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26 Aterra no pensamento brasileiro:
construindo um pais moderno
na periferia do mundo

Um grande desafio para os intelectuais do Brasil foi encontrar
uma identidade para esse pais de proporg¢des continentais.

0 modo como dois escritores brasileiros do inicio do século
passado usaram a ‘terra’ para representar o lugar do pais

no mundo moderno revela aspectos dessa busca.

Por Joao Marcelo Ehlert Maia

Emaranhamento:
um recurso computacional
que desafia os fisicos

Dois atomos (ou certas particulas) que estejam

no estado emaranhado podem se influenciar mutuamente,
mesmo separados por imensa distancia. Esse fendmeno
fisico possibilita uma nova forma de transmissao instanténea
de informacdo, e pode vir a ser utilizada na construcao

dos revolucionarios computadores quénticos.

Por Ivan S. Oliveira, Alexandre M. Souza,
Roberto S. Sarthour, Mario S. Reis e Diogo O. Soares-Pinto




38 De édleos e ungiientos
aos farmacos modernos:

o desenvolvimento
de medicamentos

e a evolucao

da quimica medicinal
0 estudo das caracteristicas

fisico-guimicas das diferentes
substancias é fundamental

na formulagdo de farmacos mais eficazes.

Atualmente, uma propriedade quimica,
a lipofilia (afinidade de uma molécula
por gorduras) ajuda a planejar novos

medicamentos contra diferentes doencas.

Por Luciano ). Nogueira,

Andrei Leitdo, Claudio L. Donnici,
Isabel C. S. Fontes Jardim,

Quézia B. Cass e Carlos A. Montanari
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Apesar de utilizado para a purifica¢do da agua,
em que condi¢des o cloro pode ser prejudicial a saiide da populagao?

Como usar o lixo organico em casa? E possivel fazer compostagem?

As constelacdes, como Escorpido e Orion, foram denominadas pelos gregos
com base nos seus mitos ou foram a inspiracao original para essas histérias?

Como funciona a respira¢ao nas ascidias?
ENTREVISTA

Wendelin Werner

Das chuteiras aos niimeros
Matematico premiado diz que a pesquisa ndo aplicada é essencial

Diplomacia espacial
A curiosa decisao dos cientistas que buscam mensagens extraterrestres

MUNDD DE CIENCIA
Supercondutividade: que vibra¢des sdo essas?

Achados recentes indicam novos rumos para estudos sobre o fenémeno

Olhar nao tira pedaco
Equipamento portatil possibilita andlises, sem danos, de obras de arte

Anacronismo ecoldgico
Como sobrevivem as plantas que perderam dispersores de sementes

Uma casa para o semi-arido
Mordeste pode ter residéncia ecoldgica, que usa dgua com inteligéncia

Um mundo em construcao
Encontro debate como planejar e instalar edificios ecoeficientes

Terapia celular dissecada
Células-tronco liberam substancias que induzem regeneracio de orgaos

A culpa é do aquecimento global?
Fendmeno El Nifio ndo seria a causa da seca na Amazdnia em 2005

Espaco aéreo sob protegdo
Controle de fronteiras ja é realizado com o primeiro radar nacional

Bom, econdmico e nacional
Modulador brasileiro pode reduzir custo de transmissoes de tevé digital

OPINIAD

E a floresta continua esvaziando
Combate a trafico de animais silvestres no Brasil deve ser mais rigoroso

PRIMEIRA LINHA
Cabeceiras ameacadas

Agricultura e pecuaria pdem em risco as nascentes do Pantanal

Mel com biodiversidade
Criar abelhas nativas ajuda a preservar ambientes de mata atldntica

Sadde no tempero
A conhecida salsa pode ajudar a prevenir doencas cardiovasculares

Uma arvore versatil

Variedade das figueiras assegura a ocupacao de habitats diferentes

| MEMORIA
0 méson pi artificial

Particula foi detectada, com participacdo de brasileiro, ha 6o anos

RESENHA
Pontes entre as ‘duas culturas’

Resenha do livro Histdria da ciéncia no cinema, de Bernardo Jefferson de Oliveira (org.)

(UAL 0 PROBLEMA?

A escolha do macaco
Estudos cientificos que envolvem estatisticas exigem cautela

Soberania nacional
Oposi¢do a reserva indigena em Roraima fere Constituicao



B Apesar de utilizado para a purificagao da agua,
em que condigoes o cloro pode ser
prejudicial @ saidde da populacao?

CELIA GUEDES, POR CORREIQ ELETRONICO

No Brasil, o método mais usado
para a desinfeccdo (eliminacao
de bactérias patogénicas) da
agua para consumo humano em
sistemas plblicos € a cloragdo. O
cloro (Cl,) & um gés altamente reati-
vo e tdxico quando é respirado. Ele
causa alta irritacdo no aparelho respi-
ratorio, bem como nos olhos, na pele e
no aparelho digestivo. Concentra¢des de
cerca de 0,5% no ambiente sdo mortais
para seres humanos e concentracdes na faixa
de 0,001% & causam as primeiras leses.
Além de alguns casos de acidentes do-
mésticos de liberacao de cloro por meio de
uso inadequado de dgua sanitaria, a popula-
cdo em geral nao tem contato direto com a
substéncia. Existe outra preocupacao em
relacao ao uso de cloro no tratamento de
agua que é aformacao de outras substéncias

" LEITOR PaGuvTA

- lixo organico

LUDY, POR CORREIO ELETRONICO
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quimicas téxicas a partir da reacdo do cloro
com a matéria organica presente na agua:
sdo os trihalometanos e os clorofendis, sus-
peitos de causar cancer.

As concentragdes maximas permitidas
dessas substancias na dgua potavel, bem
como do cloro livre, sdo reguladas pela Por-
taria n® 518 do Ministério da Sadde. A clora-
¢do de agua para fins de desinfeccdo é apli-
cada em cerca de 120 paises. A quantidade
adicionada a agua depende da carga de ma-
téria organica presente. Em dias de chuva,
por exemplo, a quantidade & maior para ga-
rantir que os niveis de cloro sejam suficientes
para eliminar as bactérias até na dltima tor-
neiradarede.

Thomas Manfred Krauss
Escola Nacional de Satide Piiblica,
Fundagdo Oswaldo Cruz
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foram denominadas
pelos gregos com base
nos seus mitos ou foram
a inspirag¢ao original
para essas historias?

Em 1922, a Unido Astrondmica Internacional tornou
oficial um conjunto de 88 constelacGes. Entre elas
estdao 48 denominadas classicas ou gregas, chama-
das assim por terem sido emprestadas do firmamen-
to dos antigos gregos, definido pelo astronomo
grego Claudio Ptolomeu, que viveu entre os séculos
1e2,nasuaobra Almagesto. Esse é o caso de cons-
telacdes como Escorpido e Orion, mas também de
Touro, Virgem, Pégaso e Centauro, entre outras.
Contudo, & bom ressaltar que apesar dessas
constelagdes terem muitos elementos dos mitos
gregos, uma parte significativa foi absorvida da mi-
tologia assiria, transmitida aos babildnios e, depois,
apropriada pelos gregos. As origens dos mitos e dos
nomes das constelacbes sao muito remotas e suas
evidéncias nao sao abundantes, fazendo com que
essa discussao tenha varias lacunas. De qualquer
modo, acredita-se que a criagdo das constelacdes
consistiu na representacao de algumas histérias no
céu, resultado, inclusive, da necessidade de se fazer
previsdes, construir um calendario e se orientar.
Ha milhares de anos, os seres humanos povoaram
o firmamento com fascinantes histérias, fazendo
do céu noturno um espetaculo a ser ainda hoje
admirado e desvendado por nos todas as noites.

Andréa F. Costa
Coordenacdo de Educacao em Ciéncias,
Museu de Astronomia e Ciéncias Afins

Como funciona a respiracao
nas ascidias?

Ascidias sao animais marinhos que vivem fixos ao substrato
(rochas, corais etc.) e, por isso, sua sobrevivéncia depende
de uma continua circulacdo da agua do mar por dentro do
corpo. Aaguatraz alimento e oxigénio, e retira gas carbénico,
fezes, material excretado e gametas ou larvas. As ascidias
sao recobertas por um tecido denominado tinica (dai o no-
me do seu grupo zoolégico, Tunicata) e tém duas aberturas,
uma para a entrada de agua (sifao inalante ou oral) e outra
para saida da mesma (sifao exalante ou atrial).

A agua é impulsionada pelo batimento de numerosos
cilios presentes na superficie interna da faringe. Esta é per-
furada por milhares de fendas microscopicas dispostas en-
tre vasos sangiiineos que formam uma rede organizada.
Assim, quando a agua passa pelas fendas, ocorre a troca
gasosa (respiracdo). A parede interna da faringe é também
recoberta por uma rede de fios de muco que retém o alimen-
to, principalmente bactérias e organismos unicelulares
muito pequenos que vivem em suspensao na agua do mar.
0s cilios, além de promoverem a circulacao de agua, também
encaminham o muco com o alimento em direcao ao estoma-
g0, para sua digestao.

Apesar de apresentarem um habito de vida muito diferen-
te do nosso, as ascidias estao bastante proximas dos verte-
brados na escala evolutiva e suas larvas sao muito parecidas
com girinos.

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

Av. Venceslau Bras, 71
fundos » casa 27

CEP 22290-140 *

Rio de Janeiro * R)

cienciahoje@cienciahoje.org.br

junho de 2008 * CIENCIAHOJE * 7

L3N WAYO433 T8 MMM SIFERIMIND QONYNY TS



DAS CHUTEIRAS
AOS NUMEROS

=z
e
-
—]
A
(=" —
=
——
[

Ele imaginou para si um futuro igual
ao sonhado por milhdes de criancas no mundo:
ser jogador de futebol. Caso isso desse errado,

CEDIDA PELD ENTREVISTADO

havia uma segunda opcdo: comentarista esportivo.

Mas, em seu caso, as probabilidades parecem

ter jogado contra. E a vida determinou que aquele

garoto deveria labutar nao com os pés nas chuteiras,

mas sim com a extremidade oposta do corpo:

o cérebro. Em vez de gols e jogadas vistosas

— em tempo: aos 14 anos, ele participou de um filme

francés no qual a atriz Romy Schneider (1938-1982)

interpretou seu dltimo papel -, sua fama haveria de

brotar dos nimeros, dos simbolos e das equacdes.
Aos 39 anos de idade, o franco-germano

Wendelin Werner, professor da Universidade de Paris

Sul, em Orsay, & ganhador da medalha Fields,

um ‘Nobel’ da matematica dado, a cada quatro anos,
a pesquisadores com até 40 anos de idade.
Ele sabe que comenda tao prestigiosa cobra
seu preco. “Sempre querem saber minha opiniao
sobre varios temas, e ela agora vale mais
do que antes; por isso, tenho que ter cuidado
com o que digo” (ndo seria muito diferente
caso ele tivesse sido eleito, por exemplo,
o melhor jogador do mundo pela FIFA).

Em entrevista exclusiva a Ciéncia Hoje,
Werner diz-se apenas uma pessoa comum.
Nem génio misterioso, nem um sujeito
desajustado para a vida. “Nao é necessario
ser assim para estudar matematica.”

Cassio Leite Vieira
e Fred Furtado
Ciéncia Hoje/R|

Wendelin Werner
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Sempre se imagina que matematicos profissionais
foram criancas estudiosas que nao tinham

tempo para esportes ou atividades sociais.

Esse foi o caso do senhor?

Néo, como muitas pessoas aqui no Brasil, meu objeti-
vo quando crianga era ser jogador de futebol e, se nao
conseguisse isso, ser um comentarista esportivo. Nao
passava o tempo todo lendo ou estudando. Era uma
crianga como as outras.

Em 2006, o0 senhor recebeu a medalha Fields,
considerada o Nobel da matematica, por seu trabalho
com probabilidades. Quando pensamos nesse campo,
sempre imaginamos coisas relacionadas

a jogos de azar ou teoria dos jogos.

Sua pesquisa esta relacionada com isso?

£ verdade que a leoria da probabilidade, como campo
de estudo da matemalica, é inspirada pelos fendmenos
alealdrios que observamos ao nosso redor, mas ela nao
se reduz a isso. Assim como oulras dreas da matema-
tica, & um estudo sobre conceitos abstralos e nao espe-
cificamente sobre uma aplicacao. Portanto, apesar de
meu trabalho estar relacionado a isso, ele nao aborda
esse tema apenas, mas sim as suas relagoes com outras
areas da matemdtica.

Por outro lado, meu trabalho de pesquisa é inspirado
por questdes da fisica, em particular da chamada fisica
estatistica. Estudei sistemas como os gases, que sao com-
postos de virias particulas que se movimentam de ma-
neira aleatéria. Em minha pesquisa buscava compreen-
der o comportamento desse estado da matéria. O inte-
ressante é que, em certos casos, como em duas dimen-
soes, ou seja, em um plano, esse sistema tem conexao
com outros conceitos matematicos.

Receber esse prémio mudou algo

em sua vida? O senhor agora se sente
pressionado a s6 publicar trabalhos

de altissimo nivel?

Por um lado, sim - as expectativas sao
maiores —, mas, por outro, nao, As pes-
soas com quem trabalho discutem ques-
toes matematicas comigo e ndo conceitos
como pressao [para publicar artigos] ou reconhecimen-
to [publico]. Obviamente, a comunidade fica feliz
quando alguém de seu meio é reconhecido, mas o dia-
a-dia continua o mesmo.

O que muda realmente é a relagao com o ptblico
em geral. As pessoas que nao sabem o que fazemos
pensam que a medalha Fields é o objetivo final de mi-
nha vida académica. E bom ser reconhecido, mas ha
varios outros matematicos que podiam ter ganhado
esse prémio. Além disso, agora tenho outras responsa-
bilidades, como dar entrevistas, porque o foco nessas
premiagoes € importante e permite falar sobre mate-
matica para os leigos.

ENTREVISTA

Também tenho consciéncia de que nao posso usar
essa fama para lazer coisas que anltes nao poderia.
Sempre querem saber minha opinido sobre varios Le-
mas, e ela agora vale mais do que antes, por isso tenho
que ler cuidado com o que digo.

Para fazer trabalhos de pesquisa, o melhor é nao ter
outras responsabilidades, que é exatamente o contririo
da minha situacao atual.

Que escolhas o senhor fez em sua carreira

que o levaram a receber a medalha Fields?
Primeiramente, devo dizer que as escolhas que fazemos
em nossas carreiras cientificas nao tém como objetivo
ganhar um prémio. Estudamos os temas que acredita-
mos estarem mais préximos a nossa intuicao, agueles
de que gostamos.

Recordo-me que, quando era um estudante e decidi
me especializar em teoria da probabilidade, um amigo
me disse que, se fizesse isso, eu jamais ganharia a meda-
lha Fields e, portanto, deveria escolher outra drea da
matemdtica. Respondi que nao me importava com isso.

Talvez, a escolha correta tenha sido seguir em uma
direcao de que gostava e ter tido a sorte de tanto estar
no lugar certo, na hora certa, em que havia coisas in-
teressantes para estudar quanto ter colaborado com
colegas muito competentes.

Ha uma pressao atualmente

para se fazer matematica aplicada?

Depende do pais e da politica cientifica, mas é verdade
que, de uma maneira geral, hd uma tendéncia dos poli-
ticos de controlar os gastos publicos e, conseqiiente-
mente, de querer investir apenas em pesquisas que pro-
duzam resultados mais concretos e imediatos.

temas e ela agora vale mais do que antes,

Considero isso um erro, porque nao temos como sa-
ber o que resultard em alguma inovacao lucrativa ou
em uma possivel aplicagao. Mas, para nos, matemati-
cos, isso ainda ndo é um problema. As pessoas enten-
dem que o que fazemos é abstrato e que pode nao haver
uma aplicabilidade imediata.

E preciso ser um génio para se pesquisar matematica?
Claro que nao. Nao me considero um génio. Gostamos
dessa imagem de alguém que sabe muito, mas, na prati-
ca, qualquer um pode ter boas idéias, ser criativo ou ra-
pido. Todo mundo enconltra questoes que nao sabe como
responder e nas quais oulras pessoas se sairdao melhor.

junho de 2008 » CIENCIA HOJE
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ENTREVISTA

A malemalica consisle em enlender as coisas, em
desmonla-las alé seus pedacos elemenlares, para que
lodos possam entendé-las. Isso é o oposto dessa idéia
de génios misteriosos. O grande piblico gosta dessa
idéia de os mateméticos nao serem ajustados para a
vida, de que eles seriam incapazes de ir a um super-
mercado comprar algo. Isso estd completamente errado.
Nao é necessario ser assim para estudar matematica.

Na matematica, é mais importante o trabalho
individual, concentrar-se em uma idéia

sem distra¢des, ou é fundamental que haja
colaboracgoes e troca de informacdes?

Todos os aspectos sdo importantes. Algumas vezes, é
necessdrio trocar informacoes; em outras situacoes,
é preciso ficar quieto com seus pensamentos.

Mas hé outro processo que também considero es-
sencial: o momento em que se discute ou se tenta ex-
plicar seu trabalho para outra pessoa. Nessa hora, po-
dem surgir idéias que nos permitem entender melhor
o problema. Isso ji aconteceu comigo iniimeras vezes,
€ Nao ocorreu porque as pessoas me disseram o que
pensar, mas sim pelo simples fato de estar explicando.
E, por isso, que gosto de dar aulas.

Atualmente, é possivel fazer pesquisa

em matematica so com lapis e papel?

Sim. Obviamente, hd dreas da matematica nas quais
se precisa de computadores para realizar estudos, mas
em outras se pode trabalhar perfeitamente sem eles.
Esse € o meu caso: so preciso deles para escrever.

Quem o senhor acha que ganhara

a proxima medalha Fields?

Tenho alguns nomes em mente, incluindo pesquisado-
res de outros lugares que nao os Estados Unidos, a Eu-

USINAS NUCLEARES,
IMAGENS DE TOMOGRAFIA,
CIRURGIAS A LASER,

TELAS DE CRISTAL LIQUIDO...

SAIBA NESTE LIVRO COMO
A FISICA MUDOU A SUA VIDA

PECA JA SEU EHEMPLAR

ropa e o Japao. Acredito que a proxima premiacao ser-
vira para dar reconhecimento a esses pesquisadores,
bem como para as mulheres que estludam malemalica.

Algum nome do Brasil?

Naio gostaria de me compromeler, citando alguém em
particular, mas claramente ha pesquisadores desse nivel
atualmente no Brasil, assim como houve no passado.

E mais facil para os jovens estudar

matematica hoje do que na década de 1970?

Nao. Uma das razdes é que as criancas sao expostas
muito mais cedo a vida comercial e se tornam viciadas
a essa maneira de pensar, na qual a pessoa nao se con-
centra por muito tempo em coisa alguma. Além disso,
em paises com os quais tenho familiaridade, o contei-
do de matemética no curriculo escolar caiu de qua-
lidade. Nao é algo dramético, nem estou dizendo que
é impossivel aprender matematica hoje, mas, em geral,
creio que foi mais facil para a minha geracao.

Como se poderia melhorar o ensino de matematica

e aumentar o interesse dos jovens?

E uma pergunta dificil, pois é importante que eu diga
algo, mas, como nao sou um especialista nesse assun-
to, nao posso dar uma resposta concreta. E uma ques-
tao complicada, porque esses assuntos educacionais
tém um equilibrio sutil. Se vamos muito em uma di-
recao, acabamos causando mais problema em outra,
Por exemplo, podemos estimular os estudantes a des-
cobrir coisas por si mesmos, o que pode ser bom, mas,
por outro lado, corremos o risco de eles perderem o
incentivo e se tornarem improdutivos. u

LIGUE 0800 727 8999 ou VISITE www.cienciahoje.org.br




Franklin Rumjanek

Instituto de Bioquimica Médica, Universidade Federal do Rio de faneiro
franklin@biogmed.ufrj.br

projeto Pesquisa por Inteligéncia Extraterrestre uma mensagem genuinamente extraterrestre, Depois de
(Seti, na sigla em inglés) tem por objetivo bus-  compreender a sintaxe, traduzir e interpretar o texto,
car sinais de inteligéncia fora de nosso planeta. Os  concluimos que existe ali causa para incémodo. Apds as
principais instrumentos utilizados por sua equipe  infinitas discussoes de praxe, alguém pode acreditar que
sao radiotelescopios que varrem o universo — ja hd  optariamos por organizar uma expedicao até a fonte da
algumas décadas — em busca de sinais que indiquem  mensagem para tirar satisfagoes pessoalmente? Nesse

a existéncia de civilizagoes, em algum ponto do es-  caso, a missao teria que dispor nao sé da tecnologia
pago exterior, que desejam se comunicar. Até o mo-  adequada a essa epopéia, mas também de uma tripulagao
mento o estudo ndo rendeu resultados animadores,  (incluindo seus descendentes) preparada para passar
mas a pesquisa prossegue. milénios viajando.

Mais recentemente, os radioastrénomos ligados
ao projeto e impacientes com a demora na obtengao
de resultados ponderaram que talvez nao seja sufi-
ciente permanecer em um papel passivo, de radioes- Se recebéssemos uma mensagem incomoda
cuta, apenas recebendo e analisando os sinais. Seria
melhor, segundo eles, tentar enviar mensagens a
supostos extraterrestres. Essa postura mais ativa (o que organizariamos uma expedigéo
novo programa ¢ chamado, em inglés, de Active Seti)
teria a vantagem de selecionar regioes que sabida-  para tirar Satisfagﬁes pessoalmente?
mente tém sistemas planetarios que poderiam abrigar
vida inteligente. Devemos lembrar que ha muito

de extraterrestres, alguém pode acreditar

tempo foram enviados ao espago sinais de radio e de Para exemplificar, digamos que a mensagem tenha
televisao, mas estes, além de fracos, tém um con-  partido da regiao de Proxima Cenlauri, a estrela que fica
tetdo heterogéneo e duvidoso em termos de comu-  mais perlo do Sol e do sislema que abriga a Terra. S6 a
nicagao inlergalactica. viagem de ida alé essa eslrela, que, segundo os aslrono-

A idéia de transmitir sinais, porém, nao agradou  mos, provavelmente nao lem 4 sua volta um sistema de
a lodos os cienlistas. Para alguns, exisle certa dose  planetas, demoraria 23 mil anos. Isso, em termos huma-
de risco, pois as mensagens, se capladas, poderiam  nos, representaria quase mil geragoes, muilo mais que as
nao agradar aos ‘ouvinles’. Os argumentos usados  registradas desde as primeiras civilizagdes humanas, na
apdiam-se principalmente na suposicao de que, Mesopotamia. Seguramente esse intervalo seria suficien-
apesar de nossas [ralernas inlengoes, nao se pode  te para o esquecimento de qualquer desavenca ou inci-
prever como os alienigenas reagiriam ao estimulo.  dente diplomaético. E se o planeta causador da discordia
Tal preocupagdo foi resumida na declaracéo de cerlos  estivesse a duas vezes essa distancia? Risivel, nao?
parlicipanles de um congresso realizado em 2006 em Ha que considerar ainda a possibilidade de que uma
Valéncia, na Espanha: “Nao hd garantia de que todas  das civilizagées envolvidas no qiiiproqué tenha se extin-
as civilizagoes extraterrestres serdo benignas, e de  guido nesse intervalo. O fato é que as distancias envol-
que, mesmo que o contato fosse feito com uma civi-  vidas proibem qualquer averiguacao direta, a menos que

lizagdo pacifica, ndo houvesse repercussoes graves.”  as velocidades das espagonaves possam atingir valores

Isso foi dito seriamente e os demais cientistas reuni-  muito maiores que aqueles com os quais os fisicos e

dos acataram o aviso. Portanto, ainda nao hé trans-  engenheiros trabalham atualmente.

missdes, pelo menos oficiais, que possam agilizar o O mais curioso é constatar que uma espécie dita in-

tao desejado encontro. teligente como a nossa — que, em sua grande maioria,
Qual a razdo por trds dessa cautela exagerada?  nao se preocupa muito com o préprio planeta — possa

Para tornar a situagdo um pouco mais concreta, va-  expressar tamanho tato para com mundos ainda desco-

mos inverter o problema. Um belo dia, chega a Terra  phecidos.
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FISICA

Supercondutividade:
que vibracoes sao essas?

Descoberta no inicio

do século passado,

a supercondutividade levou
a varios desdobramentos
praticos importantes,
desde trens que flutuam
sobre os trilhos ao mais
potente acelerador

de particulas do mundo,
conhecido pela sigla LHC,
que entrard em
funcionamento ainda este
ano em Genebra (Suica).
Porém, qual a explicagao
para esse fendmeno,

no qual a eletricidade

flui sem resisténcia?
Resultados recentes
publicados em Nature

(v. 452, pp. 975-978, 2008)
fardo os fisicos rever seus
conceitos basicos sobre

os chamados supercondutores

de alta temperatura critica.

