidas alcodlicas conhecidas.
Diferentes linhagens dessa levedura sao empregadas
para a producao de vinhos e de cervejas, e também
para praticamente todas as bebidas destiladas.

0O S. cerevisiae predomina na industria de bebidas
por sua capacidade de tolerar as condicoes de fer-
mentagao: alta concentracgao inicial de agicar, acidez
elevada, variagbes na temperatura, disponibilidade
de nulrientes e, principalmente, teores crescentes de
etanol. Esses aspectos peculiares selecionam linha-
gens de levedura que apresentam mecanismos de
resisténeia aos estresses que sofrem durante a fer-
mentagao. Tais mecanismos — entre eles, a sintese de
substéncias que protegem o microrganismo de com-
postlos tdxicos gerados no processo e do aumento da
temperatura — permitem a levedura superar as con-
digoes adversas da fermentagao, reparam danos
causados pelos estresses e a ajudam a sobreviver
durante os ciclos fermentativos.

Producao da cachaga

O fermento caipira é obtido por meio da fermentacao
natural de uma mistura com receita varidvel (pode
ser feita com farelo de arroz, fuba de milho e suco
de laranja ou limao), a qual é adicionado caldo de
cana. Apos o crescimento da populagido de fungos
na mistura, mais caldo de cana é colocado, em quan-
tidades crescentes, para fornecer o aciicar necessario
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arapida proliferagéo do microrganismo. Durante essa
preparagao, que demora entre cinco e 10 dias, surgem
diferentes espécies de leveduras, mas nas etapas fi-
nais de proliferacao predomina a S. cerevisiae. O
fermento iniciador ativo é entao levado as dornas de
fermentagao, em quantidade equivalente a 20% do
volume dessas dornas (figura 3), onde ja esta o caldo
de cana vindo da moenda e diluido em dgua.

A partir dessa etapa, 80% do caldo fermentado (o
vinho de cana) sdo retirados das dornas e seguem
para o alambique, e o volume das dornas é comple-
tado com caldo diluido. Os 20% que ficam na dorna
atuam como fermento iniciador. A concentragao
inicial de agiicares no caldo é medida pelo percen-
tual de sélidos em solugao (conhecido como gra-
duacdo Brix) — a concentragido média do caldo de
cana diluido deve ser, para obter o melhor rendimen-
to, de 16°Brix, que correspondem a 16% de agucar.

A fermentacgio é concluida quando todo o agticar
é consumido pelas leveduras. O caldo fermentado,
chamado vinho de cana, é entao destilado em alam-
biques, feito em geral de cobre no caso dos pequenos
produtores. Além dos compostos principais produ-
zidos pela levedura, outros podem ser incorporados
durante o armazenamento ou o envelhecimento da
bebida em tonéis de madeira, outra etapa determi-
nante para a qualidade final da bebida.

Durante o envelhecimento ocorrem intimeras
transformagdes, incluindo reacdes quimicas entre
alguns compostos secundarios provenientes da des-
tilagdo e reagdes entre substincias da madeira e
compostos do destilado, além da extragao direta de
componentes da madeira e sua incorporagao a bebi-
da. Segundo a legislacao brasileira, os recipientes




para envelhecimento (barris, pipas, tonéis) nao po-
dem ter volume superior a 700 litros e o tempo ndo
pode ser inferior a um ano. O Ministério da Agricul-
tura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) é responsavel
pela fiscalizacao desse processo, visando evitar frau-
des e falsificacgoes.

O contato do destilado com a madeira do recipien-
te modifica, ao longo do tempo, as caracteristicas
fisicas, quimicas e sensoriais da cachaca. No Brasil,
madeiras como o carvalho, o jequitibd, a umburana
e 0 bdlsamo sédo utilizadas na fabricagao de barris e
tonéis. O tipo de madeira, o tamanho dos barris e o
tempo de envelhecimento podem influenciar nas
interagoes entre a bebida e a madeira. Por meio do
envelhecimento é possivel corrigir defeitos da fer-
mentacdo e da destilagdo, melhorando o sabor da
bebida.

Outro aspecto importante, na produgao da cacha-
ca, sdo os padroes de conversao do dlcool gerado na
fermentagdo em acidos e em glicerol, este um alcool
adocicado e viscoso. A conversao em acidos é feita
principalmente por bactérias contaminantes e tem
significativa influéncia na qualidade sensorial da
bebida. Além disso, em torno de 4% a 5% do agtcar
é transformado por S. cerevisiae em glicerol, o que
pode ter um efeito positivo na suavidade e viscosi-
dade do produto final (figura 4).

Linhagens diferentes

A cachaca é composta principalmente por dgua, al-
coois, aldeidos, ésteres e dcidos, e a fermentagdo é
uma das etapas criticas da sua fabricagao. O surgi-
mento ao longo da safra de linhagens diferentes de
S. cerevisiae, com caracleristicas de atuacao variadas,
pode alterar o sabor e o aroma da bebida, dando
origem a cachacas diferentes. Nossos estudos, com
amostras de fermento caipira de destilarias situadas
em diferentes regides de Minas Gerais, visam sele-
cionar linhagens de S. cerevisiae mais resistentes as
condigoes da fermentacgao do caldo de cana e mais
produtivas, que permitam manter inalteradas as
propriedades sensoriais da bebida, beneficiando os
produtores.