14 * CIENCIA HOJE * vol. 42 * n? 249

66 Toda e qualquer teoria para

a supercondutividade sera
desaprovada!” Esta frase incisiva do
fisico suigo-americano Felix Bloch
(1905-1983) sumarizava o sentimen-
to dos especialistas em supercondu-
tividade ja na década de 1930, pou-
cos anos depois de a mecanica
quéntica (teoria que lida com os fe-
némenos atémicos e subatémicos)
ter sido formulada e a fisica atémica
finalmente entendida. Ganhadores
do prémio Nobel que muito contri-
buiram para essa formulagao nao
conseguiram explicar a supercon-
dutividade: o dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962), que propos o pri-
meiro modelo quantico para o ato-
mo; o austriaco Wolfgang Pauli
(1900-1958), que basicamente mos-
trou haver apenas duas categorias de
particulas na natureza, férmions e
bodsons; e o alemao Werner Heisen-
berg (1901-1978), o praprio descobri-
dor da mecénica quéntica.

A supercondutividade foi desco-
berta acidentalmente em 1911 por
Heike Kamerlingh Onnes (1853-
1926), quando esse [isico holandés
resfriou o elemento quimico merci-
rio a uma lemperatura perto do zero
kelvin {(ou zero absoluto, como é
conhecido) e descobriu que a resis-
léncia a passagem de correnle elé-
trica nesse melal lorna-se rigorosa-
menle nula abaixo de cerla tlempera-
tura, chamada critica (no caso, de
4,2 kelvin, ou seja, 268,95 graus cel-
sius negativos).

O fenémeno da supercondutivi-
dade é surpreendente, pois nele uma
corrente pode fluir eternamente, ja
que ndo ha dissipacdo de energia. Na
condugao elétrica, os elétrons trafe-
gam no interior do metal, colidindo

com a rede cristalina, formada pelos
atomos. As colisoes devem-se a agi-
tacdo térmica, o que explica o fato
de a resisténcia elétrica diminuir
com a temperatura, pois, com isso,
a rede cristalina passa a vibrar cada
vez menos. Bloch havia mostrado
que nao ha colisdes de elétrons com
atomos, se estes estao alinhados,
formando uma rede periédica per-
feita. Mas esse alinhamento perfeito
50 € possivel no zero absoluto e, as-
sim, ndo explica por que abaixo da
temperatura critica os elétrons su-
bitamente deixam de colidir. Eis o
mistério do estado supercondutor.

Os fisicos alemaes e irmaos Fritz
(1900-1954) e Heinz (1907-1970) Lon-
don sugeriram, em 1935, que a su-
percondutividade resulta de um es-
tado quéntico macroscépico. Ou se-
ja, os elétrons que conduzem a ele-
tricidade no material (chamados
elétrons de conducgao) aglomeram-se
todos sob uma tinica ordem, forman-
do um estado coletivo que se desloca
coerentemente. Podemos imaginar
que a passagem de um elélron alra-
vés da rede cristalina polarize uma
carga posiliva ao redor do caminho
percorrido por ele e que acabe por
alrair um segundo elétron, de modo
semelhante ao efeito encontrado
nas corridas de férmula I: um carro
segue ‘no vacuo' daquele que vai a
frente. Entretanto, é surpreendenle
que todos os elétrons, em vez de se
repelirem, pois tém a mesma carga,
aglomerem-se, para se comportar
como se fossem uma coisa s6.

A sugestdao dos irméaos London
foi retomada apés o fim da Segunda
Guerra, quando questdes cientificas
puderam novamente ser tratadas.
Foi John Bardeen (1908-1991), fisico
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norte-americano, quem a considerou
seriamente, quando, em 1950, rece-
beu um telefonema de um colega seu,
Bernard Serin (1922-1974), desejoso
em saber a opiniao dele sobre a su-
percondutividade em isétopos de
mercurio (um isétopo de um elemen-
to tem uma massa maior, devido a
presenca de néutrons extras no nad-
cleo atébmico, mas as mesmas pro-
priedades quimicas do elemento em
questao). Gragas ao esforgo para se
produzir a bomba atdmica no final da
Segunda Guerra, a confecgao de iso-
lopos de mercirio e oulros melais
havia se desenvolvido muilo.

O resullado encontrado por Serin
era que, quanto mais leve o isélopo,
mais elevada a lemperalura critica do
eslado supercondulor. Bardeen ime-
dialamenle enlendeu a mensagem: a
rede crislalina passa a vibrar diferen-
temente, devido a presenca de isélo-
pos, e a interacao dos elétrons com
essas vibracoes eram fundamentais
para se entender a supercondutivida-
de. A idéia de utilizar isétopos tam-
bém ocorreu a outros, como ao ale-
mao Herbert Frolich (1905-1991), que
havia mesmo formulado uma teoria,
propondo a dependéncia da tempe-
ratura critica com o inverso da raiz
quadrada da massa do is6topo.

Alargada para a corrida do enten-
dimento da supercondutividade es-
tava dada, mas foi Bardeen quem a
ganhou, ao publicar a teoria BCS, em
1958, com seus colaboradores Leo
Cooper e Robert Schrieffer, ambos
norte-americanos. Essa teoria expli-
ca a supercondutividade com base
no argumento de que os elétrons de
condugao formam pares ¢ assim pas-
sam a agir coletivamente. Para ar-
ranca-los desse estado coletivo, é
preciso fornecer um valor minimo
de energia (o chamado gap), que é
exatamente a energia necessaria pa-
ra quebrar um par.

Em 1986, uma nova revolugao
ocorreu, mais uma vez motivada pela
rede cristalina: foram descobertos os
materiais ceramicos supercondutores
a alta temperatura critica (o termo
‘alta temperatura’, no caso, significa
cerca de 200 graus celsius negativos).

Os responsdaveis pela facanha, o ale-
mao Johannes Bednorz e o suico Alex
Muller, buscavam materiais dotados
de um efeito especial intenso (efeito
Jahn-Teller), pois julgavam ser essa
propriedade capaz de aumentar sig-
nificativamente a temperatura criti-
ca. O efeito Jahn-Teller corresponde
auma deformagao da rede cristalina,
ocasionada ao redor de certos dtomos
e feita & custa de energia eletronica.

Os fisicos analisam as deforma-
¢oes de uma rede cristalina por meio
de suas possiveis vibracgbes, os f6-
nons, que sao ondas que se propagam
no interior do material. Neste inicio
de século, o assunto voltou a interes-
sar aos fisicos, gragas ao aprimora-
mento de uma nova técnica experi-
mental, conhecida como Arpes (sigla,
em inglés, para espectroscopia de
fotoemissao com resolugao angular).
A Arpes é semelhante a jogar uma
pedra (luz) em um lago (superficie do
metal), e esta, além de arrancar dimi-
nutas gotas de agua (elétrons), tam-
bém pode gerar ondas na superficie
(fénons), quando estas ondas existi-
rem no material.

Essa técnica revela que ha, nos
materiais ceramicos de alta tem-
peratura, ondas propagadoras com
energia entre 50 meV e 80 meV
(para os padroes de energia com que
eslamos acostumados no colidiano,
essas quanlidades sao despreziveis).
O passo seguinte foi verificar se es-
sas ondas correspondiam aos [onons
— talvez aqueles responsaveis pela
supercondulividade nos maleriais
cerdmicos de alla temperalura critica.
A leoria dos sdlidos desenvolveu-se a

fma (centro daimagem) levitando sobre um supercondutor de alta temperatura critica,
resfriado com a ajuda de nitrogénio liquido. O fendmeno de levitacao, no caso,
deve-se ao chamado efeito Meissner

ponto de poder prever com precisao,
por meio da técnica conhecida como
aproximacao de densidade local,
quantos e quais sdo os fomons de
um material, bastando conhecer sua
estrutura cristalina.

Agora, porém, essa comparacao
das previsoes tedricas com os resul-
tados experimentais trouxe respos-
tas inesperadas (e até indesejadas por
muitos): embora a teoria preveja fo-
nons com energia na faixa entre 50
meV e 80 meV, eles tém intensidade
muito abaixo daquela encontrada
experimentalmente pela técnica Ar-
pes, como mostrado no recente arti-
go publicado por Feliciano Giusti-
no, Marvin Cohen e Steven Louie, da
Universidade da Califérnia, em Ber-
keley (Estados Unidos).

Em resumo: se essas excitagoes
vistas por Arpes entre 50 meV e 80
meV explicam a supercondutividade,
ainda nao sabemos. Mas, pelo menos,
ja sabemos que elas nao correspon-
dem a simples vibragoes da rede
cristalina, ou seja, aos fonons do
material. Esses resultados, de certo
modo, fardo com que os fisicos repen-
sem varios aspectos da teoria sobre a
supercondutividade, um fenémeno
que gera frutos praticos, mas que, em
esséncia, permanece misterioso.

Mauro M. Doria

Instituto de Fisica,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro

Antonio R. de C. Romaguera
Departamento de Fisica,
Universidade Federal Rural
de Pernambuco
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ALVO DA DENGUE

Em meio a uma das piores epidemias de dengue no
Brasil, uma boa noticia vem de longe e da esperanca de
gue, no futuro, seja criada uma vacina terap@utica para
essa doenga viral.

A equipe de Shie-Liang Hsieh, da Universidade Na-
cional Yang-Ming, em Paipei (Taiwan), mostrou que o
virus da dengue ‘seqiiestra’ uma molécula de nome
CLECsA. Feito isso, ele inicia um langamento macico de
agentes inflamatéorios conhecidos como citoquinas,
que, acredita-se, sejam os viloes por tras dainflamacao
gue acomete o portador da dengue hemorragica.

O grupo descobriu que anticorpos foram capazes de
evitarainteragao entre o virus e a molécula, sem efeitos
colaterais para o sistema imune dos camundongos
usados na pesquisa. Além disso, metade dos animais
infectados conseguiu livrar-se dos virus.

Esses resultados poderao servir para o desenvolvi-
mento de medicamentos terap@uticos para doencas
virais com mecanismos de acdo semelhantes.

A dengue acomete cerca de 50 milhdes de pessoas
por ano. No Brasil, até abril dltimo, houve cerca de
231 mil casos, segundo o Ministério da Salde. Desses,
em torno de 1,1 mil foram da forma hemorragica, cau-
sando 77 mortes (especialistas desconfiam gue os
ndmeros tenham sido bem maiores).

Nature, 21/05 /08 online

BRAVO, BRAVO, ASIMO! » Andrdides sdao constantes no
cinema (quem nao conhece aquele da série O extermina-
dor do futuro, interpretado pelo igualmente robético atore
agora politico Arnold Schwarzenegger?) e na literatura (Eu,
Robé, do russo Isaac Asimov, 1920-1982, por exemplo, tor-
nou-se um classico da fic¢ao cientifica). Agora, o diminuto
e branquelo Asimo (sigla, em inglés, para algo como ‘passo
avancado em mobilidade inovadora’) tem tudo para entrar
para a lista de seres mecanicos inesqueciveis.

0 que difere Asimo, construido pela empresa japonesa
Honda, de uma horda de outros andréides que vivem pi-
pocando na midia é o fato de ele ter regido, em 13 de maio
altimo (figura), a Orquestra Sinfonica de Detroit (Estados
Unidos), no concerto ‘Sonho impossivel’, que teve a par-
ticipacdao do renomado violoncelista Yo-Yo Ma, que o
cumprimenta na exibicdo (destaque).

Nos altimos 20 anos, os robds humandides passaram
de grandalhdes limitados, desajeitados e pesados a ma-
guinas cheias de habilidades. A linha Asimo, por exem-
plo, com 1,2 m de altura e 52 kg de peso, compreende e
responde a comandos de voz; reconhece feicdes; desvia
de obstaculos; serve de guia em museus e de recepcionis-
ta em empresas japonesas; trabalha em equipe; carrega
bandejas e empurra carrinhos; ajuda pessoas a atravessar
arua; e sabe a hora de recarregar a bateria, identificando
onde esta o ponto de reabastecimento mais proximo.

Uma das idéias da robética de humandides é que essas
maquinas venham a ajudar pessoas com deficiéncias fisi-
cas ou a ser empregadas em missoes perigosas para os
humanos. Mais detalhes sobre as peripécias de Asimo em
http://asimo.honda.com (em inglés).

PURAINJUSTICACOM AS PREGUICAS = O animal preferido deste colunista tem agora
uma nédoa limpa em seu curriculo: a de dorminhoco inveterado. Estudos indicavam
que a preguica, como sdo chamados os membros das familias Bradypodidae e Mega-
lonychidae, dormiam, em média, 16 horas por dia. Pura injustica com as seis espécies
conhecidas, que habitam a América Central e a do Sul. Agora, um novo estudo, feito
em uma floresta do Panama (e ndo em cativeiro, como os anteriores), veio arrrancar
da preguica a pecha de cometedora de um dos sete pecados capitais. Sua média de

sono baixou para meras 9,6 horas/dia, bem
menos que a de muitos humanos. Trés fémeas

(SHIALLTT ADOIOIE] 1Y LT DHOBNILINE 3 N IEMT NYH3LS
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tiveram presas ao corpo um aparelho que mede
ondas cerebrais (destaque). A proxima vez que
o leitor resolver macular a honra de alguém que
dorme além da conta, o melhor seria qualifica-
lo como jibdia (média de 18 horas de sono/dia).
Para os ‘zumbis’, o epiteto adequado é girafa
(2 horas de sono/dia). (Biology Letters, 2008,
disponivel em dx.doi.org com o cédigo doi:
10.1098 /rsbl.2008.0203)
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Espécime
de preguica-comum
(Bradypus variegatus),
do lago Gatun (Panama)
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FULGOR DE UMA PAIXAO e Dia ensolarado, e a fémea aproxima-
se de seus pretendentes. Ela observa cada um deles. A escolha
recai sobre aquele cujo brilho tem algo de especial. A cena se
da entre uma espécie de aranha saltadora, a Phintella vittata,
e o brilho, no caso, refere-se a como o corpo do macho reflete
a radiacdo solar ultravioleta do tipo B (UVB). )d se sabia que o
ultravioleta do tipo A é usado na comunicacdo por algumas
espécies de animais, mas & a primeira vez que se nota que o
UVB também serve a esse proposito (para humanos, esses dois
tipos de radiacdo sao invisiveis, e ambos, danosos para a pele).
A descoberta foi feita por Daiqin Li, da Universidade Nacional
de Cingapura, que gentilmente cedeu a imagem para a CH. No
experimento, ele observou que as fémeas preferiam os machos
que estavam em uma cimara que permitia a passagem do UVB
(na outra, essa radiacao havia sido bloqueada com a ajuda de
filtros especiais). Sabe-se que aranhas tém receptores para os
raios UVA, mas ainda nao se sabe como elas percebem os do
tipo B. Current Biology, 06 /05/08 pp. 1-5

Macho adulto de Phintella vittata do Jardim Botanico Tropical
de Xishuangbanna, na provincia de Yunnan (China)
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CIENCIAS AMBIENTAIS Estudo liga efeito estufa
a mudancas em ecossistemas terrestres

AQUECIMENTO, DE FATO,
AFETA O PLANETA

Décadas se passaram até que os humanos fossem encurralados na ca-
deira dos réus e acusados formalmente pelo aguecimento global (o lobby
norte-americano do petréleo, por exemplo, sempre conseguia arranca-los
de |3). Mais tempo se passou para que ele fosse condenado. OK, o au-
mento da temperatura média da Terra é um efeito antropogénico. Ano
passado, o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (conhe-
cido pela sigla IPCC) saiu-se com um timido “provavelmente”, na hora
de afirmar que os efeitos desse calor extra no planeta seriam discerni-
veis em sistemas fisicos e biolégicos. Agora, pela primeira vez, um es-
tudo mostra que € hora de passar do provavel para o evidente.

0 clima terrestre seja talvez o caso emblematico de sistema (muito)
complexo. Por isso, deve ser tratado por modelos. Ha enxurradas deles
no momento, e 0s resultados sao extremos: de catastrofes horrendas
a coisas do tipo ‘aquecimento global ndo existe’, passando pela total
destruicdo de florestas tropicais e geleiras. Uma saida para a tremenda
variedade é buscar evidéncias de altera¢des diretamente nas fontes,
ou seja, nos sistemas fisicos e biolégicos da Terra. Foi o que fez a equipe
liderada por Cynthia Rosenzweig, do Instituto Goddard de Estudos Es-
paciais, da Nasa (agéncia espacial norte-americana).

0 grupo de Rozenzweig (muitos dos membros participaram da feitu-
ra do dltimo relatério do IPCC) examinou cerca de 30 mil conjuntos de
dados, com registros comegando na década de 1970. No total, foram 829
sistemas fisicos e 28,8 mil bioldgicos (plantas e animais). Exemplos das
mudancas observadas: passaros que iniciam a migracdo mais cedo;
derretimento de geleiras; erosdo em regides costeiras onde isso nao
deveria ocorrer; declinio de alimentos nos mares; alteracao na relacao
entre plantas e insetos; rios que derretem antes do tempo etc.

Causas nao naturais

Veredicto depois de uma vasta analise: o aguecimento global é o fator
determinante por tras das mudancas observadas em todos os continen-
tes (em outras palavras, elas nao podem ser atribuidas a causas natu-
rais, nem mesmo ao desflorestamento ou poluicao das aguas, outras
duas herancas humanas para a posteridade). Para os autores, go%
das mudangas registradas sao condizentes com os efeitos previstos
em um cenario de aguecimento global.

0 que chama a atencao é a sensibilidade dos ecossistemas a va-
riacdo de temperatura, o que faz da Terra um tipo de mecanismo de re-
l6gio suico de alta precisao (ou seja, altera-se uma das pecinhas e a
precisao vai embora). Desde 1970, acredita-se que o aumento de tem-
peratura tenha sido algo entre 0,5 e 0,6 grau celsius. Nas palavras de
Rosenzweig, muita alteracdao ambiental para pouco aquecimento at-
mosférico. O alerta deixado pela lider da equipe: caso ndo se faca algo,
gualguer elevacdo, por menor que seja, causara conseqiiéncias bem
piores que as atuais.

Nature, 15/05,/08
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GENETICA

E UMA AVE, UM REPTIL OU O QUE?

Diga a uma crianca que existe um bicho que tem
bico de pato, rabo de castor, olhos de toupeira,
cloaca de galinha, poe ovos de lagarto, mama, e,
em vez de penas, tem pélo. Ela vai achar que se
trata de uma dessas quimeras de filmes misticos
tdo comuns atualmente. O fato é que o simpatico
arnitorrinco (Ornithothynchus anatinus) teve
esse misto de mamifero, ave e réptil comprovado
agora pela genética.

0 genoma do ornitorrinco foi decifrado por
uma equipe internacional. Nimeros do mais
exotico animal terrestre: 18,5 mil genes (aproxi-
madamente 2/3 do genoma humano), 52 cro-
mossomos, sendo que 10 deles sdo sexuais (os
seres humanos tém dois).

0 genoma do ornitorrinco, um dos animais
mais primitivos da Terra e encontrado na Austra-
lia, Tasmania e Nova Guiné, vai ajudar ndo sb a
entender como evoluiram os mamiferos, mas
também na conservacdo dessa espécie, cujo
parente mais préximo € a equidna, outro mono-
tremado (ou seja, mamifero que bota ovo).

Descoberto ha cerca de 200 anos, o ornitor-
rinco, quando levado pela primeira vez da Aus-
tralia para a Europa, chegou a ser acusado de
‘trugue de montagem’ pelos cientistas. As fé-
meas do ornitorrinco sao desprovidas de dtero
e vagina, e suas glandulas mamarias nao tém
tetas. Os machos tém um esporao venenoso na
pata traseira, cujo veneno é suficientemente
forte para matar um cdo.

Nature, 08/05/08
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TERREMOTOS E NUVENS

As vésperas das olimpiadas, a China
contabiliza, as dezenas de milhares,
os mortos do (ltimo terremoto que
devastou seu territdrio. Caso valha
qualquer esforgo para prever essas
catastrofes, entdo seria (til uma
espiadela em um trabalho recente
de dois pesquisadores chineses. O
problema & que o artigo correla-
ciona dois tépicos aparentemente
desconexos: nuvens e terremotos.

A histéria dessa associagao co-
mecou assim: examinando imagens
de satélites, a dupla notou que um
desenho estranho de nuvens havia
se formado sobre uma falha tectd-
nica no Ira. A parte central das nu-
vens, que se caracterizava por um
vao que se estendia por centenas
de quildmetros, permanecia parada,
enquanto as que estavam em volta
movimentavam-se. No solo, notou-
se um aumento de temperatura.

O fato & que, 69 dias depois
dessa formacao irregular, em 22/

02/2005, um terremoto de intensi-
dade 6,3 deixou um saldo de 600
mortos no Ira.

Tudo seria s6 uma associacdo
incoerente ndo fosse o fato de, em
dezembro de 2005, as nuvens sus-
peitas reaparecerem sobre a mesma
falha. E, 64 dias depois, outro tre-
mor, de intensidade 6.

Para os autores, Guangmeng
Guo e Bin Wang, da Universidade
Nanyang (China), pode ser que a
falha emita gases, e estes, por sua
vez, evaporem as nuvens, causando
o surgimento do vao.

Um dos entrevistados da New
Scientist Enviroment descarta a re-
lacdo, alegando que nao se conhe-
cem modelos gue expliquem o fe-
némeno. Na abertura do artigo, os
autores dizem apenas que a inten-
cao de ambos foi modesta: contri-
buir para o estudo de terremotos.
International Journal of Remote Sen-
sing, v. 29, n. 7, pp. 1.921-1.928, 2008
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SINTONIA FINA

Ha quem acredite que o nome da um certo empurrao-

zinho na vida no quesito carreira e fama. No caso de
uma aranha recém-descoberta, o nome fez dela um
fendmeno de midia da noite para o dia. Se a aranha

de alcapao Myrmekiaphila neilyoungi nao tivesse
esse ‘sobrenome’ (relativo a espécie), sua foto (aci-

ma) ndo sairia em tantas paginas da internet, e ela

estaria fadada a ser apenas mais uma nova espécie
de aracnideo sem apelo para as massas. Se o leitor
tem alguma afeicao pela cultura roqueira, talvez te-

nha percebido que parte do nome de batismo & uma

homenagem ao legendario musico e compositor Neil

Young. O feito deve-se ao bidlogo Jason Bond (que,

por sinal, tem |a uma dose de celebridade no sobre-
nome), da Universidade do Leste da Carolina (Estados
Unidos), que se diz um fervoroso fa do roqueiro ca-
nadense. Até o fechamento desta edicao, o homena-

geado, autor do classico ‘Hey Hey, My My’, ndo havia

SIMAYIS SMIN N3

se pronunciado sobre o assunto (o sitio oficial, em
www.neilyoung.com, havia somente reproduzido
uma reportagem sobre isso). Segundo o pesquisador
Renner Luiz Cerqueira Baptista, da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro, as aranhas de algapao cons-
troem buracos e ttineis no chao e fecham suas en-
tradas com uma mistura de seda e material do solo
(terra, folhas etc.). O Brasil tem espécies de aranhas
de alcapao, mas ndo do género Myrmekiaphila.

BIOCOMBUSTIVEIS E ENGENHARIA GENETICA ¢ Os debates sobre bio-
combustiveis polarizaram-se: para alguns, a nova fonte de energia levara
o mundo a uma crise de alimentos, com o Brasil tendo boa parcela de
culpa; para outros (o presidente Lula tornou-se um icone nessa ala), é a
alternativa mais viavel, que salvara a humanidade na hora em que o dlti-
mo barril de petroleo for extraido. A leitura de um artigo de revisdo recen-
te, com 11 paginas, em nada fara mal aos que, com mais ou menos calma,
participam da altercagdo. O texto adiciona uma nova variavel (até aqui
pouco discutida) ao tema. O recado da autora, Mariam Sticklen, da Uni-
versidade do Estado de Michigan (Estados Unidos), para os governantes
€ mais ou menos este: sem a engenharia genética, os biocombustiveis
terdo precos impraticaveis, e a producdo deles seria proibitiva do ponto
de vista financeiro em muitos paises (entenda-se, os mais pobres). Exem-
plos de propostas da especialista: i) desenvolver plantas que produzam
as enzimas que liberam a energia armazenada nas paredes das préprias
células vegetais, usando a luz do Sol como fonte de energia (hoje, essas
enzimas sdo produzidas por microbios em biorreatores que consomem
boa quantidade de energia); ii) criar plantas com paredes celulares mais
massudas. (Nature Reviews Genetics, junho 2008, pp. 433-443) j \
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SISMOLOGIA

Moradores de prédios em diversas cidades brasileiras, em especial

Sao Paulo, Brasilia e Manaus, tém se assustado, nas altimas décadas,

com abalos sismicos que fazem com que os apartamentos balancem,
as janelas trepidem e objetos se movam. Muitos deixam suas residéncias

ds pressas, acreditando que estd ocorrendo um terremoto.
0 fenémeno, na verdade, é conseqiiéncia de terremotos, mas em raros
casos estes ocorreram no Brasil. Em geral, o que as pessoas sentem

do reﬂgx :

George Sand Franca

Marcelo Assumpgdo

Em 13 de novembro de 2006, o jornal Folha de S. Paulo publicou noticia

G0

L

AIOLSNLY

com o titulo ‘Reflexos de terremoto na Argentina
atingem quatro estados e o DF’, O abalo tinha acon-
tecido, a grande profundidade, na provincia argen-
tina de Santiago del Estero, e teve magnitude 6.8 na
escala Richter (ver ‘Tremores sob medida’). Outra
noticia no mesmo jornal, em 16 de agosto do ano pas-
sado, dizia: “Tremor de terra sentido por moradores
de Manaus.” Nesse caso, 0s manauaras sentiram os
reflexos de um forte terremoto (de magnitude 8) ocor-
rido no Peru, que causou 510 mortes naquele pais.
Ultimamente, essas noticias tornaram-se freqiien-
tes, e os ‘tremores’ chegam a assustar a populagao
e até provocam a evacuacdo de grandes edificios.
No ultimo dia 22 de abril, um tremor de magnitude
5.2, na plataforma continental brasileira, a 215 km
da cidade paulista de Sao Vicente, foi sentido em
varias cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parand

tes. Tais reflexos sdo sentidos

sileiros,

e Santa Catarina, Entretanto, muitos dos abalos que
assustam moradores de grandes centros urbanos
brasileiros sao reflexos de terremotos andinos — ocor-
ridos na regiao da cordilheira dos Andes, no oeste
da Ameérica do Sul.

O primeiro registro no Brasil de terremotos des-
se tipo, decorrentes da influéncia andina, ocorreu

em 17 de agosto de 1906, as 0h40 (horario de Green-
wich). O terremoto, com profundidade de 35 km e
magnitude de 8.4, ocorreu no Chile. Seus reflexos
foram sentidos em alguns locais de Malo Grosso.
Desde entao, foram registrados reflexos de 51 even-
tos distantes em cidades brasileiras, com notavel
aumento dessa ocorréncia nos ullimos 10 anos nas
cidades de Sao Paulo, Manaus, Curitiba e Brasilia.
Esse aumento nos deixou curiosos, fazendo com que
buscdssemos, por meio da sismologia, respostas
para esses reflexos no Brasil.

junho de 2008 » CIENCIA HOJE » 21



A escala Richter, convengdo usada internacionalmente para medir
a intensidade de terremotos, foi proposta em 1935 pelos sismélo-
gos norte-americanos Beno Gutenberg (alemao de nascimento,
1889-1960) e Charles F. Richter (1900-1985). Com base na ampli-

tude dos registros sismoldgicos de grande nimero de tremores,

eles formularam uma escala progressiva, partindo de abalos mui-
to fracos, que convencionaram ser equivalentes a zero (os equipa-
mentos atuais registram abalos até mais fracos), e estabelecendo
que cada nivel dessa escala (1, 2, 3 etc.) corresponderia a um au-
mento de 10 vezes na intensidade, em relacdo ao nivel anterior.

Nao héa um limite superior na escala Richter, e os terremotos mais

intensos ja registrados atingiram magnitudes préximas a 9 (terre-

motos com essa magnitude sao um bilhdo de vezes mais intensos

que os de magnitude zero).

ocorrem na cosla oesle da América do Sul? Aconte-
cem — ou aconlecerdo — lerremolos com a mesma
magnilude no Brasil? O fenémeno tem alguma rela-
cdo com o aquecimento global? Por que um lerremo-
lo tdo distanle é senlido em cidades brasileiras?

PLACAS EM MOVIMENTO

Para obter as respostas é preciso, em primeiro lugar,
compreender um termo cientifico ja bastante usado
na midia: a ‘teoria das placas tectonicas’. A camada
exterior da Terra, a litosfera, estd dividida em vérios
blocos que se movem lentamente, formando um
quebra-cabeca dindmico. Tais blocos, chamados de
placas litosféricas ou tecténicas, tém espessura em
torno de 100 km e se movimentam sobre a camada
logo abaixo, denominada astenosfera, onde as ro-

chas, em funcéao das elevadas temperaturas, sao mais
‘plasticas’ (nao se quebram).

Os limites entre essas placas sao de trés tipos: a)
divergentes, nos quais as placas afastam-se uma da
outra, abrindo espacgo para material vindo da aste-
nosfera, que é resfriado e se solidifica; b) conver-
gentes, nos quais duas placas colidem e¢ uma &
forgada a deslizar para baixo da outra, sendo lenta-
mente destruida ao entrar na astenosfera (figura 1);
e ¢) conservativos, nos quais as placas deslizam

De modo geral, a primeira explicagdo é a de que
qualquer terremoto gera oscilagoes (ondas sismicas)
que podem, dependendo da energia liberada pelo
fenémeno e de fatores geologicos, se propagar na
crosta terrestre até longas distancias. Os prédios
mais altos sentem essas ondas sismicas com maior
facilidade.

Quando acontecem terremotos com conseqiiéncias

graves (em 1976, na China, cerca de 250 mil pessoas

Figura 1. As placas tectdnicas distribuem-se portoda a Terra
—as setas indicam o movimento relativo nas margens das
placas ativas, e as linhas vermelhas indicam os limites
convergentes, como o das placas de Nazca e Sul-americana,
proximo a costa oeste da América do Sul

morreram em um desses eventos), surgem duvidas e
questionamentos sobre certas definigoes tao distan-
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tes da nossa realidade. As mais comuns sdo as seguin-
tes: O que é um terremoto? Por que lanlos terremolos
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Figura 2. A placa ocednica de Nazca, a esquerda, por ser mais densa,
mergulha sob a placa continental Sul-americana, a direita, em um
processo que causa tensdes. Onde as rochas ndo suportam essas

tensdes ocorrem os terremotos (a figura ndo esta em escala)

lateralmente uma em relacao a outra, sem geracao
ou destruicido de placa. A destruicao total de uma
placa, nos limites convergentes, vai até 700 km
abaixo da superficie, ou seja, essa é a profundidade
méxima de um terremoto.

0 lento deslocamento das placas tecténicas decor-
re do movimento de convecgao existente no manto
pléstico, abaixo da litosfera (nesse movimento, a
rocha, sob condicgoes de alta temperatura, compor-
ta-se como um material pldstico-viscoso, migrando
lentamente para cima). Os blocos, ao se deslocar,
provocam o aciimulo de tensées, principalmente em
suas bordas. Quando essas tensoes atingem o limite
de resisténcia das rochas, ocorre a ruptura (ou ter-
remoto), liberando parte da energia acumulada em
forma de ondas sismicas ¢ parte em forma de calor.
Sao essas ondas — vibrages das rochas — que, ao
chegar a superficie, provocam danos ou desastres.

Com o conceito de terremoto em mente, vamos
para outra pergunta. Por que acontecem terremotos
na costa sul-americana? Na América do Sul, a costa
do Pacifico é um limite de convergéncia entre duas
placas tecténicas, a de Nazca e a Sul-americana.
Como a placa de Nazca é mais densa, ela mergulha
sob a placa Sul-americana (figura 2). Esse mergulho
continuo levara a destruigao completa da placa de
Nazca, que serd absorvida pelo manto da Terra. Por
causa do contato entre as placas, os terremotos
acontecem em toda a costa sul-americana do Paci-
fico e na costa do Atlantico, ao norte, onde a placa
Sul-americana encontra a Caribenha.

TERREMOTOS NO BRASIL

O Brasil, enlao, estéd livre de terremotos? Em parle
essa alirmacgao é pertinente, ja que nosso pafs situa-
se no cenlro da placa Sul-americana. Na verdade,
porém, nao estamos tolalmente livres de lerremolos,
pois ocorrem abalos sismicos no interior de placas
(terremolos intraplacas). No enlanlo, a ocorréncia
destes é menor no Brasil que em qualquer regido de
limites de placa. O maior tremor de terra registrado
no pais aconteceu em 1955 em Porto dos Gatichos
(MT), e teve magnitude 6.2. Nao causou preocupa-
cao ou danos a populacido, ja que era uma regiao
pouco habitada na época. Em 1986, em Jodo Cama-
ra (RN), um terremoto de magnitude 5.1 abalou a
cidade, destruindo algumas casas e assustando a
populacdao da zona rural. Nessa regiao a atividade

Placa de Nazca

sismica continua até hoje, com magnitudes menores.
Ha alguns meses, em 9 de dezembro de 2007, um
tremor de magnitude 4.9 na localidade de Caraibas,
no municipio de Itacarambi (MG), destruiu varias
casas e causou a morte de uma crianca — a primeira
vitima fatal por terremoto no Brasil.

Varias hipéteses procuram explicar essa sismici-
dade intraplaca. A mais aceita, proposta pelo sis-
mélogo norte-americano Lynn R. Sykes em 1978, é
a de que a drea de atividade sismica provavelmente
¢ uma zona de fraqueza. Portanto, qualquer alteragao
de esforco local causaria um tremor. No territério
brasileiro, além das dreas citadas, existem outras
com atividade sismica no Nordeste (Rio Grande do
Norte e Ceard), no Sudeste (na plataforma continen-
tal, ao largo da costa) e no Centro-oeste (na chama-
da ‘faixa sismica Goids-Tocantins’) (figura 3).

@ 0-60km
' 60 -200km
® >200 km

Figura 3. 0 mapa da sismicidade brasileira mostra que desde 1720 (e até 2007)
ocorreram tremores de terra com magnitude acima de 3.5 em diversas areas

do pais, embora nenhum deles tenha atingido a magnitude 7
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Um dos temas mais discutidos hoje pela midia
¢ 0 aquecimento global. Mas esse aquecimento tem
alguma influéncia sobre o nimero de terremotos que
acontecem no mundo? A resposta mais sensata é:
nao. O movimento das placas resulta dos fluxos
de rochas no interior do planeta, ou seja, do lento
movimento de rochas ‘amolecidas’ pelas elevadas
temperaturas — que chegam a 3.000°C - em gran-
de profundidade. Ja a variagao de temperatura na
superficie decorrente do acimulo de gases como o

Figura 4. Varios terremotos andinos

com magnitude acima de 5 foram sentidos

em diferentes cidades brasileiras — as principais cidades
onde isso aconteceu estdo indicadas no mapa

diéxido de carbono (CO,) na atmosfera é, segundo os
cientistas, de cerca de 3°C, no maximo. Além disso,
a litosfera é uma camada rigida que vai da superficie
ao nivel onde a temperatura atinge 1.200°C. Portanto,
até o presente momento, a influéncia do aquecimento
global no movimento das placas — e, portanto, nos
terremotos — é desprezivel.

05 REFLEXOS DISTANTES

Por que cidades como Sao Paulo, Manaus, Brasilia
e Curitiba sentem um terremoto ocorrido nos Andes
ou no Caribe? Desde 1906, 51 terremolos na costa
oeste sul-americana, com magnitude maior que 5,
foram sentidos no Brasil (figura 4). As regides sis-
micas que mais provocam esse [endmeno sao Jujuy,
Santiago Del Estero e San Juan, na Argentina; area
costeira e centro do Peru: drea costeira do Chile; e
regido sudeste da Bolivia. Dos abalos distantes sen-
tidos no Brasil, 80% aconteceram em profundidade
superior a 100 km.

Quando ocorre um terremoto, sdo geradas vi-
bracoes sismicas. Tais vibracoes, conhecidas como
ondas sismicas, propagam-se pelo interior da Terra
e sao registradas em sismografos do mundo inteiro
(figura 5). A velocidade e a amplitude dessas ondas
dependem do meio que atravessam. Como as cida-
des de Sao Paulo, Curitiba e Manaus estao sobre
uma bacia sedimentar, ou seja, uma regiao menos
consolidada, as ondas sdo amplificadas ao entrar na
bacia. Brasilia é um caso particular, pois se situa
sobre metassedimentos, ou seja, rochas sedimentares
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Figura 5. Os terremotos distantes sdo registrados em sismografos instalados no Brasil na forma de graficos — o registro mostrado nesta figura,
obtido na estacao SPB, em Sorocaba (SDP), é o de um terremoto ocorrido a 23/04/2000 em Santiago del Estero, na Argentina. As letras ‘P’ e ‘'S’
indicam os dois tipos de ondas sismicas registradas pela estacdo e a “altura’ das ondas ‘S’ indica a intensidade do abalo sentido em Sao Paulo
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Figura 6. A orientacao dos edificios pode potencializar
os reflexos de terremotos distantes. Em edificios
retangulares ‘alinhados’ com a direcdo de propagacdo
da onda, e portanto perpendiculares ao deslocamento
lateral do solo provocado pelas ondas S,

o0s abalos sdo mais sentidos que em outros

que ja comecaram a se transformar em outro tipo.
Situacao semelhante a de Sao Paulo e Manaus é
observada na cidade do Méxice, onde, em setembro
de 1985, o reflexo de um terremoto de magnitude
8.0 e com epicentro a mais de 370 km de distancia,
no oceano Pacifico, abalou toda a cidade, destruin-
do muitos edificios e deixando milhares de mortos.
Assim, as estruturas geoldgicas sob as cidades sao a
primeira condicao para que acontecam reflexos de
terremotos distantes.

Outro aspecto importante é o fenémeno da resso-
nancia entre a vibragao do solo e os grandes edificios.
Cada objeto — inclusive edificios — tem um periodo
caracteristico de oscilagao natural. Quando a onda
sismica gerada em um terremoto (que também apre-
senta uma oscilagao caracteristica) atinge a base de
um prédio, pode coincidir com sua oscilagao natural.
Nesses casos, surge o fenémeno fisico denominado
ressonancia, no qual ocorre transferéncia de energia
de um sistema oscilante para o outro. Empiricamen-
te, calcula-se que o periodo de oscilagao natural em
edificios com 30 andares seria proximo dos periodos
predominantes nas ondas sismicas dos terremotos
andinos e, por isso, esses prédios sdo mais afelados
pelos reflexos (ou seja, ‘balangam’ mais). O acen-
tuado crescimento urbano no Brasil, com a constru-
cdo de grande nimero dos chamados arranha-céus,
certamenle também conltribuiu para o aumenlo das
ocorréncias de reflexos nas Gltimas décadas.

Por fim, ha o aspecto - ainda em estudo — da po-
sicdo dos edificios nas dreas em que é maior o
deslocamento lateral do solo (decorrente da chama-
da onda S), em relacdo a direcao de propagacio da
onda sismica (figura 6). Isso explicaria por que, em
uma regido com diversos edificios, apenas alguns
sentem de modo mais intenso os reflexos dos terre-
motos. Em 2000, apos um terremoto em Jujuy, na
Argentina, com reflexos na capital paulista, a Uni-
versidade de Sao Paulo fez um levantamento para
diagnosticar os bairros e os prédios paulistanos que
sofreram com o problema. Usando essas informacoes,
estimamos as orientagoes de cinco edificios que
sentiram o abalo. Quatro desses prédios apresenta-
vam uma orientacio com risco potencial, ou seja,
estavam ‘alinhados” com a linha de propagacao da
onda e posicionados perpendicularmente ao deslo-
camento do solo. Portanto, em condigao de receber
toda a energia da médxima amplitude da onda S.
Nesses quatro prédios, a diferenga entre a orientagao

Costado Peru
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do edificio e a da mdxima amplitude da onda S ficou
entre 5° e 37°, Os prédios onde foi realizada a ana-
lise tém formato retangular — em prédios redondos,
por exemplo, a analise é mais dificil, ja que nao tém
uma orientacao definida.

Portanto, sao trés os aspectos que reforcam a
ocorréncia de reflexos distantes, principalmente de
terremotos andinos, nas cidades brasileiras: prédios
altos, geologia da area e orientacao preferencial dos
prédios. Certamente, as cidades de Sao Paulo, Curi-
tiba e Manaus retinem essas caracteristicas e sio
suscetiveis aos reflexos de eventos distantes. Brasi-
lia retine dois aspectos: prédios altos e orientagao
prelerencial dos edificios (a grande maioria deles
tem formato relangular). Como a geologia, na regiao
da capilal federal, difere da observada nos outros
cenlros citados, ainda é necessédrio um estudo dela-
lhado para entender melhor os reflexos dos abalos
sismicos em Brasilia.

Como os lerremolos distantes, principalmente an-
dinos, sempre ocorreriao, seus eleilos continuarao a
ser sentidos no Brasil. Portanto, precisamos saber que,
quando estivermos em um grande centro e dentro de
um edificio com mais de 15 andares, se esse prédio
comecar a balancar sera grande a possibilidade de
que seja reflexo de um evento sismico distante. =
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Vocé ja pensou na imensa extensdao
territorial do Brasil? Em um pais assim,
de proporcoes continentais, entender
a identidade nacional foi um grande
desafio para os intelectuais.

O modo como alguns deles usaram

a ‘terra’ como representagao do lugar
do Brasil no mundo moderno foi

o tema de minha tese de doutorado,

‘A Rissia americana: a terra no
pensamento social brasileiro’.

Foi surpreendente perceber como

o pensamento de dois escritores

do inicio do século passado aproximou
o0 Brasil de lugares tao distantes

como os Estados Unidos e a Rissia!

Centro de Pesquisa e Documentacdo
de Historia Contempordnea do Brasil,
Fundagdo Getalio Vargas




moderno na periferia do mundo

Na Europa, os romanticos associavam a cultura de
cada pais as tradicoes e a historia de cada povo. Mas
qual seria a identidade de um pais jovem e americano
como o Brasil? O territério foi entao eleito como nossa
marca e como simbolo de uma sociedade recente. Cro-
nistas, cientistas e viajantes estrangeiros passaram a
percorrer o pais de norte a sul, produzindo relatos e
imagens sobre o espaco nacional que ajudassem a for-
mar um repertorio de simbolos que nos identificasse.

Como interpretar essa obsessao pelas imagens
espaciais do Brasil? Para o gedgrafo Antonio Carlos
Robert de Moraes, autor de Territério e histéria no
Brasil (2002), a insisténcia com que as elites politicas
brasileiras representavam o Brasil como um territério
evidenciaria um pensamento autoritario, pois implica-
va imaginar o espago como um ‘vazio’ a ser ordenado
e controlado pelo Estado. Esse autor chama isso de
“territorialismo”. Ja a historiadora Flora Sussekind,
em seu livro O Brasil naoe é longe dagui (1987), ar-
gumentou que as narrativas de ficgao das décadas de
1840 e 1850 usavam exaustivamente retratos naturais
e geograficos do pais, mas estes surgiam sempre como
simples cenérios desprovidos de histéria. E como se
o espaco fosse associado a alguma esséncia do Brasil,
algo que sempre permaneceu imutavel e, portanto,
garantiria nossa identidade.

Outros estudiosos, porém, preferiram argumentar
que as imagens espaciais traduziam nao uma idéia
essencialista, mas uma visdo do pais como uma so-
ciedade mdvel e inventiva. Essa é a perspectiva, por
exemplo, do soci6logo Rohert Wegner, que mostrou, no
livro A conquista do oeste: a fronteira na obra de Sérgio
Buarque de Holanda (2000), como a idéia de fronteira
remete a uma interpretacdo do Brasil que destaca a
adaptacao e a inventividade dos bandeirantes. A pes-
quisa que deu origem & tese e a este artigo seguiu esse
caminho, vendo no espage uma forma simbélica de
expressar as caracteristicas inventivas do Brasil,

Duas visées

da terra brasiledra

Os objetos de estudo da tese ‘A Rissia americana’ fo-
ram os engenheiros e escritores Euclides da Cunha
(1866-1909) e Vicente Licinio Cardoso (1889-1931). O
primeiro langou em 1902 o romance histérico Os ser-
toes, famoso livro dedicado a entender o episodio co-
nhecido como Guerra de Canudos — a operagao mili-
tar contra a comunidade independente criada na Bahia
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pelo movimento sociorreligioso liderado pelo bealo
Antdnio Conselheiro. Ao misturar ficgao e ciéncia,
ensaio e histéria, o escritor fluminense foi responsavel
nao s6 pela revelacao de um Brasil desconhecido para
boa parte dos habitantes das grandes cidades, mas
também pela divulgacdo de uma imagem sobre os ser-
toes do pais. Desde entdo, sua obra foi lida e relida
das mais diversas maneiras, o que contribuiu ainda
mais para consolidar a idéia de que, para entender o
Brasil, era necessario analisar suas diferentes geogra-
fias. Ja Cardoso era um intelectual carioca de grande
prestigio nos anos 20 do século passado, tendo parti-
cipado de inimeras campanhas pela educagio nacio-
nal. Em seus ensaios e livros também se percebe um
grande interesse pelo tema da terra e pelo uso de ima-
gens espaciais para compreender o pafs.

No inicio da leitura e andlise dos escritos desses
dois autores, vdrias perguntas pareciam intrigantes.
Por que dois engenheiros, formados para exercer uma
profissao normalmente orientada para problemas ur-
banos e modernos, dedicavam tanto interesse ao tema
da terra? Que tipo de interpretagio do Brasil poderia
se extrair desses escritos? Seria esse tipo de reflexao
anacronica, distante das tendéncias dominantes do
modernismo?

A pesquisa revelou vérios aspectos interessantes
que ajudavam a encontrar respostas para essas ques-
toes. Ao investigar a trajetéria e a carreira desses
dois escritores, foi possivel perceber que ambos se
formaram dentro de uma tradigao intelectual que va-
lorizava o conhecimento cientifico, a técnica moderna
e as ciéncias exatas — o chamado positivismo. Além
disso, em um periodo da histéria brasileira em que
boa parte dos intelectuais era advogado ou bacharel,
ambos eram formados em engenharia (o primeiro na
Escola Militar, o segundo na Politécnica), a despeito de
terem ambigoes literarias e estéticas. Viviam, portanto,
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uma siluagdo curiosa: valorizavam a cullura lécnica
e cientifica, mas enconlravam dificuldades para se
encaixar de forma satisfatéria em funcées associadas
a engenharia.

A anélise incluiu cartas, memérias de amigos e
biografias, que atestaram os problemas encontrados
por Cunha e Cardoso nas suas trajetérias. Espremidos
entre a engenharia e o ambiente intelectual que dese-
javam, usavam seus conhecimentos cientificos como
uma espécie de credencial que os valorizava. Ao mes-
mo tempo, ndo olhavam para a cidade ou para a vida
urbana como uma imagem que pudesse explicar o
Brasil, mas para a terra e para os sertoes. E como se
as frustracoes e o sentimento de inadequacao que
sentiam nos ambientes urbanos do Brasil da Primeira
Repiiblica se traduzissem em uma busca por geografias
novas e desvinculadas dos lugares tradicionais.

Vale lembrar que, no periodo histérico estudado (a
Primeira Reptblica), era muito comum o uso de re-
presentagoes do espago brasileiro como forma de
pensar o Brasil e seu lugar no mundo. O nacionalismo
era um tema que apaixonava os intelectuais, e diver-
sos escritores e poetas buscavam entender a origem
do pais e seu destino histdrico. O chamado ‘america-
nismo’ designava um conjunto de idéias a respeito da
insercao do Brasil na América e das qualidades comuns
a todo o Novo Mundo. Homens como o escritor Graca
Aranha (1868-1931), autor do romance Canaa, lanca-
do também em 1902, e o poeta Ronald de Carvalho
(1893-1935) escreviam ensaios e livros que tratavam
do tema americano e utilizavam imagens espaciais
para pensar o Brasil.

Em geral, pode-se perceber que esses intelectuais
oscilavam entre a defesa do pais como uma terra nova,
diferente das sociedades européias, e a busca por uma
tradigao que fornecesse uma identidade para a cultu-
ra nacional. A despeito dessa ambigiiidade, as expres-
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sOes e categorias que esses homens usavam para falar
da nossa terra — “instinto da terra”, “vozes da terra”,
“metafisica do horror” — eram muito populares e in-
fluentes, o que produzia um contexto de linguagem
comum a varios escritlores e pensadores,

72000~ €

No caso de Euclides da Cunha, o estudo abrangeu
seus lextos sobre a Amazonia, elaborados a partir de
uma expedicio feita em 1905 sob convocacao de José
Maria Paranhos Jinior, o bardo de Rio Branco (1845-
1912), entao ministro das Relacdes Exteriores, com o
objetivo de delimitar as fronteiras entre Brasil e Peru.
Em tais escritos, a representacao do espago feita pelo
escritor destaca a dimensao movel, flutuante e insta-
vel do territério. Na Amazdnia, as grandes mudancgas
do regime fluvial alteravam os rios, o que, segundo
Cunha, caracterizava um lugar novo e aberto, como
se ainda estivesse em formacao. Ao mesmo tempo, a
colonizacao desse espaco foi feita por homens das
mais variadas origens étnicas, que conseguiram ‘ven-
cer’ a floresta e o clima em sua adaptagao pragmatica
a essa geografia.

A Amazoénia, chamada de “terra sem histdria”, era
vista por Cunha como um lugar contraditério: ao
mesmo tempo em que os trabalhadores e seringueiros
sofriam com o clima e o regime cruel de trabalho, o
territério representava simbolicamente um espago
aberto, construido e reconstruido constantemente pela
acao desses pioneiros da floresta. Destaquei esse se-
gundo aspecto como exemplo de uma imagem espacial
que valorizava a invengao e a abertura da terra nova

brasileira. Tudo se passa como se o escritor, ao falar
da Amazonia, estivesse escrevendo metaforicamente
sobre o Brasil, uma nacao ainda incompleta, mas jo-
vem e desvinculada de uma histéria tradicional.