Linhagens de S. cerevisiae podem ser distinguidas
pela analise dos cromossomos, os pacotes em que é
dividido o material genético (DNA). O método mole-
cular tradicional usado para identificar as linhagens
é um tipo de eletroforese, no qual os 16 cromossomos
da levedura (retirados das células) sdo colocados em
um gel especial e a aplicacdo de um campo elétrico
induz seu deslocamento nesse meio. Os tamanhos
(e pesos moleculares) dos cromossomos determinam
um deslocamento maior ou menor no gel, e como as
linhagens de S. cerevisiae apresentam diferencas no
tamanho de seus cromossomos, a técnica permite re-
conheceé-las. Esse método possibilitou, até ha alguns

anos, isolar centenas de diferentes linhagens de S.
cerevisiae de amostras de fermento caipira.

A identificacao do conjunto de cromossomos — o
cariotipo — das linhagens de S. cerevisiae demora de
trés a quatro dias. Outros métodos permitem resul-
tados mais rdpidos. Nos tltimos anos, usamos em
nossos trabalhos a andlise de restrigio do DNA mi-
tocondrial para identificar as linhagens de S. cerevi-
siae. Nesse método, purificamos o DNA presente nas
mitocéndrias da levedura e usamos uma enzima de
restricdo para cortar esse DNA em fragmentos de
diferentes tamanhos. Submetidos a eletroforese, os
maiores fragmentos se deslocardo menos que os
menores, e os perfis moleculares obtidos (os dese-
nhos dos conjuntos de fragmentos no gel) permitirao
identificar as linhagens de S. cerevisiae. Nesse caso,
os resultados sao obtidos em cerca de 24 horas.

A correta identificagdo e caracterizagao das linha-
gens de S. cerevisiae no processo de fermentagao para
producéao da cachaca é de grande importancia do
ponto de vista industrial. Dependendo da linhagem
do fungo que predomina nas dornas, em cada mo-
mento da safra, e das taxas de crescimento da popu-
lagdo do microrganismo, a qualidade da bebida varia
muito. A alta diversidade de S. cerevisiae deve-se a
ciclos de fermentacao curtos (duracdo de 20 a 24
horas, em média), as altas temperaturas ambientais
nos meses mais quentes da safra e a concentragoes
elevadas de etanol no final do ciclo (em torno de 7%
a 8% do volume total).

Além de selecionar linhagens de levedura mais
resistentes, também ¢é de extrema importéncia carac-
terizar seu potencial, ou seja, sua capacidade de
converter sacarose em etanol e em compostos secun-
darios. Essas caracteristicas devem ser consideradas
na escolha das linhagens iniciadoras para a fermen-
tacao. O conhecimento das caracteristicas da linha-
gem empregada permite observar as alteracoes
ocorridas, como variagoes na duragdo do ciclo fer-
mentativo e na quantidade de cachaga produzida,
além de possiveis contaminagoes indesejaveis. Tudo
isso pode levar a producao de uma bebida capaz de
agradar aos apreciadores mais exigentes. [

Figura 4.
Existem hoje
no Brasil

30 mil (8 milem
Minas Gerais)
produtores

de cachaga,
obtida a partir
dafermentacao
do caldoda
cana-de-aglcar

novembro de 2007 * CIENCIA HOJE + 69



PRIMEIRA LINHA

Figura1.

Espécies
ameacadas

de extin¢ao,

como o grama
(Gramma
brasiliensis) (A),

o tubardo-lixa
(Gynglimostoma
cirratum) (B),

e a estrela-do-mar
(Echinastersp.) (O
sao observadas
cadavez menos
no recife

de Picdozinho

ECOLOGIA Estudo mostra como o turismo desordenado altera comunidade de peixes recifais

Aquario natural ameacado

Um dos principais pontos turisticos da Paraiba, o recife de Picaozinho, de beleza peculiar, abriga grande

variedade de organismos marinhos. A visitacao desordenada, porém, tem provocado danos a esse ambien-

te, fato que, aliado a falta de fiscalizagdo e de uma orientacao adequada aos envolvidos nessa atividade,

vem ameacando a biodiversidade local. Por Martina Di lulio Ilarri, Allan Taina de Souza, Paulo Roberto

de Medeiros, Renato Grotta Grempel e Claudio Luis Santos Sampaio, do Programa de Pds-graduagao

do Departamento de Sistemdtica e Ecologia da Universidade Federal da Paraiba.

0 s ambientes recifais sdo ecossistemas importan-
tes no litoral brasileiro. Além de proteger a linha
de costa contra a acao das ondas, abrigam diversos
organismos de interesse econdmico e ecoldgico. Em
termos de diversidade, lais ambienles sdo com fre-
quéncia comparados as florestas tropicais. Outro as-
pecto relevante é a geracao de emprego e renda para
as comunidades litoraneas, como a pesca artesanal e
o turismo. Entretanto, apesar do seu valor tanto eco-
logico quanto socioecondémico, os recifes brasileiros
ainda sao pouco conhecidos.

O recife de Picaozinho situa-se a cerca de 1,5 km
do litoral de Jodo Pessoa (PB). Mesmo sendo um dos
menores recifes do Brasil, com drea em torno de 45
mil m?, abriga exuberante diversidade de organismos
marinhos, que pode ser observada durante as marés
baixas, quando se formam piscinas e canais entre as

estruturas recifais. Esse recife, um dos mais belos e
conhecidos cartdes-postais da Paraiba, enfrenta hoje
varios problemas, ocasionados pelo descuido dos
turistas que o visitam. Até o final da década de 1980
apenas a pesca artesanal e atividades relacionadas

eram observadas em Picdozinho, mas a partir desse
periodo o recife foi ‘descoberto’ por outras pessoas e
sua visitacdo tornou-se um dos principais roteiros
turisticos da capital paraibana.

Diversas espécies de algas verdes, pardas e verme-
lhas ocorrem em Picaozinho, além de uma ampla
fauna marinha que inclui muitas espécies ameaca-
das de extingao (figura 1), de acordo com a lista oficial
do Ministério do Meio Ambiente. Sdo exemplos o co-
ral-de-fogo (Millepora alcicornis), o bizio-de-chapéu
(Strombus goliath), estrelas-do-mar (do género Echi-
naster), a tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata)
e até mamiferos como o boto-cinza (Sotalia guianen-
sis) e o peixe-boi-marinho (Trichechus manatus). Os
peixes, porém, sdo os habitantes mais populares do
recife, devido a abundéncia e a variedade de cores
e formas. Até agora, foram registradas 76 espécies
no local, entre elas algumas ameagadas de extingao,
como o tubarao-lixa (Ginglyvmostoma cirratum), o
neon (Elacatinus figaro), o mero (Epinephelus itaja-
ra), o grama (Gramma brasiliensis), o zumbi (Anisos-
tremus moricandi) e a cioba (Lutjanus analis).
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Com grande freqiiéncia (em torno de 15 dias a
cada més), ex-pescadores e agéncias de turismo local
levam a Picdaozinho, durante a maré baixa, dezenas
de turistas (figura 2). Durante o trajeto da praia ao
recife, informagoes bdsicas sobre tais ambientes sio
passadas aos visilantes, e estes sdo orientados para
evitar pisar nos corais e nao langar lixo ao mar. Infe-
lizmente, as orientagdes nem sempre sao acatadas
— muitos turistas embarcam ja preparados para an-
dar sobre os recifes, levando sandailias, sapatos e até
botas de borracha (figura 3). O intenso pisoteio ob-
servado nas visitas destréi organismos associados a
estrutura recifal e aumenta o material em suspensao
na dgua, reduzindo sua transparéncia. Além disso,
ragoes e paes destinadas a atrair os peixes sao ven-
didos nas embarcacoes turisticas, e esse alimento
extra altera o comportamento das espécies e a estru-
tura da comunidade (figura 4).

A sobrepesca, como é chamada a captura maior
que a reposicdo natural de uma espécie, e a falta de
fiscalizagao sdo problemas que ocorrem diariamente
no recife de Picaozinho. Além disso, certas algas
(como Halimeda opuntia, um dos principais produ-
tores do sedimento no local) sdo com freqiiéncia
coletadas e comercializadas como substrato e orna-
mento para aquérios. Os peixes neon e grama, entre
outros, também sofrem intensa coleta para a aqua-
riofilia, o que vem provocando a dréstica reducao de
suas populacdes no local. Atualmente, porém, a
maior ameaga ao recife estd nas atividades turisticas
desordenadas e sem fiscalizagao.

Os prejuizos do turismo

Para avaliar os efeitos do turismo sobre a comunida-
de de peixes, foi utilizado um método de contagem
desses animais que ndo exige sua coleta ou sacrificio:
o censo visual estaciondrio. As contagens foram rea-
lizadas antes, durante e apds a visitagao turistica.
Nesse tipo de censo, um mergulhador permanece no
centro de um circulo imagindrio com 2,5 m de raio
e durante cinco minutos anota em planilhas de plas-
tico, com lapis, o nome das espécies de peixes que
nadam dentro dessa drea. Nos cinco minutos seguin-
tes, ele registra o nimero de individuos e seus tama-
nhos. Além desses dados, sdao anotados o niimero de

FOTO DE CLAUDIO L. 5. SAMPAID

FOTO DE CLAUDIO L. 5. SAMPAIO

Figura 2. Diversas embarcacoes cheias de turistas
ancoram no recife de Picaozinho durante a maré baixa
e ali permanecem por pelo menos duas horas

turistas presentes e a transparéncia da dgua. De fe-
vereiro a junho de 2006, época do ano de visitagao
turistica moderada e visibilidade adequada a aplica-
cao desse método de estudo, foram realizados 32
censos em cada um dos trés momentos.

Cerca de 90 turistas, por dia, freqilentaram o recife
nessa época. Antes de sua chegada, foram observa-
das 28 espécies de peixes, nimero que caiu para 22
durante a visitagdo e voltou a aumentar (para 25)
apos estas. O namero de individuos registrado para
cada espécie foi bastante desigual. O sargentinho
(Abudefduf saxatilis) predominou nos trés periodos
amostrados: eram dessa espécie 74% dos peixes antes
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Figura 3. O pisoteio dos turistas sobre os corais € um dos problemas observados

durante a visitacao turistica no recife

Figura 4. Durante a visitacao os turistas alimentam os peixes com migalhas de
pao e racdes que sao vendidas em embarcacdes
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das visitas, 75% ao longo destas e 36% depois que
os turistas deixavam o recife (figura 5). O niimero de
individuos de outras espécies foi significativamente
menor. Embora o sargentinho seja comum nos am-
bientes recifais brasileiros, a proporgao de individuos
registrados em nosso estudo é muito superior a de
oulros trabalhos realizados no pais. As observagoes
revelaram que a espécie, no recife de Picaozinho,
apresenta alteragoes comportamentais notdveis: os
individuos agregam-se devido a grande oferta de ali-
mento pelos turistas e se afastam para outros locais
apos o término das visitagoes.

O padrio oposto foi observado para espécies como
xaréu-branco (Caranx latus), carapicu (Eucinostomus
argenteus), budido-brasileiro (Halichoeres brasilien-
sis) e maria-da-toca (Ophioblennius trinitatis). Com
a chegada dos turistas, tais peixes tendem a se afas-
tar para locais onde é menor o nimero de visitantes,
e s6 retomam sua distribuigdo normal quando a vi-
sitagao termina. As espécies territoriais, que defen-
dem as 4reas onde vivem contra organismos intrusos,
como as donzelinhas (do género Stegastes), sao as
mais afetadas, pois seus territérios, além de pisote-
ados pelos turistas, sao invadidos durante a visitagao
por grande namero de sargentinhos.