Percebe-se, portanlo, que seus escrilos sobre a Ama-
zonia indicam outro retrato do Brasil, diferente do
contido em Os sertoes. Enquanto nesse livro o espaco
era uma geogralia isolada e anliga, povoada por um tipo
étnico — o mestigo - rude e inadaptado a civilizacao
moderna, naqueles textos o lerrilério amazodnico era
figurado como novo e em conslanle mulagdo, além de
ser colonizado por homens adaptaveis, inventivos e
disciplinados para o trabalho. Isso permitiu aproximar
essa imagem construida pelo escritor da idéia ameri-
cana de ‘fronteira’. Nos Estados Unidos, historiadores
e escritores também viram na colonizacao de terras
novas uma caracteristica fundamental de um pais
jovem e em construcdo. A Amazdnia euclidiana, no
entanto, ndo se aproxima apenas da Ameérica e de seus
pioneiros, mas também da Rissia! Surpreendente?

Em 1905, o escritor publicou um texto intitulado
A missao da Rissia, onde louvava os russos como
exemplo de um povo nao-ocidental que teria conse-
guido se modernizar e usar suas formas de viver
“barbaras” para edificar uma civilizacao alternativa.
Ora, aproximando essa imagem da Russia do quadro
amazonico analisado pelo escritor, percebe-se que sao
geografias com certas semelhancas. Afinal, em ambas
existem homens rudes, fatalistas e religiosos, mas que
conseguem se organizar a partir dessa condigao retar-
datéria. Do mesmo modo, tanto na Amazdnia brasi-
leira quanto nas estepes russas encontramos tipos
sociais isolados em grandes espagos, trabalhando de
forma dura e sofrida. Como se vé, a Amazonia anali-
sada na obra euclidiana é uma terra nova, inventiva,
e que se aproxima de sociedades distantes do modelo
europeu tradicional.
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A terra também é associada simbolicamente a idéias
de novidade e invencdo na obra de Vicente Licinio
Cardoso. O educador-engenheiro, um veemente
adepto do americanismo, via nos Estados Unidos
um exemplo do que chamava de “democratizacao
pela terra”. Segundo ele, as sociedades americanas
se diferenciavam das européias porque foram cons-
truidas a partir da acdo enérgica de homens livres
conquistando a terra e porque nao tinham antigas
tradicoes histdricas. No Brasil, a “forca da terra”
agiria como uma espécie de agente transformador
dos homens, abrindo horizontes e possibilitando
novas formas de acao.

Em um ensaio dedicado ao rio Sao Francisco,
Cardoso afirmava que a terra era o “grande esque-
leto dos organismos sociais”, o elemento mais im-
portante para entender as sociedades. Segundo ele,
o Brasil teria sido construido através da marcha de
homens pelos rios e caminhos do territério, em uma
agao inconsciente que produziu nossa centralizagao.
Em outros escritos, sustentava que em sociedades
periféricas, como a brasileira, o peso da geografia
era maior, e produzia formas diferentes de organi-
zacao social. Segundo Licinio, em territérios novos
e vastos, distantes da Europa, a relagao entre homem
e espago era muito mais forte e intensa, produzindo
respostas e solugoes também novas.

Curiosamente, ele nao achava que a terra fosse
uma imagem dissociada de caracteristicas moder-
nas. Em uma conferéncia feita em 1925, Cardoso
afirmou que os brasileiros, diferentemente dos eu-
ropeus, tinham uma inteligéncia pratica, nao oriun-
da de tradigées e saberes historicamente enraizados.
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Ele associou esse conjunto de habilidades moder-
nas as caracteristicas inconscientes da prépria ter-
ra brasileira, tida como “fecunda” e propicia para o
desenvolvimento dessas qualidades.

Assim como Euclides da Cunha, Vicente Licinio
Cardoso tinha grande interesse pela Rissia e por
seus escritores. Escreveu ensaios em que buscava
comparar o Brasil com essa distante sociedade,
destacando sempre o que chamava de “forga da
terra”, uma energia inconsciente de um povo ainda
em formacao. Segundo ele, o Brasil era uma socie-
dade em construgao, cadtica, as voltas com sua or-
ganizagao politica e com a edificagdo de um Estado
nacional. Embora partilhdssemos com os russos o
gosto pela imitagao de costumes e modas européias
— em especial francesas —, tinhamos também a pos-
sibilidade de inventarmos uma forma de sociedade
mais auténtica e apaixonada.

Esse modo de pensar o espago brasileiro indica
que Cunha e Cardoso viam na terra uma poténcia
associada & invengao. Longe de pensarem o Brasil
simplesmente como portador de uma identidade
‘essencial’ e atemporal, esses dois engenheiros-es-
critores viam nosso pais como um lugar em cons-
trugdo, incompleto, mas por isso mesmo desprovido
de valores culturais origindrios que configurassem
uma tradigao sélida e irremovivel. Sabemos hoje,
no século 21, que um dos grandes problemas que
afligem as sociedades no centro da Europa é o cho-
que enlre suas lradi¢des nacionais e as novas cul-
luras lrazidas pelas ondas migralérias. Talvez as
interpretacoes de Euclides da Cunha e Vicente Lici-
nio Cardoso a respeito da nossa “terra” possam nos
ajudar a montar um quebra-cabegas em que nosso
pais faca parte de uma nova geogralia civilizatéria,
na qual os homens sejam capazes de se recriar com
maior facilidade. Essa pode ser a promessa da ‘Ris-
sia americana’. ]
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" EMBU NA ONDA DO MAR -

Conhecimento, aprendizagem e diversao \ __

Centenas de professores e milhares de alunos,
em uma verdadeira odisséia cientifica pelo litoral paulista realizada
com o apoio de monitores, soldados do corpo de bombeiros,
nutricionistas, profissionais da area médica e instrutores de
educacao fisica. Esse é o Embu na Onda do Mar, um dos maiores
projetos de incentivo ao estudo de ciéncias ja realizado
na rede pUblica de ensino.

Realizado através da parceria entre a Prefeitura de
Embu e o Instituto Ciéncia Hoje; da Sociedade /
Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC),

o projeto Embu na Onda do Mar teve seu inicio
em 2003. Desde entao, aproximadamente 16 mil
alunos das quartas séries das escolas municipais
tiveram a oportunidade de visitar a baixada
santista para fazer um estudo do meio e a partir
de experiéncias empiricas, participar de aulas
de ciéncias nos mangues, reservas
florestais, praias e museus do
litoral paulista.




FIsSlica

Em 1935, um artigo que tinha como
um dos autores o fisico de origem alemd
Albert Einstein (1879-1955) revelou
uma caracteristica ‘fantasmagérica’
que pode estar presente em sistemas . -
formados por diminutas entidades y
qudnticas, como dtomos,
elétrons ou particulas de luz. .
Essa propriedade, mais tarde
denominada emaranhamento,
possibilitava uma nova forma de
transmissdo instantdnea de informagac
entre dois pontos do espago, sem que »
houvesse troca de energia ou matéria.
Assim, dois dtomos que estivessem
no estado emaranhado poderiam 4
se influenciar mutuamente, mesmo se
separados por distdncias astronémicas.
No inicio deste século, uma
revela¢do impressionou a comunidade
de fisicos: o emanharamento é o
fenémeno que garante a velocidade
extraordindria dos chamados
computadores quanticos, que prometem
resolver em segundos tarefas
que levariam milhoes de anos
para um computador convencional.
Mesmo que hoje seja obtido
corriqueiramente nos laboratorios
do mundo, o emaranhamento ainda
desafia a compreensdo dos fisicos.
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ANHAMENTO

Um recurso computacional
. que desafia os fisicos

*® branca. De olhos vendados, coloca-se uma bola em cada
caixa, que é entdo tampada, para que nao se saiba qual
bola estd em qual caixa. Cada uma das caixas é entregue
a uma pessoa, digamos aos amigos Beto e Alice. Ela nao
deve abrir sua caixa, mas ele podera abrir a dele, depois
de se distanciar de sua amiga.

Beto afasta-se de Alice, de forma que néao haja co-
municacao entre eles. Beto, agora, pode abrir sua caixa
para saber a cor da bola que estd nela. Antes de abri-la,
porém, tudo o que Beto sabe é que a probabilidade de ele
encontrar a bola branca é de 50%, sendo essa a mesma
probabilidade de encontrar a preta.

Beto abre a caixa e verifica que a bola que esta com
ele é a preta, concluindo que a branca esta com Alice.
Contudo, para Alice, que nao pode abrir sua caixa, ha
50% de chance de sua bola ser preta e 50% de ela ser
branca. Mas, para Beto, a bola de Alice é branca, com
100% de certeza.

Assim, Beto, mesmo distante e incomunicavel, obtém
informacao sobre o que esti na caixa de Alice.

Correlagao, informacao e realismo

Esse exemplo simples de um experimento imaginado com
objetos macroscépicos (bolas e caixas) encerra concei-
! tos importantes em fisica:

i) o conceito de correlagao: a cor da bola de Beto esta
correlacionada a cor da bola de Alice, pois s6 ha duas
bolas, uma preta e outra branca. Por causa dessa correla-
¢ao, Beto pode concluir o que Alice encontraria ao abrir a

\ caixa dela, mesmo estando distante de sua amiga; 3
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ii) o conceilo de informacao: antes de abrir a
caixa, Beto ndo lem qualquer conhecimenlo sobre
a cor de sua bola. Ele 56 sabe que a probabilidade
de encontrar uma bola preta ou branca é de 50%.
Quando Beto abre sua caixa, passa a ler cerleza de
que a bola com Alice é branca, embora sua amiga
continue pensando que pode estar tanto com a
preta quanto com a branca. Ou seja, Beto obteve a
informacao sobre a bola de Alice, apenas observan-
do a cor daquela que estd com ele e, a menos que
ele envie essa informacdo para Alice por algum meio
fisico (telefone, fax, correio eletrénico, carta etc.),
ela continuard ignorando qual a cor da bola dela;

iii) finalmente, ha o conceito de realismo: segundo
essa idéia, as bolas com Beto e com Alice tém uma
cor definida (ou preta, ou branca), ainda que as caixas
jamais sejam abertas e nunca se olhe para as bolas.

. AT :
Sltuagao inusitada

Bolas e caixas sdo exemplos de objetos com um nui-
mero incontdvel de dtomos e moléculas ligados qui-
micamente entre si. Situagdes como a do experi-
mento imaginado acima, envolvendo corpos macros-
cépicos, sao bem descritas pelas leis usuais da pro-
babilidade, as mesmas que regem um jogo de dados
ou de cara ou coroa.

Agora, vamos imaginar uma situagao tao interes-
sante quanto inusitada: vamos abandonar a idéia de
realismo. Ou seja, vamos supor que as bolas nao
tenham uma cor definida antes que as caixas sejam
abertas. Com isso, a bola de Beto passa a ter uma
cor apenas no momento em que ele abre a caixa e
olha para ela. Suponha, como antes, que Beto abra
a sua caixa e verifique que a bola nela é a preta.

O que acontece com a bola de Alice?

Ora, como Beto encontrou a ‘preta’, e s6 ha duas
cores possiveis, ele conclui que a bola com Alice é
branca. Mas, como a caixa de Alice nao foi aberta,
a bola nela nao poderia ter uma cor definida, pois
abandonamos a hipotese de realismo a priori... a
menos que o ato de Beto observar a cor da bola em
sua caixa tenha influenciado, de alguma forma, a
cor da bola de Alice. Mas, estando Beto e Alice re-
motamente separados um do outro, como essa in-
fluéncia poderia ser possivel?

Que confusao!

Parece que nao podemos abandonar a hipétese
do realismo, mas...

Admiravel mundo quantico

Mas é isso que acontece no mundo quéntico, ou
seja, nas dimensoes dos atomos, elélrons, [6lons
(particulas de luz) etc. Nesse diminuto universo, é
possivel criar situacdes em que a observacdo de uma
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propriedade fisica de um objeto [como a velocidade
de um elétron) influencie outra propriedade fisica
de um objeto distante do primeiro (como a posicao
de um oulro elélron). Esse fenémeno é chamado
pelos fisicos de nao-localidade.

Para que a nao-localidade seja observada em um
experimento de laboratério, é preciso que os cons-
lituintes do sislema fisico em questao (por exemplo,
dois fétons, dois elétrons etc.) estejam em um esla-
do quantico chamado eslado ‘emaranhado’. Esse
termo (do alemao, Verschrinkung) foi cunhado pelo
fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) em
1935, em um artigo em que ele analisava a questao
da nao-localidade. Quando duas ou mais particulas
encontram-se emaranhadas, elas comportam-se co-
mo se fossem um tnico objeto indissociavel, mes-
mo quando distantes umas das outras.

Em nosso exemplo, se as bolas fossem objetos
quénticos emaranhados, antes de Beto abrir sua cai-



xa, a bola nela nao seria nem preta, nem branca. Ela
se tornaria preta ou branca apenas no momento em
que a caixa fosse aberta, e a bola fosse observada.

E, nesse momento, a cor da bola de Alice também
seria definida. Mas a informacao sobre a cor da bola
de Alice permaneceria s6 com Beto, a menos que es-
te use um meio cldssico de comunicagao (carta, fax,
telefone, correio eletronico etc.) para informar Alice
sobre a cor da bola que estd com ele (figura 1).

Acao fantasmagorica

Einstein foi o maior opositor da mecinica quéantica,
uma teoria que se desenvolveu principalmente na dé-
cada de 1920 e que lida com os fenémenos que ocor-
rem em nivel atdmico e subatémico. Apesar de ter
proposto a idéia do emaranhamento, em artigo de
1935, escrito em co-autoria com dois outros fisicos,
Boris Podolski (1896-1966) e Nathan Rosen (1909-

Figura 1. Dois efeitos quanticos correlatos: a superposi¢ao

de estados e 0o emaranhamento. Cada uma das duas caixas
fechadas contém uma bola, que pode ser branca ou preta.

Em A, antes que as caixas sejam abertas, as bolas ndo tém cor
definida, estando em uma ‘superposi¢ao’ de preto com branco,
como se tivessem as duas cores ao mesmo tempo. Em B, a cor
de cada bola s6 se define no momento em que a caixa for aberta.
Além disso, se as bolas estiverem emaranhadas, a observagao
da cor de uma delas afetaria a cor da bola na outra caixa.

Em C, caso as bolas nao estejam em um estado emaranhado,
aobservagao da corde umadas bolas nao afeta a cor da outra,
que continua em uma superposicdo das duas cores.

Esses fendmenos ndo ocorrem com objetos macroscépicos,
como bolas de bilhar, por exemplo, mas ja foram observados
inimeras vezes em laboratorios de fisica em experimentos
com particulas quanticas, como atomos, elétrons, fétons etc.

1995), Einslein nunca acredilou na realidade fisica
desse [enomeno, em funcao da estranheza com que
via essa “fanlasmagorica acao a distancia” (palavras
dele) entre dois objelos quanticos. Chegou a dizer que
a mecanica quanlica deveria ser abandonada, pois
levaria a parapsicologia! Para ele, essa teoria era “ma-
tematica com magia negra”.

No entanto, até o ano da morte de Einstein (1955),
nao havia condigoes experimentais para se testar
em laboratério se sistemas quénticos reais exibem,
de fato, as estranhas propriedades do emaranhamen-
to, pois nesses experimentos é preciso manipular
dtomos e outras particulas quéanticas individualmen-
te. Essas condigoes s6 comecaram a surgir no final
da década de 1970. De 14 para cd, incontéveis expe-
rimentos tém confirmado as previsdes da mecénica
quéantica sobre os estados emaranhados, inclusive
aquela fantasmagdrica influéncia de um corpo sobre
outro, distante do primeiro.

Foi no inicio da década de 1980 quando come-
garam a surgir as primeiras idéias de se utilizar fe-
némenos quéinticos para fins computacionais,
dando inicio & drea de pesquisa conhecida como
computagao quantica (ver ‘Computagdo quantica:
manipulando a informagao oculta do mundo quan-
tico’, em CH n° 193).

Algoritmo de Shor

A computagao quantica estuda os fenémenos quéin-
ticos para fins computacionais, o que basicamente
significa desenvolver algoritmos de cdlculos para re-
solver problemas matematicos complexos (para nos-
sos propdsitos aqui, podemos pensar em um algorit-
mo como uma seqiiéncia logica de tarefas realizadas
passo a passo). Um desses algoritmos, até agora con-
siderado o mais importante de todos, foi descoberto
em 1993 por Peter Shor, pesquisador dos Laboratérios
Bell (Estados Unidos). Shor inventou um algoritmo
quéntico para fatorar nimeros grandes,
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Falorar um nimero significa escrevé-lo como um
produlo de ntmeros primos. Por exemplo, 15 = 3
x 5; 231 = 3 x 7 x 11. Enquanto o produlo de ni-
meros é considerado uma larefa compulacionalmen-
le simples, a [aloragdo é muilo (rabalhosa e com-
plicada. Exemplo: quanlo tempo o leitor imagina
que um computador usual, como um PC, precisaria
para descobrir que o nimero

114.381.625.757.888.867.669.235.779.976.146.
612.010.218.296.721.242.362.562.561.842.935.706.
935.245.733.897.830.597.123.563.958.705.058.989.
075.147.599.290.026.879.543.541

é igual ao produto de

3.490.529.510.847.650.949.147.849.619.903.
898.133.417.764.638.493.387.843.990.820.577

por

32.769.132.993.266.709.549.961.988.190.834.
461.413.177.642.967.992.942.539.798.288.5337

Aresposta é surpreendente: esse nimero, conhe-
cido como RSA 129, foi fatorado em abril de 1994
por uma equipe de cientistas liderada por Derek
Atkins, Michael Graff, Arjen Lenstra e Paul Leyland,
usando cerca de 600 computadores conectados pela
internet. Agora, vem o melhor: um computador
quéantico, executando o algoritmo de Shor, nao le-
varia mais que uns poucos segundos para encontrar
a resposta.

O maior nimero fatorado até o memento foi o
RSA 640, com 193 digitos. A tarefa foi realizada por
cientistas alemaes em maio de 2005 e levou cinco

meses de processamenlo em um Gnico computador.
Oulros nameros estdo propostos no sitio da internet
http://fen.wikipedia.org/wiki/RSA_numbers. Prémios
em dinheiro sdo oferecidos para quem conseguir
fatora-los.

sy
Emaranhamento na pratica

Em 2001, foi descoberto por que os algoritmos quan-
ticos sdo tao mais velozes que os cldssicos (ou seja,
algoritmos que sao executados por computadores
usuais). Resposta: o emaranhamento. Portanto, esse
fenémeno é um recurso computacional responsavel
pelo aumento da velocidade de processamento dos
computadores quénticos. E possivel aumentar ou
diminuir a quantidade de emaranhamento, tanto
quanto o espaco de memdria ou qualquer outro re-
curso fisico dos computadores.

Além de aumentar a velocidade de processamento
dos computadores quinticos, o emaranhamento tem
outras aplicagdes conhecidas (e acredita-se que a lista
de aplicagbes esteja longe de ser esgotada):

i) enviar bits (o bit, do inglés binary digit, ou
digito binario, é a unidade de informacao) de um
ponto a outro, com eficiéncia maior que aquela das
redes classicas de comunicagdo (como a internet);

ii) mandar mensagens secretas de forma 100%
segura, um novo campo denominado criptografia
quéntica. Exemplo simples: cria-se um par emara-
nhado de particulas, fica-se com uma delas, enquanto
a oulra é enviada ao deslinatério,
carregando a informacao secreta
que se quer transmitir; caso esta
tiltima seja interceptada antes de

chegar ao destino final, o emis-
sor e o receptor ficardo sabendo

3 .
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& i N3o emaranhado
‘ & ) }
o H
. g 03 - i
o . i
L] -] H
. 8 .
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e tomarao as medidas necessarias.
Esse recurso, empregando fétons,
ja estd sendo usado, em carater
experimental, por bancos;
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Figura 2. Susceptibilidade magnética
medida no composto Na,Cu Si,0,,

em fungao da temperatura.

A curva continua (em amarelo) representa
aregido limitrofe. Abaixo dela, o sistema
estd emaranhado. Os pontos (pretos)
representam a susceptibilidade
magnética medida no material.

No destaque, no qual uma regido
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do grafico foi ampliada, é possivel
ver que, para temperaturas inferiores
a cerca de 110 kelvin, o sistema
encontra-se emaranhado
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iii) ser a base para a mais exdtica forma de co-
municaciao: o teleporte (por vezes, chamado tele-
transporte). Nesse fendmeno, a informacao sobre o
estado quantico de um objeto (por exemplo, um
atomo) viaja de um ponto a outro do espaco, sem
que haja transporte de maléria ou energia, mas
apenas de informacao (ver “Teletransporte com alo-
mos’, em CH n”207).

Tudo isso gracas ao emaranhamento.

T =
Principio da exclusao

A partir de 2001, comecaram a surgir novas idéias
sobre emaranhamento, dessa vez nao ligadas a sis-
temas fisicos, como dtomos ou elétrons, mas a ma-
téria macroscopica. Estamos falando de sistemas
contendo um nimero incontavel de dtomos e elé-
trons ligados entre si e em equilibrio térmico (ou
seja, & mesma temperatura).

Vale lembrar aqui que os fenémenos quanticos
que ocorrem com atomos e elétrons refletem-se nas
propriedades da matéria macroscopica (nem poderia
ser de outra forma). Por exemplo, o chamado prin-
cipio de exclusao de Pauli, que aprendemos nas
aulas de quimica do Ensino Médio, afirma que dois
elétrons nao podem estar no mesmo estado quanti-
co ao mesmo tempo. Esse é o principio por trds dos
tipos de ligagoes quimicas que ocorrem entre dtomos,
e, se ele ndo existisse, nao existiriam objetos ma-
croscépicos, nem mesmo a vida.

Reacao ao campo

O que se comegou a investigar a partir de 2001 fo-
ram as manifestagoes do emaranhamento em siste-
mas macroscopicos, como materiais magneticos,
semelhantes a imas. Para isso, investigam-se pro-
priedades fisicas desses objetos que sao sensiveis
ao emaranhamento. Por exemplo, qualquer material
magnético tem uma propriedade chamada suscep-
tibilidade magnética. Definida de modo simples e
conciso, podemos dizer que essa grandeza mede a
‘reagao’ (ou resposta) do material a acdo de um cam-
po magnético aplicado sobre ele. Quanto maior a
susceptibilidade, maior a ‘reacao’ magnética.

A susceplibilidade magnélica é uma grandeza sen-
sivel ao emaranhamenlo, pois seu valor muda caso
haja emaranhamento entre os conslituintes funda-
menlais do magnelismo, que sao os spins dos dlomos
que formam o malerial (podemos pensar nos spins
como a propriedade que faz os dtomos se comporla-
rem como diminutas bissolas). Quando um material
magnélico é sujeilo a acdo de um campo magnélico, os
spins lendem a apontar na direcdo do campo ou na
direcdo contrédria a ele, como mintsculas bussolas
apontando todas para o Norte, ou todas para o Sul.

Comportamento macroscopico
Um ponto importante a lembrar: o spin é uma pro-
priedade quéntica. Portanto, isso faz com que essa
‘agulha’ atémica possa apontar nas duas direcoes si-
multaneamente, em uma situacao equivalente a de a
bola ser ao mesmo tempo preta e branca. Além disso,
spins podem ser emaranhados uns com os outros.
Nesse caso, a observagao da diregio de um spin afeta
a diregao do outro. E essa propriedade reflete-se na
susceptibilidade magnética do material.

Assim, estudando-se a susceptibilidade magné-
tica em fungao da temperatura do material (ou da
intensidade do campo magnético aplicado sobre ele),
pode-se observar o comportamento do emaranha-
mento em um sistema fisico macroscopico. Um
exemplo desses estd na figura 2, que mostra a va-
riagdao da susceptibilidade magnética de um com-
posto formado por quatro elementos quimicos
(Na,Cu_Si,0,,) em fungao de sua temperatura. A
curva continua (em amarelo) representa a regiao
limitrofe, abaixo da qual o sistema encontra-se
emaranhado (ou seja, os spins dos dtomos dessa
grande molécula estdo emaranhados). Os pontos (em
preto) representam a susceptibilidade magnética
medida no material (os spins, no caso, pertencem
aos atomos de cobre).

Vé-se no destaque da figura 2 que, a temperatu-
ras inferiores a cerca de 110 kelvin, o sistema en-
conlra-se emaranhado (nole que, nessa regido, os
pontos pretos estdao abaixo da curva). E claro que,
nesse caso, nao se podem observar os eleilos da
nao-localidade (ou seja, aquela acdo a distancia Li-
pica do estado emaranhado), pois os alomos esldao
ligados quimicamente entre si (e ndo ha como se-
pari-los sem deslruir o emaranhamento). Mas, em
oulros experimentos (com fétons emaranhados, por
exemplo), hoje corriqueiros em virios laboratérios
do mundo (inclusive no Brasil), a nao-localidade e
suas conseqiiéncias ficam bem evidenciadas.

Nova revolucao
O emaranhamento é um fendmeno notavel, pois
estd, ao mesmo tempo, ligado a questoes fundamen-
tais de natureza filosofica até hoje nao resolvidas
pela fisica, bem como a aspectos tecnoldgicos que
podem levar em um futuro proximo a uma nova
revolucdo na computacao e nas comunicagoes. Nao
deixa de ser surpreendente que essa grandeza, com
caracteristicas “fantasmagéricas”, como definiu Eins-
tein, seja tanto um poderoso recurso natural para os
computadores quinticos quanto uma propriedade
presente em fenémenos corriqueiros, como é o caso
do magnetismo dos materiais.

Certamente, os proximos anos revelarao novas
surpresas sobre o emaranhamento.
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A historia dos medicamentos mostra
que o estudo das caracteristicas
fisico-quimicas das diferentes
substancias é fundamental na
formulagdo de farmacos mais
eficazes contra as doencas humanas.
Essa é uma das tarefas da quimica
medicinal, ramo da ciéncia que
recebe relevantes contribuicoes
desde o trabalho de Hipocrates,

o0 ‘pai’ da medicina, na antiga Grécia.
Em tempos recentes, destacam-se
as pesquisas sobre a afinidade

de compostos quimicos com
componentes gordurosos das células
humanas (propriedade denominada
lipofilia) e sobre as relacoes
quantitativas entre a estrutura

dos compostos e sua atividade

biolégica. A lipofilia, hoje,

é uma propriedade de grande
importancia para o planejamento
de futuros farmacos.
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O desenvolvimento de

A busca por tratamento e cura das doencas que afligem a

humanidade é tdo antiga quanto a prépria histéria
da vida humana. Desde os primérdios da civiliza-
¢ao, os povos indigenas vém obtendo alivio para
suas feridas com o uso de dleos naturais, e esse co-
nhecimento primitivo, mantido e passado as novas
geragOes por ‘raizeiros’, talvez os primeiros farma-
céulicos, e por feiticeiros (ou xamas) foi a base ini-
cial para o desenvolvimento de medicamentos ru-
dimentares.

Passados milhares de anos, com os conhecimen-
tos acumulados por herbalistas, alquimistas, médi-
cos e pesquisadores (estes ap6s a chamada revolu-
cdao cientifica), surgiu no século passado a quimica
medicinal, que investiga as caracteristicas e proprie-
dades quimicas dos farmacos visando obter for-
mulacdes mais eficazes. Nesse campo, a identifica-
cdo e o estudo aprofundado das propriedades lipo-
filicas de 6leos e ungiientos — que implicam maior
facilidade na absorcao e no transporte dessas subs-
tancias no organismo — permitiu a descoberta de
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véarios novos medicamentos de valor inestimédvel para a
humanidade.

Na China antiga, desde os séculos 29, 28 e 27 a.C.,
época em que teriam vivido os imperadores mitolégicos
Fu Hsi, Shen Nung e Huang Ti, que lancaram os principios
da medicina chinesa e estudaram plantas medicinais, os
relatos sobre o combate 4s doencas enfocam trés tipos de
tratamento. O primeiro é o cdsmico, ou seja, a reeducacgao
energética pelo uso de energias ‘césmicas’ (solar, térmica,
ar, clima) e ‘teluricas’ (terra, dgua). O segundo é o animi-
co: 0 uso de massagens (do tipo De-in — em chinés, Tui-ah
ou Tuinah), gindsticas com movimentos ritmicos (Tai Chi
Chuan) e meditagao profunda. O terceiro é o medicamen-
toso, ou seja, a alimentacao natural e o uso de ervas na-
turais terapéuticas.

O progresso da terapéutica chinesa é espantoso, pois
no século 2 da era atual o herbalista Chang Chung-Ching
(150-219), considerado o Hipécrates chinés, ja tinha es-
crito 222 ensaios, 397 notas e 113 prescricoes. Cinco
séculos depois, o estudo de animais e plantas rendeu uma
lista conhecida como ‘500 remédios de ouro’. Em 2004,

medicamentos e a evolucao da quimica medicinal

pesquisadores da Universidade de Pequim (China) de-
mongstraram que em 19 dos medicamentos dessa lista é
importante a influéncia de propriedades fisico-quimicas,
como a lipofilia, tema deste artigo.

Ainda na Antigiiidade — na India, no Egito e na Grécia
- ja era conhecido o uso de diversos dleos viscosos para
o tratamento de doencas. Grandes nomes da histéria da
ciéncia, como o fildsofo e médico Hipderates de Cés (460-
377 a.C.); os gregos, também médicos, Pedanius Dioscé-
rides (40-90) e Claudius Galeno (129-216), este tido co-
mo o ‘pai da farmdcia’; o alquimista, médico e astrélogo
suico Phillipus Theophrastus von Hohenheim (1493-
1541), conhecido como Paracelsus; e o médico e quimico
flamengo Jan Baptist van Helmont (1579-1644), entre ou-
tros, interessaram-se pelas propriedades terapéuticas de
oleos e ungiientos e verificaram como a maior oleosidade
(ou lipofilia) dos remédios, ou o uso de mel ou cera como
ligamentos, melhoravam sua absorgao. Vale destacar que
muitos medicamentos desenvolvidos na Antigiiidade
ainda sao usados popularmente em varios lugares do
mundo, e alguns até pela medicina convencional.
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auimica

Figura 1. 0 médico alemao

Paul Ehrlich (1854-1915) langou
as bases da quimioterapia,

ou seja, o uso de medicamentos

sem prejudicar o hospedeiro

O desenvolvimento de medi-
camentos para o tratamento de
doencas era feito, até o final da
Idade Média, pelos alquimistas,
individuos aos quais eram atri-
buidos poderes misticos e que
usavam diversos processos
quimicos, buscando transmu-
tar metais inferiores em ouro e
obter um remédio universal, o
‘elixir da longa vida'. No Renas-
cimento, apos o século 14, uma grande contribuigao
ao planejamento de medicamentos foi a do médico e
alquimista Paracelsus. Ele defendia que cada doenga
especifica deveria ser tratada por um tipo de medi-
camento e que a dose certa define se uma substincia
quimica é um remédio ou um veneno.

O nascimento
da quimioterapia

Apenas no final do século 19, com os trabalhos do
cientista alemdo Paul Ehrlich (1854-1915) (figura 1),
nasce a quimioterapia, definida como “o uso de far-
macos para combater um organismo invasor, sem pre-
judicar o hospedeiro”. Ehrlich, premiado com o Nobel
de Medicina em 1908, estudou o dcido paraamino-ar-
sénico (ou atoxyl) no inicio do século passado. Essa
molécula era usada na época no tralamento da sifilis
e da doencga de Chagas, mas apresentava alla loxici-
dade. A parlir dela, Ehrlich desenvolveu mais de 600
derivados e, apds os lesles necessdrios, muilos deram
origem a farmacos usados clinicamente.

Na mesma época, enlre 1887 e 1899, o bidlogo
inglés Charles E. Overton (1865-1933) e o médico
prussiano Hans H. Meyer (1853-1939), de modo in-
dependente, realizaram estudos pioneiros sobre a
influéncia da lipofilia na atividade dos firmacos.
Overton, por exemplo, mostrou que o efeito narcético
de certas substancias estd associado as mudancas fi-
sicas que provocam nos componentes lipidicos (mo-
léculas de gordura) de membranas e de outras estru-
turas das células. Segundo historiadores, porém, o
primeiro a relatar (em 1893) que o efeito narcético de
alguns compostos organicos é inversamente propor-
cional a sua solubilidade na dgua foi o fisiologista
francés Charles R. Richet (1850-1935), premiado com
o Nobel de Medicina em 1913.
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para combater um organismo invasor,

Em 1948, comecou a ser usada a lidocaina (Xilo-
caina), desenvolvida pelos farmacéulicos suecos Nils
Lofgren (1915-1967) e Bengl Lundqvisl (1906-1952),
da empresa Astra. Essa subslancia é um dos anesté-
sicos locais mais usados no mundo. Lofgren também
destacou o papel da lipofilia na atividade de agenles
anestésicos locais e apontou que a estrutura de um
composto estava relacionada a sua atividade bioldgica.
A classificacao dos anestésicos — que leva o nome des-
se pesquisador — diz que anestésicos locais devem ter
em sua estrutura uma parte hidrofilica, uma cadeia
intermedidria (que faz a ‘ponte’ entre as outras duas)
e uma parte lipofilica (figura 2). A parte hidrofilica é
a responsavel pela solubilidade em dgua e a lipofilica,
nao soltvel em dgua, auxilia o transporte da substancia
através das moléculas de gordura das membranas das
células, facilitando sua absorcdo. Substancias com essa
estrutura tém a forma e o tamanho adequados para que,
apds a absorgao, desencadeiem o efeito anestésico.

Afinidade com lipidios

Vimos que no periodo pré-cientifico ja se observava
a importincia do uso de substincias oleosas para
tratar doengas. Tais substancias podem ser chamadas
hoje de lipofilicas — em grego, lipo significa algo como
‘gorduroso’ ou ‘oleoso’, e phylis pode ser traduzido
como ‘afinidade’. E possivel medir a lipofilia por meio
da divisdao do valor de solubilidade de uma substén-
cia na agua pelo valor de sua solubilidade em um
meio lipofilico (em geral, um solvente organico que
nao se mistura com a agua).

Assim, moléculas lipofilicas sao aquelas mais
soltiveis em substancias liquidas oleosas, ou insoli-
veis na agua. Atualmente, o termo lipofilia designa,
segundo a Uniao Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (Tupac, na sigla em inglés), a “representacédo
da afinidade de uma molécula, ou de um fragmento,
por ambientes lipofilicos”.

Como Lofgren constatou, também é possivel ava-
liar a lipofilia em nivel molecular, ja que as molécu-
las de um farmaco sao mais ou menos lipofilicas e
mesmo pequenas diferencas estruturais podem acar-
retar grandes variagdes em sua atividade. Um exem-
plo da influéncia da lipofilia na disponibilidade do
medicamenlo no organismo é a diferenca observada
em dois farmacos modernos muito usados para com-
bater a insuficiéncia cardiaca: digoxina (presenle nos
farmacos Lanoxin ou Digoxan) e digiloxina (presen-
le no Digimerck). Esses dois compostos lém eslrutu-
ras quase idénticas (figura 3). A (nica diferenca
entre eles é a presenca, na digoxina, de um grupo
quimico hidroxila (OH) onde o outro composto tem
apenas um atomo de hidrogénio (H). Essa pequena
mudanca gera diferencas na absorciao de cada um



no trato gastroinlestinal e em sua melabolizacao
pelo organismo. No caso da digoxina, 100% do que
¢ ingerido é absorvido, percentual que cai para 70%
para a digitoxina. Além disso, a digoxina é proces-
sada lentamenle e a eliminacido de 50% do tolal
ingerido demora 144 horas (padrao chamado de
‘meia-vida’ do farmaco), enquanto a metade da di-
gitoxina ingerida é eliminada em apenas 38 horas.

A possibilidade de medir experimentalmente a
lipofilia em laboratério, a partir da avaliacio da
diferenca de solubilidade da substincia estudada
em dgua e em octanol (solvente orgdnico comum,
insoluvel na dgua), foi descoberta pelo quimico
norte-americano Corwin Hansch (figura 4). Essa
medicao permite obter um valor numérico denomi-
nado coeficiente de particao (ou ‘logP’): quanto maior
o valor de logP. maior a lipofilia do composto. O
coeficiente de particao revelou-se adequado para
estudos sobre a atividade hiolégica de diferentes
substancias, iniciando uma revolucdo na quimica
medicinal. No caso da digoxina e da digitoxina, a
divergéncia nos valores do coeficiente de particao
(0,9 para a primeira e 2,4 para a segunda) reflete e
explica as diferencas de absorgao e metabolizagao.

Um pioneiro da nova era

Hansch obteve, a partir de 1964, as primeiras compro-
vagoes cientificas da influéncia da lipofilia no proces-
so de transporte de farmacos, confirmando e ampli-
ando os estudos pioneiros de Lofgren. A estrutura ge-
ral de uma molécula, segundo esse quimico, pode ser
dividida em partes e a lipofilia total é avaliada pela
somatoria dessas subunidades. Com seu trabalho,
Hansch demonstrou ser possivel estudar variagoes
estruturais dos compostos do ponto de vista tedrico-
computacional, ou seja, pode-se calcular e predizer o
valor de logP (nesse caso chamado de logPx) de uma
nova molécula considerando cada uma de suas partes
(ou cada nova parte, em compostos derivados) como
elementos independentes. Assim, tendo-se o logP de
cada parte, obtém-se uma soma preliminar que revela
o logPx do conjunto dessa molécula.

Assim, em um exemplo simples, o valor de logPx
(0,49) do analgésico paracetamol ou acetaminofen
(Tylenol) é calculado a partir do valor experimental de
logP do anel benzénico (formado por seis dlomos de
carbono) e dos valores para as parles adicionais de sua
molécula (os grupos quimicos -OH e -NHCOCH,) (fi-
gura 5). A proximidade enlre esse valor preliminar e o
obtido experimentlalmente para o analgésico (0,46)
confirma a alla confiabilidade do método e revela que
é viavel predizer cerlas propriedades fisico-quimicas
(como a lipofilia) de novas moléculas antes mesmo que
sejam sintetizadas.

Quimica

Porcdo Cadeia o )
hidrofilica intermediaria Porcdo lipofilica
Procaina
o Metal
Lidocaina
Metal

Figura 2. Aestrutura de um anestésico local, segundo a classificacao do
farmacéutico sueco Nils Lifgren, inclui uma parte hidrofilica (a esquerda),
responsavel pela solubilidade em agua, uma parte lipofilica (a direita),

nao solivel em dgua e com afinidade por moléculas lipidicas (de gordura),

e uma cadeia intermediaria, que liga as outras partes. Essa estrutura facilita
a absorcao damolécula pelo organismo e sua penetracao nas células,

onde desencadeara o efeito terapéutico

Local da
diferenca entre
as duas moléculas

Digoxina (R=0H)
Digitoxina (R=H)

é 3

Figura 3. Adigoxina, presente nos farmacos Lanoxin e Digoxan, e a digitoxina,
presente no Digimerck, sdo compostos quase idénticos. A pequena diferenca

entre eles estd noradical ‘R’ (em vermelho): na digoxina esse radical

é o grupo hidroxila (OH, ou seja, um atomo de oxigénio e um de hidrogénio)

e na digitoxina é apenas um atomo de hidrogénio (H). Essa pequena altera¢do
provoca grande variacdo na absor¢d@o e na metabolizagao dos medicamentos

Além disso, Hansch descobriu algo mais importan-
te: que, em muitos casos, se pode nao sé entender a
influéncia direta da lipofilia (ou do valor de logP) sobre
a atividade farmacoldgica, mas também relacionar essa
propriedade com a atividade bioldgica por meio de
equagoes matematicas e tratamento estatistico. Com
isso, a atividade ou nao de um novo farmaco a ser
estudado (desde que esta dependa da lipofilia) pode
ser avaliada, teoricamente, antes do inicio das pesqui-
sas experimentais. O 'método de andlise de Hansch’, »
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portanto, permite antecipar propriedades de compos-
tos ainda inéditos, saltando etapas no planejamento
de novos farmacos.

O impacto cientifico desse trabalho foi enorme na
area. Hansch tornou-se conhecido como o pioneiro
da nova era na quimica medicinal: a ‘era QSAR’ (sigla
em inglés para ‘relacao quantitativa entre estrutura e
atividade'), ou seja, o estudo da atividade farmacola-
gica por meio da quantificagao das relagoes entre a
estrutura quimica das moléculas e sua atividade bio-
lagica. Assim, qualquer variacao estrutural induzida
em um farmaco pode ser estudada matematicamente
(sem experimentos cientificos demorados e de alto
custo), avaliando-se as diferengas nas propriedades
fisico-quimicas resultantes dessa variagao e, em
conseqiiéncia, na atuagao terapéutica do composto.
Assim, nao é mais realizada a busca aleatdria (por

H

Partes do paracetamol

=—0,67

logPx = +2,13 + (~0,97) + (=0,67) = +0,49

Paracetamol

&
é

logP = +0,46
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Figura 4. O quimico norte-americano Corwin Hansch iniciou
ha cerca de 40 anos uma revolu¢do na quimica medicinal.
Ele descobriu ser possivel medir a lipofilia em laboratério,
a partir da avaliacdo da diferenca de solubilidade

da substancia estudada em dgua e em um solvente
orgdnico insolivel, obtendo-se assim um valor numérico

(o “coeficiente de particdo’) que permite ‘deduzir’

como sera a atividade biologica de uma substancia,
evitando longos estudos experimentais

exemplo, testes com milhares de substdncias para
encontrar uma com os efeitos desejados) e os cientis-
tas nao dependem mais do achado fortuito de novos
medicamentos, como aconteceu muitas vezes com os
pioneiros da quimica e da medicina (ver ‘O desenvol-
vimento racional de fairmacos’, em CH n“ 235).

A lipofilia € uma das caracteristicas fisico-quimi-
cas mais importantes para o estudo e o planejamen-
to de farmacos. Esse pardmetro é fundamental para
entender o quanto o farmaco ficard insoltvel no meio
aquoso extracelular ou retido nos tecidos celulares,
em que medida ele penelrard nos tecidos (em termos
cientificos, sua biodisponibilidade e permeabilidade)
e mesmo qual a sua loxicidade para o organismo. A
influéncia da lipofilia ja foi estudada em farmacos
com as mais variadas alividades farmacoldgicas, como
os usados para tratamenlo da dor, de convulsoes, da
ansiedade e de doengas como as causadas por fungos,
virus, inflamacdes e tumores.

Planejando farmacos

0 avango das técnicas de computacao aplicadas a qui-
mica e das técnicas de modelagem molecular trouxe
grande variedade de metodologias para a avaliagao
detalhada da interacao entre o medicamento e o sitio
receptor/enzima do organismo ao qual ele se ligara,
gerando o efeito farmacolégico esperado. Assim, a
moderna quimica medicinal torna possivel, com base
nos estudos de relagoes entre a estrutura quimica de
uma determinada molécula ou grupo delas e sua ati-
vidade farmacoldgica, propor e validar modelos ma-
tematicos que ‘deduzem’ como serd a atuacao de um
dado composto, o que leva a descoberta de novos me-
dicamentos com eficiéncia e rapidez.

Na histéria do desenvolvimento racional de farma-
cos destaca-se a descoberta, em 1972, por um grupo
de pesquisadores da empresa britdnica SmithKline &
French, da cimetidina (ou Tagamet). Esse achado é

Figura 5. Calculo do coeficiente de parti¢do do paracetamol
a partir das diferentes partes de sua molécula (3 esquerda).

Asoma dos valores de cada uma das trés partes (logPx = + 0,49)

ésemelhante ao valor encontrado experimentalmente para
o conjunto da molécula (logP = + 0,46)
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AAS (logP = +2,36)

Paracetamol (logP = +0,46)

0. O=@ ® 2
% sk
0 g:c
é ¢

Ibuprofen (logP = +3,97)

considerado como um marco na histaria da quimica
medicinal, pois a molécula foi totalmente planejada,
sintetizada e desenvolvida com base na associagao
entre as caracteristicas fisico-quimicas, como a lipofilia,
entre outras, e a estrutura molecular. A cimetidina
‘bloqueia’ certos receptores (moléculas que atuam como
sitios de ligacao) presentes na mucosa do estomago e
do duodeno, reduzindo a produgio do suco gastrico e
sua acidez, sendo muilo 1til, até hoje, na prevencao e
no tratamento de tlcera gastrica.

Nosso grupo, no Laboratério de Sintese e Elelros-
sintese Orgéanica (Laselorg) e no Niicleo de Estudos em
Quimica Medicinal (Nequim), da Universidade Federal
de Minas Gerais, desenvolve vérias linhas de pesquisa
relacionadas a quimica medicinal e a lipofilia: desde
o estabelecimento de novos mélodos para a medida
experimental da lipofilia alé a descoberta de novas
classes de compostos. Tais estudos vém permitindo
construir novas moléculas, com atividades antifiingica
e antitumoral, que ainda estao sob sigilo, até a obtencao
das patentes, para proteger a propriedade intelectual.

A regra dos cinco

O estudo da influéncia da lipofilia no planejamento de
farmacos, principalmente dentro das industrias farma-
céuticas, permitiu identificar certos ‘padrées’ que po-
dem ser muito tteis na descoberta de novas moléculas
com atuacao terapéutica. Em 1993, por exemplo, o es-
cocés Christhopher Andrew Lipinski, pesquisador da
empresa Pfizer, percebeu alguns desses padroes e es-
tabeleceu uma importante regra geral para o planeja-
mento de farmacos, conhecida como Tegra de Lipinski’
ou ‘Tegra dos cinco’. Esse tltimo nome deriva do fato
de que em cada um dos quatro pardmetros os valores
envolvidos sao multiplos do ntimero cinco.

A regra postula, para as centenas de firmacos estu-
dados e em uso clinico nos Estados Unidos, o seguin-
te: i) menos de 12% deles tém em sua estrutura mais
que 10 atomos de oxigénio ou nitrogénio [receptores
de ligagao de hidrogénio); ii) 8% tém, somados, mais

que cinco grupos OH e NH (doadores de ligacdo de
hidrogénio); iii) 11% tém massa molecular maior que
500 unidades: e iv) menos de 10% tém o valor da li-
pofilia {ou logP) maior do que 5. O conhecimento
desses pardmetros facilita o desenvolvimento de novas
moléculas com potencial atividade farmacoldgica.

Os valores de lipofilia (coeficiente de particao, ou
logP) de medicamentos muito conhecidos e muito
receitados permitem observar a relacao entre estrutu-
ra molecular e lipofilia. Um exemplo interessante é o
de analgésicos. O logP do acido acetilsalicilico, prin-
cipio ativo dos medicamentos AAS, Aspirina e Me-
lhoral, ¢ 2,36, enquanto o do paracetamol (Tylenol) é
0,46 ¢ o do Ibuprofen é 3,97 (figura 6). Descobriu-se
recentemente que os efeitos colaterais gastrointesti-
nais de ambos (maiores no Ibuprofen e menores no
paracetamol) podem estar associados a lipofilia.

Outros remédios conhecidos tém valores de logP
variaveis, como as ji citadas cimetidina (0,40) e li-
docaina (1,95), além do omeprazol, também usado
no tratamento de tlceras (2,56); da forma neutra do
propanolol, usado contra a pressao alta (3,48); da
fluoxetina, principio ativo do antidepressivo Prozac
(3,82); e do diclofenaco, usado, em formas ligeira-
mente diferentes, como antiinflamataério (3,91). No
caso desse Gltimo, a forma de sal de sodio (Voltaren)
¢ mais adequada para ingestdo oral, enquanto a
forma de sal de dietil-aménio (Cataflan), mais lipo-
filica, deve ser usada preferencialmente na pele.
Conhecer os valores de lipofilia de medicamentos
ja em uso ajuda os pesquisadores na busca de novos
farmacos, ja que podem partir de estruturas com
propriedades conhecidas para desenvolver variacoes
que lenham os efeitos desejados.

Estudos feilos em insliluigoes de pesquisa e in-
distrias farmacéuticas, nas Gltimas décadas, confir-
mam a grande importancia da lipofilia e da determi-
nacao de coelicientle de parlicao (logP) para o planeja-
menlo e a busca racional de novos farmacos. Na ver-
dade, a prépria histéria da quimica medicinal é mar-
cada pela descoberta da grande influéncia desse para-
metro fisico-quimico na atividade farmacologica. =

Quimica

Figura 8.

Um exemplo
darelagdo entre
aestruturadas
moléculas de
farmacos e o valor
dalipofilia (logP)
pode serdado
com as substancias
presentes nos
analgésicos
comumente
utilizados pela
populacdo.

As diferencas
entre as moléculas
do acido
acetilsalicilico,

do paracetamol

e do Ibuprofen
refletem-se no
valor da lipofilia

e em algumas de
suas propriedades
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Papagaios
apreendidos
durante uma
blitz da Policia
Federal,

que investiga
o trafico
internacional
de animais
silvestres,
em Foz do
Iguagu (PR)

Paulo Tadeu de Camargo

Parque Zoolégico Municipal de Sorocaba (SP)

Maria Cornélia Mergulhao

Parque Zooldgico Municipal de Sorocaba (SP)

E a floresta

continua esvaziando

Na Conferéncia das Nac¢oes
Unidas para o Meio Ambiente

e o Desenvolvimento (Eco-92),
realizada no Rio de Janeiro,

o Brasil encabecou uma lista

de centenas de paises que
comemoraram a assinatura

de diversos compromissos

que tinham como objetivo
garantir o futuro da Terra,

entre eles a Convencao sobre
Biodiversidade Biologica.

No mesmo ano, o ecdlogo
norte-americano Kent Redford
publicou, na revista BioScience
(v. 42, n2 6, p. 412), um artigo
intitulado ‘A floresta vazia’,
retratando a intensa reducao
historica, direta e indireta,

da fauna amazdnica causada
pela acao humana, seja com fins
de subsisténcia ou comerciais.
Hoje, 16 anos depois, o pais pouco
avancou efetivamente no combate
ao trafico de animais selvagens,
que ja é o quarto maior comércio
ilegal do mundo, com movimento
anual de USS 12 bilhoes.
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famoso historiador norte-

americano Warren Dean
(1932-1994) ja havia relatado os
impactos da atividade humana na
cosla leste do Brasil, entre eles a
extingdo local de espécies, inclu-
sive endémicas. Seu livro A ferro
e fogo — A histéria e a devastacgio
da mala allantica é até hoje um
sucesso de vendas e cilacoes, mas
parece nao ler conseguido alerlar
os brasileiros para as conseqiién-
cias adversas de suas acoes.