Outros problemas foram detectados durante a
realizacao dos censos. O pisoteio dos turistas reduz
em até 65% a visibilidade na dgua. As particulas pro-
duzidas pelo pisoteio depositam-se aos poucos sobre
algas e corais, reduzindo a taxa de fotossintese na-
quelas e obstruindo os pélipos destes, o que dificulta
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sua alimentagao. A ancoragem dos barcos é realizada
sempre sobre o recife, quando o correto seria langar a
ancora sobre o fundo de areia adjacente. Em algumas
areas, as dncoras ja quebraram grandes pedacos das
bordas recifais. O descarte de lixo é um problema
ainda mais sério. Além de restos de comida, alguns
turistas deixam em Picaozinho pontas de cigarros,
sacos e garrafas plasticas. Esses materiais prejudicam
diversas espécies marinhas, como peixes, tartarugas,
aves e mamiferos, porque sua ingestao pode causar
asfixia ou lesdes no trato digestivo, que muitas vezes
levam os animais a morte.

Outros impactos sobre o ambiente recifal, que
precisam ser mais estudados, sao a contaminagao da
agua por protetores solares e hidratantes, além do
vazamento de 6leo combustivel dos barcos. Em al-
guns recifes protegidos do mundo sao estritamente
proibidos o uso de protetores solares e a presenga de
barcos motorizados.

Como minimizar danos

O turismo, apesar desses aspectos negativos, é uma
atividade importante para a economia local. Por isso,
é preciso elaborar programas de adequagao dessa
atividade, visando a sua sustentabilidade, associada
a maior protecao ao recife. A Campanha de Conduta
Consciente em Ambientes Recifais, lancada pelo
Ministério do Meio Ambiente em 2001, aponta as
atitudes e agdes necessdrias para a protecao desses
ambientes (disponivel em www.mma.gov.br/port/sbf/
dap/compcor.html), mas seu cumprimento nao é
observado em Picdozinho. Para que isso ocorra, é
preciso informar os responsaveis pela atividade tu-
ristica local sobre essas normas, além de promover
agoes educativas (envolvendo pescadores e turistas,
por exemplo) e de fiscalizagao.

A disponibilizacao de locais apropriados a anco-
ragem, a delimitacao das dreas do recife que podem
ser visitadas (evitando o pisoteio), a melhor qualifi-
cagao dos operadores de turismo (por meio de cur-
s0s), além da limitagao do ntimero de visitas diarias
e a proibicdo da pratica de alimentar os peixes, sao
medidas que podem ser facilmente implantadas a
baixo custo. O financiamento de embarcacoes a vela
seria uma alternativa ao uso de motores, minimizan-
do a poluicao do ambiente marinho.

Picaozinho, por ainda abrigar espécies ameagadas
de extingao, necessita ser bem estudado, com vistas
a elaboragio de um plano de manejo eficiente. So-
mente com pesquisas sobre a biodiversidade mari-
nha, incorporando a influéncia do turismo, e com
agoes freqiientes de educacao e fiscalizagao no local
poderio ser definidas medidas de conservagao mais
eficientes, capazes de garantir que esse aquério na-
tural possa ser freqiitentado pelas geracoes futuras
— tanto de turistas quanto de peixes. [
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O grande equivoco

Big Bang

Simon Singh

Rio de Janeiro, Record, 504 p., R$ 64

livro Big Bang - tudo sobre a

mais importante descoberta
cientifica de todos os tempos e por
que esse conhecimento é indispen-
sdvel propoe-se a contar a fasci-
nante histéria do modelo cosmo-
logico atual sobre a estrutura e a
evolucgao do universo e explicé-lo
de forma accessivel. Seria uma es-
pécie de obra definitiva sobre o
Big Bang.

O autor parte dos primérdios
das civilizagoes, com seus mitos
sobre a criacdo do universo até
chegar préximo do fim do século
passado, com a descoberta das
flutuagoes de temperatura na ra-
diagdo cosmica de fundo, um dos
pilares do modelo cosmolégico
atual e cuja descoberta levou o
prémio Nobel de Fisica de 2006.
O livro conta em detalhes algumas
etapas do desenvolvimento da
astronomia e da cosmologia, com
énfase nos aconlecimenlos do
século 20, que de fato proporcio-

naram os alicerces da cosmologia
moderna, tanto em sua fundamen-
tagao tedrica quanto observacio-
nal. Assim, o leitor é conduzido
pela saga da construgao do mo-
delo cosmoldgico atual através
de alguns de seus protagonistas,
concatenando suas descobertas
cientificas e também suas vidas
pessoais. Simon Singh apresenta
ainda alguns debates que permea-
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ram a cosmologia, com suas idéias
“vencedoras” e “perdedoras”.

Seria uma leitura agradavel e
instrutiva sobre um tema instigan-
te ndo fossem as imprecisoes e
alguns erros encontrados. Na ver-
dade, o texto parte de uma premis-
sa errada, que se repete ao longo
do livro e é apresentada logo na
primeira pagina: “O modelo do Big
Bang (grande explosdo) oferece
uma explicacdo elegante para a
origem de tudo o que vemos no
céu noturno.” Essa frase contém
erros conceituais muito freqiien-
tes. Em primeiro lugar, a traducao
de Big Bang nao é apropriada,
melhor seria ‘grande estrondo’, ou
simplesmente ‘cabum’. Explosoes
se iniciam em um ponto bem
definido, tém centro. Segundo o
modelo do Big Bang, o universo é
igual, na média, em todos os pon-
tos e diregoes. Portanto, ele nao
possui um centro, embora esteja
em expansao.