As agoes ilegais de trifico de
drogas, armas, pessoas e animais
geralmente ocorrem juntas, opera-
das pelos mesmos criminosos. Es-
tima-se que somente o trifico de
animais movimente, no Brasil,

US$ 1 bilhao por ano. Assim como
a dimensao lerrilorial e a biodiver-
sidade do pais sdao imensas, essa
alividade ilegal assume propor-
¢oes vullosas no lerritorio nacio-
nal. O livro Uniao pela fauna da
mala atlantica (2005), fruto de par-
ceria da Fundacao SOS Mata Atlan-
tica e da Rede Nacional de Comba-
te ao Trafico de Animais Silvestres
(Renclas), organizacoes nao-gover-
namentais brasileiras, revela que
de 1992 a 2000 foram apreendidos
no pais 527.944 animais retirados
da natureza, sendo metade desse
total s6 em 2000 (dados do Institu-
to Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovéveis
— Ibama). O levantamento aponta

W30 YHIOS/ IZ20M NYILSIEHD 30 OU04



ainda a principal rola de escoamen-
lo usada pelos traficantes: a rodo-
vidria, justamente aquela onde é
maior a atuacdo da [liscalizacio.

Estatisticas da Policia Ambien-
tal do Estado de Sao Paulo mos-
tram que, apenas em 2007, pelo
menos 40 mil animais foram apre-
endidos, superando os niimeros de
2005 (25,1 mil) e 2006 (30,2 mil). Se-
gundo esse levantamento, a regiao
metropolitana da capital estadual
¢ a que apresenta o maior cresci-
mento desse tipo de crime, por ser
o principal destino final da comer-
cializacao dos animais no estado.

Segundo a Sociedade de Zoolé-
gicos do Brasil (SZB), nos tltimos
cinco anos foram apreendidos e
destinados aos parques zoolégicos
do pais 1.827 candrios-da-terra
(Sicalis flaveola), 1.323 jabutis
(Geochelone carbonaria e G. den-
ticulata), 1.132 papagaios-verda-
deiros (Amazona aestiva), 941
sagiiis (Callithrix jacchus e C. pe-
nicilata), 909 coleirinhos (Spo-
rophila caerulescens), 739 tigres-
d’dgua-brasileiros (tartaruga da
espécie Trachemys dorbigny) e 225
jandaias-maracanas (Aratinga leu-
cophtalmus). Esses niimeros con-
firmam as proporgoes observadas
nas apreensoes da Policia Am-
biental: as aves sao sempre os ani-
mais mais apreendidos, atingindo
de 80% a 90% do total.

O sucesso da fiscalizagdo au-
menta principalmente quando sao
intensificadas suas agoes rotinei-
ras, como bloqueios nas estradas,
e quando a populagdao aumenta o
nimero de dentncias. Dados do
Ibama no livro Uniaoe pela fauna
da mata atlantica evidenciam a
importancia de uma fiscalizagao
aluanle, como ocorreu em 2000,
ano em que [oi registrado o recor-
de de apreensoes de animais sil-
vestres. Resla saber agora em que
momenlo o esforco de fiscalizacao
alinge o maximo de eficiéncia, ou
seja, quando o niimero de animais
apreendidos chega a um limite em
funcao da atuacao policial.

A legislagao ambiental brasi-

OPINIAD

EM CASA, MAS DENTRO DA LEI

Todas as pessoas que desejam ter um animal silvestre em sua casa devem seguir as
formas legais de compra, para nao incentivar o trafico de animais e assim contribuir
com a conservacao da biodiversidade. Para adquirir um animal silvestre, & preciso veri-
ficar se o estabelecimento que o vende tem autoriza¢ao do Ibama para esse tipo de co-
mércio (para isso, solicite o ndmero da licenca de opera¢ao) e se os animais a venda
vém de criadouros comerciais também autorizados pelo 6rgao (para isso, peca o nime-
ro da licenca do criadouro, diferente do da loja). Da nota fiscal devem constar a espécie
adquirida, a quantidade de animais e a identificacdo de cada individuo, com microchip
(implantado sob a pele) e/ou anilha (colocada em uma das patas). O novo proprietério
deve solicitar um manual de cria¢do do tipo de animal adquirido, geralmente disponivel
em criadouros e lojas de animais.

0O vendedor e o proprio criadouro podem ainda fornecer orientacdo sobre os primeiros
passos na manutencao do animal. Também & (til conversar com pessoas que ja criam a
espécie. Ao adquirir um animal, vocé se torna responsavel por ele, devendo manté-lo de
forma adequada. E totalmente desaconselhavel a sua soltura na natureza, ndo so porque
esse animal, condicionado ao contato humanao, provavelmente ndo sobrevivera em liber-
dade, mas também porque ele pode levar riscos e doencas para as populacg@es naturais.
Cabe lembrar que muitas espécies silvestres ndo podem ser comercializadas. Entre as
que t8m sua venda autorizada estdo o papagaio-verdadeiro, a arara-canindé (Ara ararau-
na), o tucano-toco (Ramphastos toco), os jabutis, a jib6ia (Boa constrictor), a iguana
(lguana iguana), o teia (Tupinambis merianae) e o sagiii (Callithrix jacchus).

leira sobre fauna selvagem é am-
pla e restritiva: constitui crime
ambiental cacar, matar, transpor-
tar ou manter sem autorizacao
animais selvagens. A pena pode
variar de seis meses a um ano de
prisao, e a multa vai de R$ 500 a
R$ 5 mil por espécime apreendi-
do. A manutengao em cativeiro e
a comercializagao de animais pre-
cisam de autorizagao especifica
do Ibama, érgao federal responsa-
vel pela regulagao e fiscalizagao
de atividades relacionadas a fauna
selvagem no Brasil.

0 grande acamulo de informa-
¢oes sobre 0 assunto nos tllimos
anos, resultante de um trabalho
de base feilo pelo Ibama, pelas
policias ambienlais e por univer-
sidades e inslituigoes mantenedo-
ras da fauna (zooldgicos, criadou-
ros e oulras), evidenciou a neces-
sidade de implantar, com urgén-
cia, um servigo de inteligéncia
para combate ao trafico de ani-
mais. Caberia a esse servigo apro-
ximar e articular as acoes de todos
os 6rgaos oficiais responsédveis

pela conservagao da fauna selva-
gem no Brasil e de outras entida-
des envolvidas. Como estabelece
o artigo 225 da Constituigao, to-
dos sdo interessados e devem ser
responsaveis pela preservagao
dos recursos naturais e da sadia
qualidade de vida, inclusive a
humana.

Seria ingenuidade, no entanto,
acreditar que a solugao do pro-
blema esté na proibigao irrestrita
do uso de animais selvagens. E ne-
cessdrio educar a populagao bra-
sileira, que adquiriu ao longo da
histaria o habito cultural de man-
ter animais em cativeiro, além de
defender e estimular a regulariza-
¢ao do uso consciente dos recur-
s0s naturais e 0 compromisso com
sua conservacao. No caso do tré-
fico de animais selvagens no Bra-
sil, nada parece mais alual e ne-
cessario que o trecho de uma fa-
mosa musica de Elvis Presley, dos
anos 60: A liltle less conversation,
a little more action, please! (Um
pouco menos de conversa, um
pouco mais de acdo, por favor!). m
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ECOLOGIA Atividades agropastoris pdem em risco nascentes do Pantanal mato-grossense

Cabeceiras ameacadas

Os rios Sepotuba, Jauru, Juba e o corrego Salto sdo importantes formadores da planicie do Pantanal

mato-grossense. Juntos, eles contribuem com um volume de dgua superior ao do rio Paraguai. Entre-

tanto suas nascentes, localizadas nas proximidades de Tangara da Serra (MT), apresentam alteracoes

ambientais causadas pelo uso intensivo do solo na regido. Tal quadro de degradacdo € preocupante

porque esses rios banham varias cidades e aldeias indigenas antes de desaguar no Pantanal. Por Erica

Baleroni Pacheco, Elisangela Santana 0. Dantas, Jinio Damasceno de Souza e Marcia Cléia Vilela

dos Santos, do Departamento de Ciéncias Biolégicas da Universidade do Estado de Mato Grosso.

A riqueza do estado do Mato Grosso provém,
sobretudo, de suas trés bacias hidrograficas
(Araguaia-Tocantins, Amazonica e Parand-Paraguai)
e de suas bem definidas dreas de vegetacao (o cerra-
do, a floresta amazdnica e o Pantanal). Trabalho fei-
to pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) no final dos
anos 90, em parceria com organizagoes nao-gover-
namentais, propds a reorganizagao dos biomas bra-
sileitos em regides geograficamente distintas que
compartilham a maioria das espécies da fauna e da
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flora, entre outros fatores, para manter sua viabili-
dade em longo prazo. As chamadas ecorregioes sao
instrumentos de pesquisa, inventério e monitoramen-
to, com fins conservacionistas. Diante dos escassos
estudos sobre o cerrado, ele nao foi, naquele momen-
to, subdividido em ecorregioes. Do contrario, teria se
tornado o segundo maior bioma e a maior ecorregiao
do pais em extensao territorial.

Reconhecido por abrigar grande diversidade de
fauna (cerca de 1.200 espécies de vertebrados, exce-
tuando-se os peixes) e flora (mais de 10 mil) e alto
grau de endemismo (cerca de 4.500 espécies vegetais
e animais s6 existem ali), o cerrado abriga virias
nascentes de rios importantes da bacia do alto Pa-
raguai, como o Sepotuba, o Jauru, o Juba, o Paraguai,
o Cuiaba e o Sao Lourengo, entre outros. Assim, as
areas de planalto do cerrado — como a chapada dos
Guimarées, a serra de Tapirapua e a serra dos Parecis,
no Mato Grosso, com altitudes que variam de 400 m
a 800 m - sao importantes para a planicie pantanei-
ra mato-grossense (com altitude média inferior a
200 m) no que se refere & manutencao do nivel de
dgua, sobretudo na estiagem. Na cheia, a inundacao
é garantida pela alta pluviosidade nas cabeceiras dos
rios, pelo afloramenlo de lencais fredlicos e pela bai-

Vocoroca em drea préxima a nascente do rio Jauru,
também formador da planicie pantaneira. A retirada de
vegetacdo é uma das principais causas do processo erosivo
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xa declividade do relevo, entre outros fendémenos.
Durante a esltiagem, a alta biodiversidade é asse-
gurada pelas dguas da calha dos principais rios, cujo
volume tem diminuido em razdo de acdes huma-
nas, principalmente em torno de suas nascenles.

Com o aumento de plantios e pastagens, restam
hoje apenas 20% da drea original do cerrado. Disso
decorrem a perda parcial da diversidade biolégica
(causada pela reducao de micro-habitats e da oferta
de alimentos para a fauna), o surgimento de proces-
sos erosivos (decorrentes, por exemplo, da retirada
de vegetacdo) e o desaparecimento de nascentes, com
a conseqiiente diminuicao do nivel de dgua dos rios
pantaneiros. Vale lembrar ainda que as nascentes da
regido sdo contaminadas por defensivos agricolas
usados na agricultura local. Nas tltimas décadas, a
ocupacao e o uso indiscriminado do solo tém se
tornado agentes de deterioracao. A falta de um pla-
nejamento que envolva rotacao de culturas e contro-
le biolégico contribui para agravar o processo.

Ciente da situacao e preocupado com a realidade
local, o Instituto Pantanal Amazénia de Conservagao
(Ipac), com sede no municipio de Tangard da Serra
(MT), fez visitas técnicas as nascentes de alguns rios
formadores do Pantanal e constatou os danos am-
bientais. As cabeceiras dos rios Juba, Jauru, Sepotu-
ba e do cérrego do Salto ficam proximas de Tangard
da Serra, normalmente em dreas onde a principal
atividade econtmica é a agricultura,

Degradac¢ao ambiental

A nascente do rio Sepotuba situa-se no alto da serra
dos Parecis e seu entorno é rico em vegetagao, com
trechos distintos de cerrado e floresta amazénica.
Mas os defensivos agricolas usados nos plantios de
algodao e soja em dreas desse planalto sao carreados
para o rio pela dgua da chuva. Uma expedigao reali-
zada ao longo do rio em 2005 verificou que as prin-
cipais areas de degradagao ambiental estao em seus
primeiros 80 km. A situagao preocupa porque, jun-
tamente com o rio Paraguai, o Sepotuba é o principal
formador da bacia do Pantanal mato-grossense.

A recuperacgao da vegetagao e da fauna tera im-
pacto positivo nao sé para o municipio de Tangaré
da Serra, mas também para a manutencao da descar-
ga anual de dgua na regidao pantaneira. Devido ao
acelerado processo de desmalamento as margens do
Sepoluba. os sedimentos acumulam-se na calha do
rio, diminuindo a heterogeneidade de habitals. Mem-
bros das comunidades tradicionais relatam que nos
altimos anos tem havido perda substancial da bio-
massa e da abundéncia de peixes, o que fez alguns
moradores ribeirinhos abandonarem suas casas para
subsistir da pesca em oulras regides.

As nascentes dos outros rios visitadas por mem-
bros do Ipac estdo em dreas de cerrado, sem indicios

de floresta amazoénica. O rio Juba nasce em uma re-
giao de brejo, com solo argilo-arenoso e mata ciliar
com largura que varia de 5 m a 10 m (o que estd em
desacordo com a legislagao florestal brasileira, que
exige 100 m para rios de grande volume d’dgua).

Algumas espécies vegetais exoticas foram en-
contradas no entorno dessa nascente, mas a questao
mais preocupante é a livre criacdo de animais do-
mésticos as margens do rio. Além de cachorros e
carneiros, hé criagao de porcos, cujos dejetos, ricos
em nitrato, poluem a dgua usada pela populagao local
para consumo.

Iniciativas de conservacéao do rio Juba sao impor-
tantes nao sé para manter o volume de dgua no Panta-
nal quanto para atender a necessidades da populagao,
ja que o rio é essencial na geragao de energia para o
Mato Grosso. Duas usinas hidrelétricas ja foram ins-
taladas e ha projeto de implantagao de uma terceira
perto de sua foz. Deve-se ressaltar que o estado ja é
auto-suficiente em energia elétrica e que ha outras
formas menos impactantes de se obter energia.

A nascente do corrego do Salto localiza-se em uma
regiao com extensas dreas de pastagem, e parte dela
foi represada para a construgao de uma estrada de
acesso a fazendas locais. O desmatamento recente e
0 solo arenoso causaram uma erosao que expos o len-
gol freatico. Ao adquirir terras na regiao, ha cerca de
oito anos, um fazendeiro deixou parte da vegetacao
situada perto do corrego, ja devastada, recuperar-se
naluralmente. Embora esse tipo de iniciativa seja lou-
vével, a simples revegelacao nalural é insuficiente
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parareslabelecer a flora naliva e sua fauna associada,
sendo necessario o adensamento da vegelacao por
semeadura e plantio de mudas de espécies locais.
Para que a sucessio ecoldgica ocorra adequadamente,
é recomendavel um acompanhamenlo técnico com
moniloramento periédico da dindmica ambiental.

A nascente do rio Jauru, que corla cerca de oilo
municipios e duas aldeias indigenas, foi considera-
da pela equipe do Ipac como a mais impactada. O
uso do solo para pastagens, para o plantio de mono-
culturas e para o aterro da BR 364 causou processos
erosivos graves. Um grande volume de terra deslo-
cou-se para o rio, reduzindo a fertilidade do solo as
margens da nascente, matando a vegetacao vizinha
e comprometendo a oferta de peixes e a profundida-
de do rio na cabeceira.

Poder piblico vacilante

Embora a conservacao dessa nascente seja preocu-
pante, os proprietdrios da Fazenda Santa [zabel, onde
fica a nascente do rio Jauru, tornaram-se parceiros
do Ipac na implementacao de medidas de isolamen-
to e iniciativas de recuperagéo de dreas degradadas.
Ainda que tais iniciativas possam reduzir os danos
e, mais tarde, recuperar as dreas, poucas medidas
efetivas sdo tomadas para minimizar o impacto nas
cabeceiras dos rios Jauru, Juba, Sepotuba e do cor-
rego do Salto.

O assoreamento nas nascentes e a destruigao de
dreas naturais avangam sem que o poder publico (mu-
nicipal, estadual e federal) tome medidas concretas

para barra-los. Dados da Agéncia Nacional das Aguas
e do Ministério do Meio Ambienle mostram que a
vazdo média do rio Paraguai na altura de Caceres (MT)
era de 537m%/s no periodo 1965-2003 e que esse valor
caiu para 293,27 m’/s em 2006. Em conseqiiéncia
disso, a fauna da chapada dos Parecis e da planicie do
vale do Sepotuba em Tangara da Serra e municipios
vizinhos estd ameacada. Muitos fazendeiros cacam
oncas, alegando protecdo de suas terras.

A rdpida expansio da agropecudria tem isolado
espécies em reservas das propriedades rurais, que
nao oferecem recursos suficientes para manter as co-
munidades faunisticas da regiao. Muitos animais,
especialmente aves e mamiferos de médio e grande
porte, tém se aproximado das plantagoes e da sede das
fazendas, expondo-se ainda mais aos perigos da caca,
dos atropelamentos, das doencas de animais domés-
ticos e da contaminacao por defensivos agricolas.

A recuperacio dessas dreas requer acoes imedia-
tas e investimentos em longo prazo. Muitos recursos
naturais ainda disponiveis para as populacdes tradi-
cionais e dos centros urbanos irdo desaparecer nos
préximos 20 anos se o processo de degradacdo na
regiao nao for contido. Investimentos na recuperacao
e conservagao do ambiente sdo essenciais para redu-
zir efeitos desastrosos sobre comunidades bioldgicas
e populagoes humanas, [
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ENTOMOLOGIA Criacao de abelhas nativas é iniciativa sustentavel para areas de mata atlantica

Mel com biodiversidade

Importantes para a polinizagdo dos vegetais da mata atlantica, as abelhas sem ferrao (meliponineos)

muitas vezes tém seus ninhos destruidos por populagdes humanas, que desconhecem seu valor bio-

l6gico. Na ilha Grande (R)), vem sendo desenvolvido um projeto de criagdo da abelha jatai, para pro-

ducdo de mel, ajudando a preservar essa espécie nativa e fornecendo uma renda extra aos moradores

locais. Por Maria Cristina Affonso Lorenzon e Leila Nunes Morgado, do Departamento de Producdo

Animal (Instituto de Zootecnia) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

o0 Brasil ocorrem cerca de 3 mil espécies de abe-

lhas, que representam um importante contin-
gente de polinizadores das plantas com flores. As
mais conhecidas abelhas dos ecossistemas tropicais,
chamadas de eussociais, estdo representadas no Bra-
sil por Apis mellifera, uma espécie exdtica, e pelo gru-
po nativo de abelhas sem ferrdo, os meliponineos. As
espécies eussociais sao as que vivem em sociedade,
com alta densidade de individuos e sistema de co-
municacao muito desenvolvido. Essas espécies cons-
troem ninhos em diferentes locais (ocos de arvores,
buracos no solo, fendas de rochas e oulros) e algumas
estocam mel em grande quantidade, sendo utiliza-
das para criacao (apicultura) ou sofrendo coletas no
ambiente natural. Assim, ha dois lipos de criagao de
abelhas: apicultura e meliponicultura.

O grupo das abelhas indigenas sem ferrao (figura
1) tem cerca de 50 géneros e 400 espécies distribuidas
nas Américas Central e do Sul. Segundo estudos
ecoldgicos, elas sao responsaveis pela reproducéo de
40% a 90% dos vegetais que dependem da poliniza-
¢ao cruzada (em que o polen tem que ser levado de
uma flor para outra) em florestas tropicais. Cerca de
300 espécies dessas abelhas espalham-se por todo o
territério brasileiro. Como estiao adaptadas ao ecos-
sistema onde vivem, sua sobrevivéncia é posta em
risco pelo desmatamento desordenado e outras acoes
humanas que degradam o ambiente natural.

Um dos ecossistemas preferidos pela abelha indi-
gena sem ferrao é a vegetacao da mata atlantica,
bioma em risco de extingao, no qual sao escassas as
pesquisas sobre esses insetos. Muitos estudos tém
alertado que a extingdo de abelhas silvestres com-

promete a manutencgio da cadeia biolégica restante
- a auséncia de abelhas prejudica a reprodugao de
muitos vegetais ¢ a falta de sementes e frutos afeta a
sobrevivéncia dos animais que os consomem.

Em 2006, as autoras deste texto constataram a
ocorréncia de 14 espécies de meliponineos na ilha
Grande, uma area geograficamente isolada no esta-
do do Rio de Janeiro e um acervo natural de mata
atlantica de valor inestimavel. Algumas espécies
dessas abelhas fazem ninhos em areas urbanas si-
tuadas dentro de unidades de conservagao existen-
tes na ilha, mas estes sdo comumente destruidos
pelos moradores, que em geral desconhecem a im-

portancia biolégica desses insetos.

PRIMEIRA I.l" “ A

Figura 1.
Aabelhajatai
(Tetragonisca
angustula)
éaespécie
utilizada no
projeto de
meliponicultura
nailha Grande,
no Rio de Janeiro
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A criacdo racional de abelhas indigenas sem fer-
riao (meliponicultura) é tida hoje como uma atividade
adequada ao desenvolvimenlo suslentavel, ji que au-
xilia a restauracdo ambiental e oferece uma renda
complementar aos criadores. Essa atividade esla in-
cluida na Iniciativa Brasileira dos Polinizadores, pro-
grama lancado em 2000 pelo governo federal, em par-
ceria com universidades, para proteger agentes impor-
tantes para a polinizacao, em especial abelhas. A im-
plantacéo da criacio de meliponineos na ilha Gran-
de pode ser uma alternativa para minimizar as perdas
de abelhas nativas e prevenir iniciativas de criagio de
abelhas exdticas, que seriam um equivoco naquela
localidade.

O projeto, desenvolvido pela Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRuralR]) em regides do
entorno do Parque Estadual da Ilha Grande, no muni-
cipio de Angra dos Reis (R]), teve como objetivo intro-
duzir a meliponicultura, visando ao desenvolvimento
sustentdvel das comunidades locais, e monitorar essa
atividade. Além disso, procurou-se, com agdes de
educacao ambiental, informar a populacao e fortalecer
a protecao da flora e da fauna de abelhas na érea. Esse
projeto teve o apoio do Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), da Fun-
dagao Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro (Faperj) e do Instituto Esta-
dual de Florestas (IEF).
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Educacdao ambiental e meliponario

No caso da educacao ambiental, foram divulgadas
informacoes deslinadas a conscientizar a comunidade
sobre a importancia da conservacio das abelhas nativas
para o parque estadual e sobre a criagio das mesmas,
para avaliar o interesse dos moradores. Isso foi feito
com murais, folhetos, reunioes e palestras em escolas,
com a participacao de associagoes de moradores e de
organizacdes nao-governamentais. Artigos técnicos
foram divulgados na midia local e aplicaram-se ques-
tionarios a residentes e visitantes para conhecer melhor
o publico-alvo.

Para demonstracao e treinamento, foram instaladas
coldnias da espécie nativa jatai (Tetragonisca angustu-
la) em um meliponério-escola de facil acesso ao pibli-
co. Para isso, foram retiradas, da drea urbana, 20 colé-
nias que estavam mais expostas a predacdo humana,
obedecendo a critérios (de risco de predacao e de ma-
nutencao da densidade de ninhos) definidos pelo Ins-
tituto Estadual de Florestas. T. angustula foi escolhida
para o projeto por ser muito comum no local e por
certas caracteristicas, como formar coldnias, se adaptar
facilmente as caixas de criagao racional, ter raio de
busca por alimentos de cerca de 500 m (o que limita a
interferéncia nos habitats préximos), ser décil e peque-
nina e, ainda, produzir mel saboroso, de excelente
qualidade. Tais aspectos, além de prevenir provivel
competigao com os enxames nativos do parque esta-
dual, favorecem sua aceitagao pelos criadores.

Os enxames de jatai foram transferidos para
caixas padronizadas, de modelo vertical (com
volume de 3.168 cm’), construidas com tabuas
de pinho e formadas por um ninho, uma sobre-
caixa e uma melgueira. O desempenho das colé-
nias de jatais nas caixas foi avaliado por meio do
volume de ocupagao e da resisténcia aos inimigos
naturais (formigas e moscas).

Apds a instalagao das caixas, foram realizados
treinamentos em meliponicultura (do tipo ‘apren-
der-fazendo’) com individuos da comunidade. A
estes foram delegadas tarefas como localizacao
de ninhos naturais da abelha jatai, construcao de
cavaleles, preparo de caixas, lransferéncia de
enxames, revisoes, registros das observacoes e
apresenlacido do conhecimentlo a visitanles. O
desempenho dos participantes foi avaliado por
meio da expressdo oral. da habilidade manual e
da disposicao ideoldgica, ou seja, a preocupacgao
com a conservacao das abelhas.

Figura 2. A abelha jatai adaptou-se bem as caixas
padronizadas utilizadas no projeto—aimagem
mostra os potes de alimento (2 esquerda)

e o ninho (area mais clara no centro)
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Renda extra e beneficio ecolégico
Acredila-se que a formacao de poucos criadores bem
instruidos seja o caminho para a expansao da meliponi-
cultura racional na ilha Grande, de modo pioneiro em
toda a regiao da ‘costa verde’ do Rio de Janeiro. Assim,
as acoes de educacdo ambiental duraram seis meses,
para firmar na comunidade o conhecimento das metas
do projeto, visando em especial prevenir coletas de
enxames no parque estadual. Os moradores mostraram-
se curiosos e interessados, e a atitude de exterminio
de enxames silvestres deu lugar a protecao, embora
ainda tenham ocorrido violagaes de ninhos de jatai.