O préprio nome Big Bang ja
incorpora uma ambigiiidade. Para
uns, trata-se de um modelo cos-
molégico que descreve a histéria
do universo. Esse modelo estd
fortemente apoiado em um vasto
conjunto de observagdes astro-
nomicas e em teorias fisicas, co-
nhecido como ‘modelo padrio da
cosmologia’. Outro significado
desse mesmo termo refere-se a um

modelo em que o cosmos tem uma
origem bem definida no tempo. E
uma diferenca sutil, porém fun-
damental. As duas terminologias
concordam quando se trata de
descrever a evolugao do universo,
mas a segunda acepcao extrapola
a expansao cosmica até um ins-
tante primordial, transcendendo
todos os limiles das teorias fisicas
atuais e sem uma evidéncia obser-
vacional. Nesse sentido, ela deixa
de ser (pelo menos por enquanto)
uma teoria cientifica. Ao misturar
os dois significados da palavra,
Singh cria um grande equivoco,
em vez de um grande estrondo.
Se esses fossem os tinicos pro-
blemas do livro, bastaria advertir
o leitor sobre eles e recomendar a
leitura. No entanto, ele é permea-
do de outras incorregoes e distor-
coes. Algumas regras elementa-
res da fisica sao transgredidas: ha
quantidades fisicas sem unidades,
confusio entre massa e densida-
de, unidades erradas etc. Por en-
volver algumas idéias um pouco
distantes do cotidiano, a cosmo-
logia as vezes pode dar margem a
dificuldades de interpretagio e é



comum ver erros em materiais
de divulgacao nessa drea. O livro
de Singh parece ser uma sintese
desses erros, causando confusao
ao tratar de assuntos como a cur-
valura do universo, sua finitude
ou infinitude, a interpretagao da
expansao cosmica, o passado e o
futuro da expansao e a sua cone-
xdo com a chamada constante
cosmolégica e com o contetdo
material do cosmos.

No intuito de mostrar que o
“modelo do Big Bang pode ser en-
tendido por todos”, o autor procu-
ra explicar alguns conceitos atra-
vés de analogias simples, mas que
acabam levando a interpretagoes
equivocadas. Qutras analogias
igualmente de facil compreensao,
mas conceitualmente mais corre-
tas, poderiam ter sido utilizadas.

Para completar, o livro é rechea-
do de adjetivos superlativos uti-
lizados para formular frases bom-
bésticas de cunho puramente mi-
diatico. Por exemplo, ele diz que
“0s astronomos [...] passariam o
resto do século 20 construindo
telescopios maiores, melhores e
mais poderosos, até finalmente
conseguirem fazer a observagao-
chave que transformaria nossa
visdo de mundo”. Af ele refere-se
a descoberta da expansao do uni-
verso feita por Hubble em 1929,
um pouco cedo para dizer “o res-
to do século 20”... Alids, segundo
o livro, “com uma tinica obser-
vagao, captada em uma tnica
chapa fotografica, Hubble linha
mudado nossa visao de universo
[...]". Naturalmente a ciéncia re-
quer que os experimentos sejam
reprodutiveis e dificilmente um
cientista faria uma afirmacao forte
baseado em um tnico resultado.
De fato, Hubble procurou confir-
mar seu resultado com diversas
observacdes antes de anuncia-lo.
E importante dizer que Hubble
nunca extrapolou a sua desco-
berta da expansao do universo
para concluir que este teve um
instante de criagao, ao contrério
do que faz Singh.

Outro ponto fraco é a falta de
atualidade do livro, apesar de ter
sido editado ha apenas trés anos.
E consensual que a tltima déca-
da foi particularmente frutifera
para a cosmologia. No entanto, o
livro praticamente ignora assun-
tos contempordneos, como a ener-
gia escura, um dos maiores enig-
mas atuais da cosmologia. Ha ain-
da alguns pequenos problemas de
traducgao, mas que sao realmente
menores diante dos outros.

Apesar de tudo, o livro acom-
panha o desenvolvimento histé-
rico da cosmologia com um deta-
lhe que é pouco comum em livros
de divulgagdo da area. Outro
ponto positivo é que ele possui
muitas citagoes divertidas no ini-
cio de cada se¢ao e em um peque-
no apéndice especialmente dedi-
cado a elas. Certamente o livro
tem o seu valor para o publico
interessado em cosmologia, desde
que lido e interpretado com mui-
to cuidado. Para o leitor nao espe-
cialista, é um livro a ser acompa-
nhado de leituras suplementares
mais cuidadosas. Ja o especialista
vai poder isolar as imprecisoes e
erros, aproveitando os interessan-
tes aspectos histdricos. No entan-
to, corre o risco de se irritar com
algumas imprecisoes. Talvez o
melhor mesmo seja o publico es-
perar por uma nova edigao, cui-
dadosamente revisada. Ah, o au-
tor apenas se esqueceu de dizer
por que esse conhecimento é in-
dispensavel...

Martin Makler
Coordenagdo de Cosmologia,
Relatividade e Astrofisica,
Centro Brasileiro
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HA 50 ANOS ERA DESCOBERTA SUBSTANCIA QUE TORNA AS CELULAS MAIS RESISTENTES A INFECCOES VIRAIS

Uma poderosa barreira

Estudos pioneiros realizados em 1957
pelos virologistas Alick Isaacs

e Jean Lindemann foram essenciais

para a descoberta e posterior
compreensao de como os vertebrados

se defendem de infeccdes virais.

Eles observaram que células do embrido
de galinha desafiadas com o virus
influenza secretavam uma substéncia
capaz de proteger células ndo infectadas
contra a multiplicacao de diferentes tipos
de virus. Por ter a propriedade

de interferir na multiplicagdo viral,

recebeu o nome de interferon (IFN).

Jean Lindemann
porvolta de 1960

76 * CIENCIA HOJE » vol. 41 * n? 243

abe-se hoje que os interferons formam uma fa-

milia de proteinas constituida, em humanos, por
12 genes codificadores de IFN do subtipo a e por um
gene que codifica IFN do subtipo B. Os IFNs a e f3,
principais representantes da subfamilia denomina-
da tipo I, caracterizam-se por reconhecer um recep-
tor na superficie das células e com ele interagir, apre-
sentando atividade antiviral, antiproliferativa celu-
lar e imunomoduladora. O IFN que reconhece um
receptor celular diferente do anterior denomina-se
¥, ou tipo II. Ele exerce as mesmas atividades biols-
gicas dos IFNs do tipo I, mas age sobretudo como
imunomodulador. Recentemente foram identifica-
dos IFNs 4, que também tém atividade antiviral e
agem em um receptor celular distinto dos dois anterio-
res, constituindo os IFNs tipo III.

Produzidos em resposta a infecgao viral, os IFNs
atuam em seus receptores celulares, estimulando as
células a se defenderem da infeccdo que esta por vir
e criando um ‘estado antiviral’. Logo que se multi-
plica em uma célula A, o virus a deixa para infectar
uma célula vizinha B. Mas esla ja eslard sensibili-
zada pelo estimulo recebido dos IFNs secretados pela
célula A. Quando o virus invadir a célula B, ela so-
frera ativagao do estado viral, que s6 se efetiva na
presenca do virus — o genoma viral é o co-fator ne-
cessario ao processo —, interrompendo a sintese pro-
téica e, conseqiientemente, a sintese das proteinas
virais. O estado antiviral também induz a célula in-

fectada a apoptose (morte celular), impe-
: dindo que o virus se multiplique e a infec-
: h ¢ao se espalhe para além das células A e B.
! A secrecdo de IFNs também estimula a
secregao de quimiocinas, substincias que
tém papel central na atracao de linfécitos
para o tecido infectado e na montagem de
uma resposta inflamatéria, com o objetivo
de delimitar a area atingida.

Como o hospedeiro

reconhece um virus?

Moléculas da superficie de virus, bactérias
e fungos — ou o0 genoma desses organismos
— conferem a eles caracleristicas tinicas,
criando os chamados padroes moleculares
associados a patégenos (PAMPs). Assim, o
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Genoma viral -
(PAMP) >

Receptor de reconhecimento . L4
do genoma viral (PRR) \\r‘_

Célula infectada

Estado
antiviral

Célula protegida

Os virus infectam as células, e o genoma viral, liberado no citoplasma, é reconhecido por um receptor.
Apds esse reconhecimento, as células produzem interferons, que fardo com que as células vizinhas adquiram um ‘estado
antiviral’. Se forem infectadas, sua sintese protéica sera bloqueada e elas serdo induzidas a apoptose (morte celular)

lipopolissacarideo, o peptidioglicana, a dictina e al-
gumas glicoproteinas podem ser PAMPs caracteris-
ticos de bactérias gram-negativas, gram-positivas,
fungos e virus, respectivamente. Essas moléculas
— bem como genomas com baixo grau de metilacao
(diferente do genoma do hospedeiro, altamente me-
tilado) — podem ser reconhecidas por receptores es-
pecializados em detectar PAMPs. Tais receptores sao
expressos na superficie de células localizadas nas
portas de entrada de microrganismos no hospedeiro
(mucosas, epiderme, pulmées etc.), com a fungdo de
reconhecer patégenos.

Ao identificar um patdgeno, essas células emitem
sinais que levam a produgao de substancias com ati-
vidade antiviral (IFNs) e pré-inflamatéria, como qui-
miocinas, fator de necrose tumoral e interleucina (IL)
1, 6 e 12. Embora a maior parte das células do nosso
organismo possa secretar IFNs, as células dendriti-
cas plasmocitéides sdo responsaveis pela produgao
dessas cilocinas em grande escala. Portanto, os IFNs
tém papel central na elaboragao da resposta antiviral
logo apés o reconhecimento microbiano, contribuin-
do para a fase inata da imunidade do hospedeiro.

Nesse periodo, o individuo infectado ainda nao
pode contar com sua imunidade humoral (depen-
dente de anticorpos especificos) ou celular (associa-
da a diferentes tipos de linfécitos), que s6 se mani-
festard mais tarde durante a infecgao. Os IFNs terio
papel decisivo também na montagem da resposta
adaptativa, que envolve a ativacao da resposta celu-
lar e humoral. Depois de secretados, os IFNs, além
de promover o ‘estado antiviral’, permitirdo que o

hospedeiro evolua de uma resposta imune inata para
uma resposta imune adaptativa.

Uso clinico

Os IFN-o tém sido empregados no tratamento de
infecgoes virais como a hepatite B e C, papilomatoses
associadas ao papilomavirus humano (HPV) e infec-
coes responsaveis pela imunossupressao intensa do
hospedeiro, como a Aids e o sarcoma de Kaposi,
causados pelos virus HIV e HHVS, respectivamente.
Embora tenham demonstrado razodvel eficiéncia
terapéutica no tratamento dessas viroses, a utilizacdo
clinica dos IFN-o. revelou-se mais eficaz quando
associada a outros antivirais, como o 5-fluoruracil e
o zidovudine (AZT), para tratar, respectivamente, o
cancer de colo retal e o sarcoma de Kaposi. Os I[FN-a
sdo usados também no tratamento de alguns tipos de
canceres de origem hematopoiética, como a leucemia
de células pilosas, leucemia mieléide cronica e lin-
foma folicular nao-Hodgkin's. O IFN-B, por sua vez,
é usado no tratamento da esclerose multipla; e o
IFN-y é indicado para tratar doengas como a tuber-
culose.