Os treinamentos, palestras, reunioes e eventos per-
mitiram informar cerca de 80 pessoas, diretamente,
sobre as abelhas sem ferrao, e as exposicoes e informa-
coes veiculadas na midia local atingiram mais de mil
indiretamente. Os guias de turistas participaram dos
treinamentos e incluiram em seus roteiros dados sobre
as abelhas e visitas ao meliponédrio-escola, o que ajuda
a fortalecer o ecoturismo.

A criagao de abelhas jatais é simples, mas exige
organizacao e higiene. Apos 100 horas de treinamento,
os participantes atingiram o nivel de criador e multi-
plicador do projeto. Os erros mais comuns foram:
instalagdo dos enxames em locais com excesso de sol
ou de sombra, caixas mal projetadas, pintura excessiva
da caixa e falta de higiene. E fundamental que a criagio
seja feita de acordo com as técnicas indicadas, para
prevenir perdas e frustragoes.

De acordo com o termo de compromisso apresenta-
do aos participantes, estes tornaram-se oficialmente
colaboradores da conservacao das abelhas. O documen-
to incentiva a atividade e destaca algumas regras, como
a nao retirada de enxames nas matas (ou em certas
areas urbanas), o limite de lotagdo do meliponario (até
49 enxames, segundo resolugao do Conselho Nacional
do Meio Ambiente), a multiplicagao artificial dos en-
xames (para formar novos meliponarios) e a obtengao
de licenga do Instituto Estadual de Florestas. Além da
produgao de mel, a meliponicultura deve gerar, na ilha
Grande, beneficios na polinizagdo, no paisagismo e no
turismo. Cabe ressaltar a sensibilidade ecoldgica de
muilos moradores, ja exislenle em funcao de trabalhos
cientificos e de extensao ali realizados.

Verificou-se que as colonias de T angustula se
ajuslaram satisfatoriamenle na caixa padronizada,
proposta pela UFRuralR] (figura 2). Os ninhos preen-
cheram o espaco disponivel e, apesar da alta umidade
do ar do local, as abelhas mantiveram as caixas secas,
inclusive no periodo chuvoso. Os enxames coletados
nas dreas urbanas demoraram cerca de um més para
a plena recuperacdo no novo ninho. Nao houve perda
de enxame quando as recomendacdes técnicas foram
seguidas a risca, mas o nao cumprimento dessas medi-
das, em alguns casos, permitiu que a mosca-dos-favos
(género Pseudohypocera) atacasse as crias das abelhas
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e dizimasse rapidamente o enxame. Essa mosca, de
ocorréncia comuin, so ataca os ninhos se as crias e os
potes de alimento sdo danificados e ficam expostos. Na
ilha Grande hé outro predador perigoso para melipo-
nicultura: as formigas, que rondam constantemente o
melipondrio. Para prevenir seu ataque é preciso manter
isoladores nos cavaletes que sustentam as coldnias.

A vegetagao procurada pelas abelhas na ilha Gran-
de permite manter enxames fortes ao longo do ano,
inclusive no periodo chuvoso. A partir da disponibili-
dade de alimento para os enxames foram identificados
dois tipos de arranjos de caixas: um incluinde um
ninho, uma sobrecaixa e uma a duas melgueiras e
outro apenas com um ninho e uma a duas melgueiras.
O primeiro arranjo favorece o crescimento da popula-
¢ao, visando a sua reprodugao, enquanto o segundo
favorece a maior produgao de mel (figura 3), conforme
a estagao. Nos primeiros seis meses, a produgao média
foi de 200 ml de mel por colénia, com destaque para
o verdo, e acredita-se que os enxames de jatai, na ilha
Grande, possam produzir cerca de 500 ml ou mais, por
ano. Somando os valores do mel e do enxame, o ren-
dimento, ja no primeiro ano, é trés vezes maior que o
investimento inicial. O valor da renda, no entanto, nao
se equipara ao valor bioldgico dessa criacao.

O projeto envolve alguns aspeclos relevantes, Ira-
tando-se de criagao no entorno de unidades de con-
servacdo. Um deles é o [alo de a criagao se limilar as
espécies nalivas e que voem alé 500 m, para que nao
afelem a drea de preservacdo da ilha Grande. A criacao
também depende de licenca da UFRuralR], o que pos-
sibilita o controle dos criadores e dos enxames silves-
tres e reforca a ‘lilosofia’ do projeto, de que, além da
producédo de mel, a criacdo dessas abelhas é importan-
te para a polinizacao da flora local. Finalmente, trata-
se de uma atividade sustentdvel, que retine programas
de preservacdo de espécies silvestres, educacio am-
biental e renda extra para a comunidade. Criacées
artesanais de abelhas nativas brasileiras podem apre-
sentar essas condicdes e ajudar a salvar espécies des-
ses insetos que habitam a mata atlantica. =

Figura 3.0 mel
da espécie

T. angustula
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junho de 2008 = CIENCIA HOJE * 67



PRIMEIRA ll N “ A

’.’M

Saide no tem

NUTRICAO A salsa, de amplo uso na culinéria, pode ajudar a prevenir doencas cardiovasculares

pero

0 aumento da expectativa de vida dos brasileiros e o crescente aparecimento de doencas cronicas,

como obesidade, aterosclerose, hipertensao, osteoporose, diabetes e cancer, trouxe maior preocupacao

com a alimentacgdo, ja que certos alimentos, denominados funcionais, podem favorecer a cura e/ou

prevencao de varias doencas. Estudo realizado com a salsa revelou que essa planta é um

alimento potencialmente (til na prevencao de doencas cardiovasculares como, por exemplo,

a trombose. Por Douglas Siqueira de Almeida Chaves (doutorando) e Sonia Soares Costa,

do Niicleo de Pesquisas de Produtos Naturais (NPPN), da Universidade Federal do Rio de

Janeiro (UFRJ), Russolina Benedeta Zingali, do Instituto de Bioguimica Médica da UFRJ,

e Ana Paula de Almeida, da Faculdade de Farmdcia da Universidade do Porto (Portugal).

busca por produtos naturais e mais benéficos a
satde tem envolvido, nas tltimas décadas, nao s
pesquisadores, mas todos os interessados em investigar
e divulgar esses produtos. A cada dia sao descobertas
novas aplicagdes para estes nas mais diversas areas,
entre elas a alimentacdo, a industria farmacéutica e a
indistria de cosméticos. Na culinéria, as plantas aro-
maticas fornecem o ‘toque’ capaz de tornar sofistica-
do um prato considerado comum. O que a maioria das
pessoas desconhece, no entanto, sao as propriedades
terapéuticas desses pequenos grandes elementos, de-
nominados alimentos funcionais ou nutracéuticos.
Ao longo da histdria, ervas frescas vém sendo utili-
zadas na culindria e para fins medicinais. Na alimen-
tagao, as ervas condimentares e aromadticas atuam
realgando o sabor dos alimentos e ativando a acao das
glandulas salivares, que iniciam o processo digestivo.
Habitos alimentares adequados, como o consumo de
alimentos pobres em gorduras saturadas e ricos em
fibras (frutas, legumes, verduras e cereais integrais),
aliados a um estilo de vida saudével (exercicios fisicos
regulares, nao tabagismo e ingestio moderada de be-
bidas alcodlicas) tém um papel extremamente impor-
tante na diminuigao do risco de doengas e na promogao
da qualidade de vida.
Pesquisas cientificas que visavam encontrar subs-
tancias tteis no tratamento das mais diversas enfermi-
dades constataram que os alimentos denominados
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funcionais tém principios ativos e que estes estao re-
lacionados com a prevencao, ou mesmo com o desa-
parecimento de sintomas de varias doencas. O aipo
(Apium graveolens), por exemplo, tem acao antioxidan-
te (combate os chamados radicais de oxigénio, t6xicos
para o organismo), digestiva e antiinflamatéria. A ce-
bola (Allium cepa) também é um alimento importante:
seu consumo foi relacionado a redugao do colesterol,
da pressao arterial e da arritmia cardiaca, bem como
a prevencao da formacao de codgulos sangiiineos.
O gengibre (Zingiber officinalis) apresenta proprieda-
des terapéuticas, entre elas a agao estimulante da cir-
culagao sangiiinea periférica.

Ervas e sistema sangiiineo

Algumas espécies de plantas, quando ingeridas, sdo
capazes de interferir no sistema sangiiineo. Entre elas
estd a Petroselinum crispum, erva da familia Apiaceae
popularmente conhecida como salsa (figura). Ao mes-
mo tempo em que essas plantas despertam o interesse
de pesquisadores, verifica-se que a populagao mundial
vem intensificando o uso de ervas no tratamento de
doengas cardiovasculares. Essas doengas sao a princi-
pal causa de morte em todo o mundo, e as estatisticas
revelam que o nimero de suas vitimas vem aumen-
tando nos ultimos 15 anos. Em 2005, por exemplo,
cerca de 17 milhoes de pessoas morreram de doencas
cardiovasculares.
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A doenga tromboembdlica — caracterizada pela
formacao de codgulos (trombose venosa) ou placas de
gordura (trombose arterial) que se depositam em um
vaso sangiiineo, obstruindo a passagem do sangue —
ainda € a principal causa de morte nos paises desen-
volvidos. Nos Estados Unidos, em 2002, cerca de 500
mil pessoas morreram em decorréncia de trombose
arterial ou venosa. No Brasil, segundo dados do Minis-
tério da Satde também referentes a 2002, as doengas
cardiovasculares ja sao responsdveis por 31% das
mortes nas capitais estaduais (na década de 1930, esse
percentual era de 12%) e representam 75% dos gastos
com atencdo a saude no Brasil.

Virios riscos e fatores estao associados a essas doen-
cas. Sabe-se que hdbitos sedentdrios, uso de tabaco,
aumento da pressao arterial, aumento da taxa de coles-
terol no sangue, predisposigao genética, distirbios no
sistema de coagulagdo e outros males, como diabetes e
obesidade, favorecem o surgimento de problemas car-
diovasculares, como a trombose. Esta ocorre devido ao
acimulo de gordura nas paredes dos vasos sangiiineos,
em fungao de hébitos de vida pouco saudaveis, ou a
uma falha no sistema de coagulagédo que provoca a
formagao em excesso de codgulos (trombose venosa).

Hoje, diversos farmacos que impedem a agregagao
das plaquetas (elementos do sangue que se juntam,
quando ocorre uma lesao tecidual, para estancar he-
morragias e recompor o lecido lesado) e a coagulacao
(ao inibir os fatores enzimaticos que desencadeiam
esse processo) sao usados em lratamentos clinicos.
Entrelanto, esses fdrmacos (por exemplo, a varfarina)
apresentam efeilos indesejdveis, entre eles o risco de
hemorragia inlensa.

A salsa e a coagulacao
Estudo interdisciplinar realizado no Nacleo de Pesqui-
sas de Produtos Naturais (NPPN), da UFR], pelo pri-
meiro autor deste artigo, sob a supervisao das demais
autoras, em colaboracao com a equipe do Instituto de
Bioquimica Médica, também da UFR], comprovou, em
testes laboratoriais, que o extrato aquoso de folhas de
salsa inibe os processos relacionados & coagulacao.
A composicao quimica desse extrato revelou-se rica
em flavondides — em especial as flavonas apiina e api-
genina. Os flavondides, substiancias produzidas pelas
plantas, sdo encontrados principalmente nas flores,
embora possam estar presentes em folhas e caules, e
tém papéis importantes na protecao dos tecidos vegetais
contra raios ultravioleta, luz visivel, insetos, fungos,
virus e bactérias. Atuam no controle hormonal das plan-
tas, na atragao de agentes polinizadores e sao capazes
de inibir diferentes sistemas enzimaticos. Como a ativi-
dade antioxidante dessas substincias ja é bem conheci-
da, elas sdo consideradas agentes protetores em proces-
sos em que ocorre formagao de radicais de oxigénio,
Nesse trabalho, foi avaliada a atuagao do extrato da

salsa sobre a agregagdo das plaquetas e sobre a coagula-
¢ao plasmatica, por meio de ensaios em laboratério. No
ensaio de coagulagao observou-se que esse extrato pode
prolongar o tempo de coagulagao em até 2,5 vezes com

concentragoes de 3 mg/ml — uma atividade irrelevante,
ja que apenas aumentos acima de trés vezes sao con-
siderados significativos. No entanto, observou-se uma
inibigao de 99% da agregacao plaquetdria, induzida por
fatores como a adenosina-difosfato (ADP), em concen-
tragdo de 3,8 mg/ml, e a trombina, em 0,31 mg/ml. No
ensaio com as plaquetas, a concentracao do extrato
necessdria para inibir 50% da agregacao (conhecida
como IC_ ) foi de 1,81 mg/ml quando o processo era
induzido por ADP e de 0,16 mg/ml no caso de inducao
por trombina. Para avaliar o possivel uso da salsa como
alimento funcional, a planta foi administrada por via
oral. Os resultados mostram uma inibicao de cerca de
80% do tamanho do trombo, quando comparado ao
conlrole (na dose de 125 mg/kg). Esses dados indicam
claramentle a possibilidade de ulilizacao da salsa na
prevencao de estado pré-trombéticos. Embora preli-
minares, tais resultados permitem considerar a salsa
como um alimento benéfico na dieta humana, ja que
atuaria na prevencéao da formacao de trombos.

Além de ser um condimento muito utilizado na
culindria mundial, a salsa é tida como espécie benéfi-
ca contra inflamacoes do trato urinario e doencas
géstricas, bacterianas e fingicas. Também seria util,
segundo estudos recentes, no tratamento da doenca de
Alzheimer e da hipertensao. No entanto, como outras
espécies medicinais, seu uso terapéutico deve ser feita
de modo cauteloso, pois a planta pode ter efeitos toxi-
cos, de acordo com estudo realizado no Uruguai.

As pesquisas realizadas em nosso laboratério, po-
rém, comprovam o potencial da salsa na prevencao de
doengas cardiovasculares. Estudos complementares
estao em andamento para obter informagdes mais
completas sobre sua acdo anticoagulante e antiplaque-
tdria, mas os resultados atuais ja permitem considerar
essa planta um importante alimento funcional. [

Asalsa
(Petroselinum
crispum), planta
usadadesde
tempos antigos
como tempero,
étambém

uma espécie
medicinal,
potencialmente
Gtil na preven¢ao
dedoengas
cardiovasculares
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Figueira de

porte rasteiro
(Ficus tikoua) (A).
Uma ‘floresta’
formada por
apenasuma
figueira (Ficus
altissima) (B)

BOTANICA Figueiras ocupam habitats variados gracas as suas diferentes estratégias de crescimento

Rodrigo Augusto Santinelo Pereira

Departamento de Biologia, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo

Yan-Qiong Peng

Jardim Botdnico Tropical de Xishuangbanna, Yunnan, China

Desc:ohertas recentes de pes-
quisadores israelenses mos-
traram que a figueira foi a primei-
ra planta a ser cultivada pelo ho-
mem, hd mais de 11 mil anos. Nas
florestas lropicais, ela se deslaca

pelo importante papel ecologico
que desempenha, alimentando
grande nimero de aves, morcegos
e macacos, enlre oulros animais.
Além disso, a forma como se re-
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produz é considerada excepcional
entre as plantas. A polinizagao é
feita exclusivamente por diminu-
tas vespas-de-figo, pertencentes
a familia Agaonidae, que em ge-
ral (ém menos de 2 mm. Os ovos
dessas vespas so0 se desenvolvem
dentro do figo, em uma relacao de
miutua dependéncia (ver ‘Figos e
vespas sobrevivem juntos’, em
CH n° 116).

Aproximadamentle 700 espé-
cies de figueira (género Ficus)
distribuem-se pelas dreas tropi-
cais do globo. Os continentes
americano e africano retinem
cerca de 100 espécies cada um,
enquanto as demais 500 espécies
estao na Asia e Oceania. Embora
no Brasil as figueiras sejam em
geral de grande porte, em outros
paises ha desde espécies rasteiras,
com apenas 30 cm, até arvores
com mais de 40 m de altura.

Quando pensamos em uma fi-
gueira, logo lembramos de seu
fruto (Ficus carica). Mas para mui-
ta gente outras espécies de Ficus
passariam despercebidas, tal a
diversidade de formas, cores e
tamanhos de suas folhas e frutos.
No Brasil e demais paises da Amé-
rica, as figueiras produzem figos
na extremidade dos ramos, e seu
crescimento ocorre a partir da ba-
se das folhas. Nos outros conti-
nentes, os figos sao produzidos de

diferentes modos. Em algumas
espécies, nascem em ramos espe-
ciais, sobre o tronco ou os galhos
mais velhos da arvore — forma de
producao conhecida por cauliflo-
ria (as flores crescem a parlir do
caule), que ocorre também na ja-
buticabeira. Outro modo de uma
figueira lancar seus frulos é a
chamada geocarpia, na qual eles
se formam em ramos especiais que
crescem renle ao solo, podendo
ficar encobertos pela camada de
folhas secas que recobre o chao da
floresta.

Acredita-se que o poder das
figueiras de ocupar diferentes
habitats se deve, em parte, as suas
diversas estratégias de crescimen-
to. Algumas crescem sobre o solo
como arbustos ou drvores inde-
pendentes, capazes de sustentar
o proprio peso. Outras adotam um
mecanismo diferente para contor-
nar a escassez de luz e espacgo nas
florestas tropicais: iniciam seu
desenvolvimento sobre as forqui-
lhas de outras drvores, as vezes a
dezenas de metros de altura. Suas
raizes crescem por varios anos ao
longo do tronco da arvore que lhe
dé suporte, até atingir o solo. Ao
alcangé-lo, retiram a dgua e os
nuftrientes necessarios para en-
grossar suas raizes, que envolvem
completamente o tronco da arvo-
re suporte. Nesse processo, em
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que as raizes ‘estrangulam’ o tron-
co que lhes deu sustentacao, a
figueira toma o lugar da arvore.
Um terceiro grupo é representado
por figueiras incapazes de susten-
tar o proprio peso. Essas plantas
iniciam seu desenvolvimento no
solo e crescem agarrando-se a
superficies rochosas ou ao lronco
de outras plantas. Esse lipo de
crescimento ocorre na falsa-hera
(ou unha-de-gato). que é, de fato,
uma figueira (Ficus pumila).

Fruto sem flor?

Na China, a palavra figo significa
‘fruto sem flor’. A expressio resul-
ta de uma confusao causada pelo
formato peculiar dessa inflores-
céncia, cujas flores nao ficam
expostas como na maioria das
plantas. O figo é uma estrutura
globosa em cujo interior estao as
flores masculinas e femininas. Na
extremidade hd uma estrutura
formada por escamas, o ostiolo,
uma passagem mintiscula que
permite a comunicagao das flores
com o ambiente externo. Assim,
o figo é confundido freqgiiente-
mente com um fruto. Na realidade
é um conjunto de flores que se

transforma posteriormente em
um conjunto de frutos.

Embora existam flores dos
dois sexos no mesmo figo, a po-
linizagdo entre elas ndo ocorre
porque as {lores masculinas ain-
da estdao em fase de bolao quan-
do as femininas ja eslao prontas
para ser polinizadas. As flores
masculinas s6 produzem pdlen
cerca de qualro semanas depois,
quando as femininas ja se lorna-
ram frutos. Esse desencontro nas
fases de desenvolvimento das
flores do mesmo figo faz com que
a reproducao dependa do polen
trazido das flores masculinas de
outra figueira. A tarefa é exerci-
da pelas fémeas de pequenas ves-
pas polinizadoras, que carregam
o pélen em seu corpo e conse-
guem entrar no figo através do
ostiolo. Ao se movimentar dentro
do fruto, as vespas depositam o
polen nas flores femininas, fecun-
dando-as. As vespas, por sua vez,
precisam de algumas dessas flo-
res para depositar seus ovos, pois
é nelas que a prole se desenvolve
(ver ‘Lutas fatais dentro do figo’,
em CHn® 215). As vespas da prole
acasalam-se entre si ao completar

Diferentes modos de producdo de figos. Acima, crescem nas ‘axilas’ das folhas
de uma figueira brasileira (Ficus luschnatiana). Ao centro, figos produzidos
por caulifloria em uma figueira asiatica (Ficus fistulosa). Abaixo,

um exemplo de producdo de figos junto ao solo na espécie Ficus tikoua

Diversidade de forma e tamanho de folhas e frutos de
figueiras encontradas em uma tnica localidade da China.
Note, nas duas fotos, as dimensdes em relacdo a uma
moeda de 10 centavos de real (no circulo vermelho)
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de crescimento
das figueiras.
Aesquerda,
raizes envolvem
otronco de
uma palmeira;
a direita, uma
falsa-hera
(Ficus pumila)
cresce sobre
uma parede

seu desenvolvimento, que coin-
cide com a produgao de pélen pe-
las flores masculinas. Assim, esse
pélen é coletado pelas fémeas, que
depois abandonam o figo e levam
o polen para outro fruto.

A polinizacao

O processo de fecundagao varia
entre as diferentes espécies de
figueira. Cerca de um tergo delas
¢ polinizada passivamente, Os
figos produzem polen em abun-
déncia, e este se espalha por den-
tro do fruto, recobrindo o corpo
das vespas que ai se desenvolve-
ram. Essas vespas, ao penetrar
outros figos, depositam acidental-
mente o polen sobre as flores fe-
mininas. Nas demais espécies de
Ficus, as vespas coletam o pdélen
e 0 guardam em um tipo de ‘bolso’
que ém no corpo. Ao enltrar em

%
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oulro figo, retiram alivamenle o
polen desse bolso e o depositam
nas flores femininas.

Gracas a maior eficiéncia desse
método, as figueiras polinizadas
ativamente geram figos com me-
nor nimero de flores masculinas.
A diferenca pode ser notada se
compararmos a proporgao de flo-
res masculinas e femininas entre
espécies com os dois tipos de po-
linizacdo: cerca de uma flor mas-
culina para cada 18 flores femi-
ninas, nas espécies de poliniza-
Gao ativa, contra a proporcao de 1
para 7 nas outras, como apontam
dados obtidos pelos estudantes
Fernando Farache e Vanessa do O,
do Departamento de Biologia da
USP de Ribeirao Preto (SP).

Em cerca da metade das es-
pécies de figueira a reproducao
ocorre da forma aqui descrita. As
plantas dessas espécies produzem
figos com flores de ambos os se-
xos, razdo pela qual sdo hermafro-
ditas (ou mondicas). No entanto,
a outra metade possui plantas com
sexos distintos, denominadas gi-
nodidicas. As plantas femininas
produzem figos que contém ape-
nas flores femininas. Ao entrar
em um figo assim, a vespa depo-
sita o polen (ativa ou passivamen-
te, dependendo da espécie), mas
nao consegue depositar seus ovos,
uma vez que essas flores, muito
alongadas, impedem que as ves-
pas alcancem o local adequado
para pér os ovos. Desse modo, os
figos das plantas femininas s6
produzem sementes, funcionando
como uma armadilha para a vespa
polinizadora, que morre em seu
interior sem perpetuar a prole.

A producgao de pélen, por sua
vez, é realizada por plantas que
tém figos com os dois tipos de flo-

Corte longitudinal em um figo

da espécie Ficus auriculata mostra

as escamas que formam o ostiolo
(indicado pela seta) e minisculas
vespas polinizadoras caminhando
sobre flores femininas no interior

do fruto. No canto superior esquerdo,
avespaampliada

res (femininas e masculinas). Es-
sas plantas, embora hermafro-
ditas, s6 desempenham o papel
masculino, pois suas flores nao
produzem sementes. Como suas
flores femininas sao bastante cur-
tas, as vespas conseguem alcan-
cé-las e nelas depositar seus ovos.
Em vez de sementes, desenvol-
vem-se entdo vespas. O final do
desenvolvimento da prole coin-
cide com o amadurecimento das
flores masculinas (do modo des-
crito para as espécies hermafro-
ditas), fazendo com que os des-
cendentes de vespas recém-emer-
sas carreguem o polen até outro
figo, reiniciando o ciclo. Vale no-
tar que parte dessas vespas encon-
trard arvores masculinas e terd
sucesso em procriar; outra parte,
no entanto, ird encontrar plantas
femininas, nas quais realizara
apenas polinizagao.