Auto-imunidade

O uso prolongado de IFNs do tipo I durante o trata-
mento de cdnceres ou de infecgoes virais pode levar
ao desenvolvimento de auto-imunidade (reagio que
ocorre em um individuo contra tecidos dele préprio).
Em portadores de lipus eritematoso sistémico, por
exemplo, verificou-se aumento consideravel de IFN
do tipo I circulante. O diabetes melito dependente
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Justa homenagem

Mais umavez a CH prestajusta homena-
gem a um dos nossos pesquisadores.
Refiro-me a excelente entrevista com
a doutora Agnes Nishimura (CH 240).
Transmitam a ela a nossa admiracao.
Ela faz parte do Brasil de que nos or-
gulhamos. Nossos pesquisadores sdao
mesmo obstinados. Sujeitam-se a par-
cas ‘bolsinhas’, quando as conseguem,
e partem para o exterior deixando suas
familias, superam muitas adversidades
e, quando retornam, enfrentam a insti-
tucionalizada ‘falta de verbas’ e uma le-
gislacdo as vezes limitante ao desenvol-
vimento cientifico. Por outro lado, vemos
uma dinheirama sugada pelos ralos da
corrupgao e do desperdicio, manipula-
dos por politicos e ‘otoridades’, se ndo
corruptos, absolutamente incompeten-
tes. E a grande midia permanece ahsor-
ta aos feitos de ‘brunas surfistinhas’.
FELICIO A. SAAD

SAo PauLo, SP

Algumas sugestoes

Parabéns pela revista, ndo somente pe-
los assuntos abordados, mas também
pela sintese que elimina o cansaco.
Mesmo assim, como técnico em recursos
audiovisuais, embora ndo esteja na fun-
cao, gostaria de sugerir a essa equipe
gloriosa o seguinte: 1. que aumente em
um ponto a fonte, para facilitar a leitura
pelos idosos e deficientes; 2. que as fo-
tos nunca sejam divididas entre as pagi-
nas, para facilitar o escaneamento para
pesquisas de estudantes; 3. que todos
os artigos tenham o endereco eletrénico
de seus idealizadores, para contato de
leitores, e suas paginas na internet, pa-
ra expansao de conhecimentos; 4. que
0 banco de fotos esteja a disposicao
dos internautas para baixar imagens;
5.que a interatividade entre a revista
e 0s cientistas andnimos possa acon-
tecer (...); 6. que a revista abra uma pa-
gina de bate-papo na internet que una
pesquisadores e estudantes na busca
de conhecimentos.

A. SALES

[TAPEMIRIM, ES

| Agradecemos as sugestoes,
e esclarecemos que: 1. ndo € possivel
aumentar o corpo da letra, pois isso
significaria perder espaco para
os textos; 2. a divisdo das fotos

em pdginas diferentes € um recurso
grdfico as vezes necessdrio

para a harmonia da diagramagdo;

3. 0 fornecimento dos enderecos
eletrénicos dos autores depende

da autorizacdo destes; 4. as imagens
sdo de propriedade de seus autores,
e porisso a revista ndo pode criar

um banco de fotografias a disposicao
dos internautas; 5 e 6. a revista estd
aberta a sugestdes de leitores

e cientistas, em sua pdgina
nainternet (www.cienciahoje.org.br),
e estd estudando a possibilidade

de criar uma drea de interatividade
nessa pdgina.

Densidade do urdnio

Venho através destaindicar um erro na
matéria ‘Arica polémica sobre o urdnio
empobrecido’. Nela esta escrito que o
uranio “é o elemento mais denso que
ocorre na natureza”. Embora esse ele-
mento tenha o niicleo mais pesado que
existe naturalmente na Terra, o iridio e
0 6smio sao os elementos mais densos
encontrados na natureza.

CAssIo BEZERRA DE OLIVEIRA
BELEM, PA

De fato, o leitor estd correfo.
Quatro elementos naturais exibem
densidade de matéria acima
de 20 toneladas por metro ctbico:
dsmio (22,6 t/m3), iridio (22,4 t/m?),
platina (21,4 t/m?) e rénio (21 t/m3).
Depois vém tungsténio e ouro, com
19,3 t/m3, e o urdnio com 18,9 t/ms.
O que se pode dizer € gue o urdnio
€ o elemento radioativo natural
de maior densidade.

Incentivo a ciéncia

Desde que ingressei na universidade
deliciava-me com as leituras da CH.
Como bolsista ganhei por algum tem-
po a assinatura dessa revista e fiquei
muito feliz por ter acesso mais freqlien-
te a essa publicagdo de qualidade so-
bre todas as areas da pesquisa. O con-
vénio firmado entre o Instituto Ciéncia
Hoje e 0 CNPq proporcionava a nés, es-
tudantes, a ampliacdo de nossa forma-
¢do como futuros profissionais e pes-
quisadores. Quero expressar meus
sinceros agradecimentos a revista,

que nos mantém atualizados e serve de
incentivo a pratica académica e cientifica.
DanDARA MoNALISA M. S. Q. BEZERRA
CAMPINA GRANDE, PB

Leitura obrigatéria

Tenho recebido os ndmeros de 2007 da
CH em meu endereco temporario nos Es-
tados Unidos, onde realizo estudos por
um ano. Quero agradecer pelo envio des-
ses exemplares, que mantém a altissima
qualidade, tanto de apresentacado quan-
to de conteldo, ja amplamente reconhe-
cida. A leitura da revista, que discute as-
pectos da realidade brasileira, tem enri-
quecido, com informacdes seguras, di-
ferentes temas com que me deparei em
minha vida académica e de cidadao bra-
sileiro, o que faz dela uma leitura obri-
gatdria para mim. (...) Espero que a CH
continue a ser a referéncia de qualida-
de na qual ela se transformou ao longo
de sua existéncia.

HARRY EDMAR SCHULZ

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

E SANEAMENTO, UNIVERSIDADE

DE SA0 PauLo (Em SAo CARLOS),

E DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING,
UNIVERSITY OF MINNESOTA,

Estapos UnIDOS

0 dia da araucadria
Atitulo de colaboracao, envio cépia de de-
creto, de maio de 2005, em que & institui-
do o Dia Nacional da Araucéria, a ser co-
memorado sempre em 24 de junho. Soli-
cito que a informacao seja repassada a
Flavio Zanette, que sugeriu, na matéria
‘Melhor em pé que deitado’ (CH 241), a
criacdo de um dia nacional para a floresta
de araucaria.

MARCO A. S. GUIMARAES
CANELA, RS

Av. Venceslau Bras, 71
fundos ¢ casa 27

CEP 22290-140

Rio de Janeiro » R)

cienciahoje@cienciahoje.org.br




Marco Moriconi

A Eva mitocondrial

Instituto de Fisica, Universidade Federal Fluminense
moriconi@cienciahoje.org.br
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Descobrir parentescos pode ser uma atividade
tanto prazerosa quanto surpreendente. E provéa-
vel que o leitor ja tenha passado por algo do tipo
“Mas, entao, vocé é sobrinho da prima da mulher do
Teobaldo! Ele é cunhado da sogra do meu avo!” Essas
relagoes familiares podem ser claras para alguns,
mas, para outros, deixam dudvidas
como “serd, entdo, que somos pri-
mos de trigésimo grau?” ou “En-
tao... sou meu proprio avo!”
Brincadeiras a parte, a pergun-
ta desta coluna ¢ a seguinte:
é possivel provar que so-
mos todos parentes?

H& um argumento
muito simpatico atri-
buido a Daniel Den-

nett. Esse filésofo norte-
americano mostra matematicamente
que existiu uma mulher (obviamente, hd muitos
e muitos anos) que é uma espécie de superavd de
todos nés. E a chamada Eva mitocondrial.
Primeiramente, alguns fatos de biologia. Nas cé-
lulas, hd uma organela chamada mitocéndria, que
age como uma ‘fabrica’ de energia celular. No interior
dela, ha um material genético denominado DNA
mitocondrial (mtDNA). Este é passado unicamente
da mae para a prole (filhos ou filhas). Portanto, para

(SOLUCAO DO DESAFIO PASSADO 2

Iniciando com 3 mil bananas, Almacaque teré que fazer ida-volta-ida-volta-

ida até o posto de abastecimento, consumindo cinco bananas por km, até que

o total disponivel sejam 2 mil. Isso se da com um posto de abastecimento a

200 km de Bagdananah. Depois disso, Almacaque consumira trés bananas

por km (como na solugao da coluna passada) por 333,3 km. Quando ele se

encontrar a 466,6 km de Dubaibuina, ele podera carregar todas as 1 mil ba-
knanas restantes, entregando um total de 533,3 delas. Y,
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nossos propdsitos aqui, basta saber que hd algo que
passa da mae para os descendentes dela.

Vamos, agora, a matematica.

Como isso pode nos ajudar a mostrar que somos,
de falo, todos parentes? Considere todas as pessoas
que estao vivas neste exato momento. Esse conjunto,
que chamaremos P (de populagao), é grande, mas
finito (tem menos de 7 bilhoes de pessoas).

Um fato simples, mas til: todo membro de P tem
mae. Antes de prosseguirmos, vamos dar uma ‘en-
xugada’ em P: manteremos nele, além de todos os
homens, apenas as mulheres que sao 6rfas de mae.
Exemplo: se Ana é orfa de mae e é mae de Beatriz,
que é mae de Claudia, entdo removemos Beatriz e
Claudia, mas mantemos Ana no conjunto. Chamare-
mos esse P ‘enxugado’ de OH (de 6rfas e homens).

Considere, agora, o conjunto M1, que retne as
maes dos membros de OH. M1 é menor (tem menos
elementos) que OH, pois toda pessoa em OH tem
mae, mas cada mae em M1 pode ter mais de um(a)
filho(a).

Agora, entra em cena o conjunto das maes das
mulheres de M1. Esse conjunto (M2) é também me-
nor que M1, por razdes andlogas ao que acabamos
de discutir para M1 em relagdo a OH. Prosseguindo
assim, podemos definir um conjunto M3, das maes
das mulheres em M2. E assim por diante. E cada
conjunto serd menor que o anterior.

Seguindo esse raciocinio, chegaremos ao menor
conjunto possivel: com s6 um elemento! Eis ai a Eva
mitocondrial, aquela que passou seu DNA mitocon-
drial para todos nos hoje.

Portanto, leitor, vocé é parente deste colunista
(Ah!, sim, prazer em conhecé-lo. Alids... vocé conhe-
ce o tio Teobaldo?).

Observagao pertinente: em principio, poderiamos
ter um grupo de mulheres filhas tinicas, cujas maes
sao filhas tinicas e assim por diante; nesse caso, nao
poderiamos aplicar o argumento de os conjuntos fi-
carem menores a cada passagem (aqui, estamos as-
sumindo a hipétese de a probabilidade de isso acon-
tecer ser praticamente nula).

Alerta: se um ‘primo’ distante aparecer, de repen-
te, querendo passar uns dias na sua casa e alegando
ser filho da ‘tia Eva’, olho vivo! [