Apobs liberar vespas poliniza-
doras, o figo amadurece, atraindo
animais que dispersam semen-
tes, sobretudo aves, morcegos e
macacos. Essa etapa, que nas fi-
gueiras hermafroditas ocorre sem
complicagoes, cria problema para
as especies que tém sexos sepa-
rados. Nesse caso, nao é vantajo-
s0 que os animais dispersores de
sementes invistam tempo ou sa-
ciem sua fome em plantas com
figos masculinos, jd que estes nao
produzem sementes a serem dis-
persas. Assim, essas espécies tém
como estratégia reprodutiva pro-
duzir figos que nao atraiam ani-
mais dispersores. Os figos das
plantas masculinas em geral nao
tém coloragao nem sabor atraen-
tes. As vezes essa ‘mensagem’
enviada pela planta é mais eviden-
te: o sabor dos figos masculinos
pode ser muito desagradavel, se-
melhante ao gosto de um caqui
verde. A concenlracao de substin-
cias que produzem tal sabor é lao
alta em figos masculinos que, em
algumas espécies, pode corroer
o piso de cimento disposto sob a
copa de uma arvore, fato nao oh-
servado em plantas femininas. =
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ARGUING PESSOAL ALFREDO MARQUES (CBFF

HA 60 ANOS O PION ERA DETECTADO EM UM ACELERADOR DE PARTICULAS

O méson pi artificial

No inicio de 1948, uma dupla de fisicos,

um brasileiro e um norte-americano,
apresentava ao mundo evidéncias incontestaveis
de que o entao maior acelerador de particulas
do mundo, na California (Estados Unidos),
produzia mésons pi, a particula responsavel
pela coesdo do nicleo atdmico. A detec¢ao

do que viria a ser denominado “pion’ ganhou
grande repercussao na imprensa internacional,
bem como serviu para deflagrar a chamada
‘Era das grandes maquinas’, pois mostrava

que a tecnologia empregada naquele

acelerador funcionaria
para maquinas ainda

mais potentes.

Figura 1. Emulsdo fotografica |
mostrando a trajetéria |
de um méson pi (pion), no trago
horizontal, desintegrando-se 11
em um méson mi (mdon). |
Ao alto, vé-se a assinatura

de Powell, Occhialini e Lattes, _
autores do artigo com \
os resultados da detecgdo

do pion em Nature (24/05/47),
juntamente com o fisico )
Hugh Muirhead (1925-2007), 1
outro integrante 1
do grupo de Bristol

N os anos que precederam a descoberta da fissao
nuclear, em dezembro de 1938, pouco se co-
nhecia do nicleo atémico e das forcas que o man-
tinham integro. Entretanto, as idéias da mecanica
quéntica (teoria para os fenémenos na escala ato-
mica e subatémica) levavam a um modelo de éto-
mo de grande sucesso: varias propriedades desse
diminuto fragmento de matéria (niveis de energia,
emissao e absorcdo de radiagio eletromagnética
etc.) podiam ser previstas com notével precisao.

Esse modelo quéntico foi aprofundado, levando
ao entendimento de que a forca de atracao ou re-
pulsdo entre particulas carregadas eletricamente
presentes no interior dos dtomos era mediada pela
troca de fétons (ou seja, de particulas de luz).

Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-
1981) aplicou essas idéias ao nucleo atémico. No
caso, o mediador da forga nuclear, que manteria
pratons e néutrons unidos, nao seria, porém, o fo-
ton, mas sim uma particula nova, com massa inter-
medidria entre a do préton e a do elétron. Pelo valor
mediano da massa, ficou conhe-
cida, poucos anos depois, como
mésotron. Observagoes confirma-
vam a ocorréncia do mésotron na

‘chuva’ de particulas criadas na
colisao de raios césmicos (ni-
cleos atébmicos altamente ener-
géticos vindos do espago exte-
rior) contra nicleos atémicos
da atmosfera terrestre.

Noentanto, o mésotron apre-
sentava comportamentos dis-
crepantes (massa, tempo de

vida etc.) em relagdo a parti-
cula proposla por Yukawa.
Uma série de experimenlos
realizados em Roma, ainda
durante a Segunda Guerra,
demonstrou delinitivamente
que o mésolron nao poderia
ser a particula responsdvel
pela forca forte nuclear, por-
que sua inleragao com nu-
cleos era simplesmente
desprezivel.
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Emulsdes nucleares

Terminada a Segunda Guerra, veio o passo seguinle.
Este dependeu do surgimenlo de um instrumento
novo de observacéao (as emulsoes nucleares) que pos
fim as incertezas instrumentais anteriores. Esse novo
detector foi fruto do aperfeicoamento do método
fotografico promovido por um comité de especialis-
tas e fabricantes de filmes, convocado para estender
a sensibilidade das peliculas ao extremo infraverme-
lho do espectro visivel. O propésito era viabilizar o
reconhecimento aerofotogréfico a noite, com maior
protecao para os avides que o faziam.

Ao cabo daquela missao, o fisico inglés Cecil Po-
well (1903-1969) conseguiu que o comité estendesse,
com éxito, seus trabalhos para a criagio de uma
emulsio fotografica sensivel a trajetoria de particulas
eletricamente carregadas. Essas chapas fotograficas
especiais, que tinham maior concentracao de sais de
prata e cuja camada de gelatina era mais espessa que
a das convencionais, passaram a ser conhecidas co-
mo emulsoes de tragos nucleares ou, simplesmente,
emulsoes nucleares. No final da guerra, ao menos
trés fabricantes (a Eastman Kodak, norte-americana,
bem como a Ilford e a Kodak, inglesas) detinham co-
nhecimentos necessdrios para fabricar emulsaes
nucleares comercialmente.

Em 1947, o fisico brasileiro César Lattes (1924-
2005), o italiano Giuseppe Occhialini (1907-1993) e
Powell, expondo a radiagao cosmica emulsées nu-
cleares fornecidas pela Ilford, anunciavam ao mun-
do a descoberta da particula de Yukawa, com massa
de 273 vezes a do elétron. Esse grupo, da Universi-
dade de Bristol (oeste da Inglaterra), mostrou também
que o mésotron da década de 1930 era um dos pro-
dutos do decaimento (‘desintegragao’) da particula
recém-descoberta (figura 1). Pouco depois, em resul-
tados publicados por esse trio naquele ano (Nature,
4 e 11 de outubro), o mésotron foi rebatizado como
méson mi (1), tendo sua massa também estimada, e
o méson de Yukawa denominou-se méson pi (7).

Esses resultados liveram a maior repercussao no
mundo cienlifico, pois dissipavam as incertezas de
uma década sobre a natureza do mésotron (atual-
mente, sabe-se que 0 méson mi &, na verdade, um
elélron pesado e, portanto, nao participa de proces-
sos da forca forte nuclear). Além disso, confirma-
ram as idéias de Yukawa, ensejando desdobramen-
tos em dominios nucleares de interesse militar do
pos-guerra.

Mais tarde, outros mésons foram descobertos e
classificados em categorias, e 0 méson pi ficou na
categoria dos pions, mas freqilentemente é chamado
por esse nome em lugar do nome de batismo.

Producao artificial

Logo ap6s a descoberta do méson pi, foram observa-
das trajet6rias em emulsées nucleares nas quais essas
particulas emergiam de nucleos, e outras em que
nucleos dos componentes da emulsao fotogrifica
eram desintegrados quando um pion era absorvido
por eles (formando figuras que lembram estrelas).
Assim, nao havia dividas quanto a atividade nuclear
daquela particula, mas o niimero de eventos era es-
casso e demandava ampliagao. Foi quando Lattes
recebeu um convite da Universidade da Califérnia
para associar-se ao fisico norte-americano Eugene
Gardner (1913-1950). O objetivo da colaboragao, que
comegou no inicio de 1948, era produzir o pion no
ciclotron da universidade.

Embora a maquina se mostrasse teoricamente
capaz de atingir o limiar de energia necessario para
a formagao do pion, nao foram bem-sucedidas as
tentativas de Gardner em quase um ano de trabalhos
(o acelerador havia comegado a funcionar em 1° de
novembro de 1946).

Ciclotrons sao maquinas aceleradoras que confi-
nam, por meio de campos magnéticos intensos, em
percursos quase circulares, as trajetorias de parti-
culas carregadas que estao sob aceleragao. Os raios
das trajetérias e a velocidade tangencial das parti-

culas (ou seja, a velocidade de esca-

50 microns

pe que teriam caso 0 campo magné-
tico fosse desligado) dependem da
intensidade do campo magnético.
A aceleracao das particulas é
produzida por ondas de radio, que
! as impulsionam no sentido de au-
menlar a velocidade tangencial a
cada meia volta. A transleréncia de
energia enlre as ondas de rddio e as
particulas se faz a semelhanca do
que ocorre com 0 aquecimento de

Figura 2. Emulsao nuclear mostra a trajetoria de um méson pi gerado no acelerador de Berkeley e
absorvido por um nicleo atémico. Esse evento foi observado por Lattes e Gardner no inicio de 1948.

0 pion (no caso, negativo) entra na emulsao pela borda direita, move-se em direcao a esquerda, até ser
absorvido por um niicleo, que se desintegra, dando origem a uma ‘estrela’ (alto, a esquerda)
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alimentos em aparelhos doméslicos
de microondas: o que garante a
transferéncia é um sincronismo en-
tre a freqiiéncia da microonda e a
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freqiiéncia natural de vibragao das moléculas
de dgua conlidas nos alimentos. No caso do
ciclotron, esse sincronismo entre a freqgiiéncia
de vibracao das ondas de radio e o tempo com
que as particulas completam uma volta no ace-
lerador é progressivamente perdido. Razdo: a
medida que as particulas sao aceleradas, o raio
das trajetérias tende a aumentar. A conseqiiéncia
disso é que aumenta o tempo gasto em cada volta,
enquanto a freqiiéncia das ondas
de rddio permanece fixa.

Os engenheiros de Berkeley

instalaram no acelerador um dis- P“T ‘“ PRQD“C:“O“ =
positivo capaz de restaurar o sin- — Pla
cronismo, mas estranhamente o Artiticial Creation in Ba:::’ \
ciclotron parecia nao atingir o pa- of Costyio Beam Held HE

tamar de energia necessario para

produzir o pion. Com a chegada de
Lattes, tudo se esclareceu: a maqui-
na atingira o nivel de energia ne-
cessario e estava, sim, produzindo
pions. Por que, entdao, os mésons pi

Research Means
of the

TIRST NESONRAY |

Koy to ' Wsers

—

2 YOUNG SCIENTISTS'

Determit
Uitimate Particles
Matter, Why They EX¢

———

ct PUBLICATION

srEMCEL BELRY

WORK

First Meson Coar-ﬂ:'c Ray Is Put

In Laboratory Production in West

~ £ pAviES T
nao eram detectados? Resposta: ma- By LAWEENCE 0 v

special 1o THE
nipulacdo inadequada das emul-

sbes nucleares. Vale ressaltar que

Lattes havia ganhado larga experiéncia na técnica de
emulsoes nos dois anos que havia passado em Bristol,
Em pouco mais de uma semana apds sua chegada
em Berkeley, o jovem brasileiro, entao com 23 anos,
soube indicar quais eram as trajetérias dos pions
naquelas chapas fotograficas (figura 2).

Assim, a criagao de pions (a partir do bombardeio
de alvos de carbono com particulas alfa aceleradas
no ciclotron) demonstrava brilhantemente a intera-
¢ao nuclear do pion e a0 mesmo tempo confirmava
o acerto da solucao para restaurar o sincronismo.
Abria-se, entao, um campo ilimitado para a expan-
sdo da energia dos ciclotrons (o limite passou a ser
o tamanho e o custo das pegas relacionadas ao ele-
troima, responsavel por gerar o campo magnético).

Ernst Lawrence (1901-1958), diretor do laboratério
de Berkeley, prémio Nobel de Fisica de 1939, homem
influente na ciéncia norte-americana por sua visao,
seu carater empreendedor e sua participagao no proje-
to da bomba atémica, proclamou o fato aos quatro ven-
los, alraindo a alencao da midia norle-americana (fi-
gura 3) e internacional. Seu esforgo promocional pa-
gou os dividendos que desejava: obleve da Comissao
de Energia Alémica dos Estados Unidos os fundos ne-
cessdrios para a conslrucao de uma nova mdaquina,
incorporando o dispositivo de restauracao de sincro-
nismo, com energia cerca de 60 vezes mais elevada
que o maior limite atingido pelo ciclotron tradicional.

Lawrence tomou, assim, a dianteira na construcao
desse tipo de acelerador (conhecido desde entéo co-
mo sincrociclotron), antecipando a evolucao da fisica

nuclear da segunda metade do século passado, mar-
cada por copiosa instalagao dessas maquinas. Ainda
em 1949, Yukawa era contemplado com o prémio
Nobel de Fisica pela brilhante previsao do pion.

Repercussao no Brasil

No Brasil, os ecos nao foram menores. A participa-
¢ao destacada de Lattes, tanto na descoberta quan-
to na producdo artificial do méson pi, contribuiu
para fortalecer o projeto do almirante Alvaro Alber-
to Motta e Silva (1889-1976) para institucionalizar
os assuntos nucleares no Brasil. Até entio, reiteradas
tentalivas esbarravam na dimensao modesla da fisi-
ca brasileira, bem como na falla de um nome de in-
discutivel qualificacao para catalisar os vullosos
empreendimentlos.

Na esteira daqueles evenlos, as iniciativas logo se
malerializaram: em 1949 criava-se o Cenlro Brasilei-
ro de Pesquisas Fisicas, no Rio de Janeiro (R]), com
Lalles na diregdo cienlifica, e, em 1951, o Conselho
Nacional de Pesquisas (hoje, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolagico), sob a
presidéncia de Alvaro Alberto.

Ambas as instituigoes ocuparam a vanguarda da
reforma universitiria brasileira, participando ativa-
mente da construcao do momento de qualidade que
hoje desfrutam o ensino superior e a pesquisa cien-
titica académica do pais.

Alfredo Marques
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (R])

MEMORIA

Figura 3. Lattes e Gardner na capa
da revista Science News Letter
(hoje, Science News)
naépoca da deteccao artificial
do méson pino acelerador
da Universidade da Califérnia,
em Berkeley (Estados Unidos).
0 feito teve grande repercussao
naimprensa norte-americana
e internacional. O jornal
New York Times, por exemplo,
publicou trés artigos seguidos
(09,11 e 14/03/48) sobre
adetecgdo em Berkeley
-0 cabecalho dareportagem
de 09/03 estd no destague.
Em 26 de dezembro daquele
ano, a producao artificial foi
destacada pelo jornal como
o grande feito dafisica de 1948
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Pontes entre
as ‘duas culturas’

Historia da ciéncia no cinema (volumes 1 e 2)

Bernardo Jefferson de Oliveira (Org.)

Belo Horizonte, Argumentum/Scientia UFMG, 189 p. e 160 p., R$ 33 cada

s universidades modernas

congregam departamentos
que véo do direito a quimica, da
fisica as artes visuais, da arquite-
tura ao teatro. Se por um lado essa
interagao é interessante para a for-
magcao de cidadaos atentos a plu-
ralidade da cultura, por outro ter-
mina difundindo métodos de pes-
quisa, ensino e avaliagao que se
adaptam mal a campos alheios as
ciéncias naturais. Assim, vemos
congressos de artes onde nao exis-
tem trabalhos artisticos, mas arti-
gos e posters expostos como em
encontros de quimicos. Embora
o0s sistemas de avaliagao (a Plata-
forma Lattes é um bom exemplo)
sejam flexiveis, o espaco de des-
taque em um curriculo académico
ainda € a lese e o livro. A lransmis-
sao escrila do saber ou a ransfor-
macgao do saber em lexto perma-
nece a norma.

Nesse conlexlo, analises inler-
disciplinares correm riscos difi-
ceis de conlornar. E é aqui que
comecam as virludes e os proble-
mas destes dois volumes.

Em primeiro lugar, € uma pe-
na que um esforco que envolve
numero tao elevado de autores
nao tenha passado por um traba-
lho editorial, de normatizacao e
de revisao que seriam de se espe-
rar para uma publicacdo de uni-
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versidade de primeira linha. In-
dependentemente do contetdo
(muito desigual) dos textos, nao
deveriamos ler, como na pégina
103 do primeiro volume, que o
prenome do anatomista Vesalius
nao é apenas Andreas, mas “Fle-
ming” Andreas.

Pode-se pensar nas relagoes
entre cinema e ciéncia de pelo
menos quatro formas:

1. O cinema tem uma fungao
pedagdgica. Isto &, serve como ma-
terial auxiliar no ensino de um

opico de interesse cientifico.
tog le int tif

2. 0 cinema funciona como um
documento de época, dizendo
respeito ao historiador e ao socié-
logo da ciéncia. Nesse caso, ao
estudar um tépico de interesse
cienlifico (por exemplo, a manei-
ra como sao dirigidos laboraldrios,
ou a presenca feminina na cién-
cia), vale a pena analisar os [ilmes
da época em foco e que retralam
essas siluagoes.

3. O cinema funciona como um
agenle social com impaclo na cién-
cia. De novo, é topico de inleres-
se para o sociologo. e talvez para
o educador. Sem diivida, a imagem
da ciéncia no cinema deve influen-
ciar vocacoes e criar expectativas.
Entendé-la é explorar o imagindrio
das novas geracées que buscam
carreiras cientificas.

Histéria g Ciéncig

no Cl'nema

4. O cinema funciona como
uma extrapola¢ao nao-académica
de topicos de interesse para a so-
ciologia da ciéncia. Um texto aca-
démico que analisa um aspecto da
ciéncia é diferente de um filme
que o faz. Existe ganho de conhe-
cimento, vindo justamente da apli-
cagao da linguagem cinematogra-
fica ao tépico em questao.

Uma virtude que percorre am-
bos os volumes é o esforgo para
explorar as possibilidades da pri-
meira relagao entre cinema e as
ciéncias naturais. Aspectos da fi-
sica, das ciéncias sociais etc. sao
tratados em varios dos artigos e,
em alguns, chegam a aparecer
sugestoes de uso de filmes em
salas de aula, com tdticas para
tornar suas possibilidades peda-
gogicas mais eficazes,

As relacoes (2) e (3) ndo sao
propriamente trabalho dos auto-
res g aparecenl dapenas em cita-
coes. A relagdo (4), a mais com-
plexa e problemaética, aparece nos
textos sob diferentes formas que
cabe examinar mais de perto.



Ao ressaltar a importancia do
fundador da moderna ficgao cien-
lifica, o inglés H. G. Wells (1866-
1946), em contraposicao as aven-
turas de extrapolacdo do escritor
francés Jules Verne (1828-1905),
a reformadora socialisla inglesa
Beatrice Webb escrevia: “... ele é
atil para pessoas excessivamen-
te concretas como nos, pois nos
fornece generalizacoes flexiveis
que podemos usar como instru-
mento de pesquisa”. Isso perma-
nece verdade e a imaginacao fic-
cional ainda tem muito a dar aos
socidlogos, ao lhes trazer novas
formas de ver problemas que lhes
interessam.

Intervém entio a palavra ‘for-
ma’. As apresentacoes que o cine-
ma nos dd de temas de interesse
cientifico sao sempre sujeitas a
uma forma especifica. O mesmo
assunto pode ser apresentado por
pessoas mais ‘duras’, como Bea-
trice Webb faz em forma de texto,
ou pode sé-lo em uma pintura, em
uma peca de teatro, em um filme
ou, mais recentemente, até em um
videogame. Cada um apresenta-
rd 0 tema sob uma forma que ca-
racteriza o meio e, sem que essa
forma seja explorada, avilta-se o
meio, que se transforma em vei-
culo cujas impressoes sohre o
contetido podem ser deixadas em
segundo plano. Este é o principal
problema desse tipo de estudo
interdisciplinar. Perde-se de vista
a forma.

Um ou outro texto ressalta que
néo tem sentido examinar os fil-
mes tendo como orientagao as
idéias de precisao ou fidelidade
ao real, mas raramente vai-se além
disso. Em que planos-seqiiéncia,
musica, efeitos sonoros, dialogo,
luz, cor, ordem narraliva elc. in-
fluenciam um dado contendo?
Como o aspeclo ‘produlo para con-
sumo em massa’ influencia o que
vai ser mostrado? Essas taticas
(tanto de linguagem quanto de
producéo e distribuicao) estao no
cerne do cinema e, se quisermos
realmente entendé-lo e nao sim-

plesmenle usé-lo, elas tém de ser
levadas em devida conla. Infeliz-
menle, estudos propriamente so-
bre cinema estdo ausenles das
bibliografias e, deduz-se, da atlen-
cdo dos aulores. Sem isso, a ana-
lise das obras cinemalograficas
deixa de ser uma avaliagiao criti-
ca e passa quase a uma ‘certifica-
cao’ de certos filmes para certos
fins (extracinema).

Na introdugéao ao primeiro vo-
lume, o organizador reconhece
que o cinema tem, para a ciéncia,
“um grande potencial cognitive”
e que “embora o uso pedagdgico
de filmes e dos debates que eles
propiciam seja bastante dissemi-
nado, ainda hd poucos estudos
sobre esse recurso ou livros que
ajudem a incrementé-lo”. Premis-
sa desse uso deveria ser o enten-
dimento per se do meio. Sem isso,
traz-se para o debate um desco-
nhecido que ali se apresenta uni-
camente para servir de estopim a
uma discussao que pouco respei-
to lhe diz. Conseqiientemente,
mesmo a relagao (1), a mais des-
tacada nos volumes resenhados,
acaba mal explorada.

Os volumes editados por Ber-
nardo Jefferson de Oliveira evi-
denciam a necessidade de uma
visao transdisciplinar, mas apenas
arranham a superficie do proble-
ma que pretendem discutir, ao
deixar em segundo plano a espe-
cificidade do meio cinematogra-
fico. Entender essa “outra lingua”
seria muito mais interessante e
ampliador de horizontes para o
estudante de ciéncias que a tenta-
tiva de traduzi-la em um maldefi-
nido conceito de utilidade.

Jesus de Paula Assis

Doutor em sociologia

da ciéncia, redator e tradutar,
€ autor de Artes do videogame
(Alameda editorial, 2007)

e co-editor da colecdo

Perfis brasileiros

(editora Unesp, 2001-2004)
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Os mais antigos?

Sou bidlogo e leitor da CH. Adoro a revista.
Parabéns pelo trabalho. Gostaria de co-
mentar o artigo ‘Uma segunda chance’. Ali
& dito que as archaeas seriam os seres
mais antigos do planeta e eu aprendi que
as bactérias, e nao as archaeas, sao as
mais antigas. As referéncias sao Biologia
celular e molecular, de L. C. U, Junqueira e
J. Carneiro, e Microbiologia, de G. ). Torto-
ra. Queria tirar essa divida.

Eber Eustaquio Cassimiro

Belo Horizonte, MG

0 leitor estd correto.
Veja resposta do autor do texto citado
aoutra carta, na CH 248.

Nomes cientificos

Gostaria de parabenizar enormemente
toda aequipe da CH pelo excelente traba-
lho realizado! Sou bidloga, mestre em
botdnica, e este ja & o segundo ano em
que assino a revista. Vocés estdo produ-
zindo, de longe, a melhor revista de divul-
gacao cientifica do Brasil e realizando um
grande trabalho de educacao! Também
estou escrevendo para apontar um erro no
texto ‘Viajantes clandestinos’, na CH 245.
Na pagina 30, o trecho "cracas brasileiras
do género Balanus (das espécies amphi-
trite, trigonus, eburneus e improvisus)"
esta incorreto. Os nomes cientificos das
espécies sao um bindmio (segundo os
codigos de nomenclatura) e devem sem-
pre ser escritos com o nome do género e
da espécie. Na frase acima, o correto seria
"cracas brasileiras do género Balanus
(das espécies B, amphitrite, B, trigonus,
B. eburneus e B. improvisus)". Também no
texto ‘0 reconhecimento da esquistosso-
mose mansoni’ (que, alids, estd excelente,
parabéns ao autor!), existe a mesma incor-
recao. Na pagina 76, onde esta escrito
"denominada mansoni em homenagem
ao mestre escoc@s”, o correto seria "de-
nominada S. mansoni em homenagem ao
mestre escocés”.

Thais Elias Almeida

Departamento de Botanica,
Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte, MG

Agradecemos as observagdes.
Aleitora estd correta. Lembramos,
porém, que, nos dois trechos,
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= A legenda e o crédito da foto publicada na pagina 77 da CH 248 referem-se
afoto acima. A foto publicada, tomada por volta de 1920, deveria ter a seguinte
legenda: ‘Antigo prédio da Faculdade Nacional de Medicina, no Rio de Janeiro,
inaugurado em 1918’. O crédito deveria ser: ‘Centro de Documentacao da
Faculdade de Medicina da UFR)".

como o nome do género € citado pouco
antes, ndo hd necessidade — para a
compreensao pelos leitores — de repetir
o nome do género, ou sua inicial.

Kelvin x celsius

Em minha residéncia tenho uma pequena
colegdo da Ciéncia Hoje (do ndmero 1 em
diante). E queria dar os parabéns a todas
as equipes da CH e aos cientistas que fa-
zem desta uma das melhores revistas de
divulgacdo cientifica do mundo. Creio que
exista uma pequena incorrecdo no ni-
mero 246, na pagina 37: "Eles utilizaram
um gas formado por dtomos de rubidio
resfriado a uma temperatura inferior a
170 bilionésimos de kelvin (que corres-
ponde a 103,17 bilionésimos de grau cel-
sius negativos).” Nao desejo sorte para
vocés, pois sorte quem necessita sdo os
que nao tém a competéncia que vocés
demonstram desde o ndmero 1.

Roberto Frankie Correia

Sao Paulo, SP

0 leitor estd correto.
De fato, 170 bilionésimos de kelvin
—corregdo jd publicada na secdo
‘Cartas’ da CH 247 — correspondem
a-273,1499983°C.

Gosto por histéria

Parabéns pela revista e pela pagina na
internet. Hoje, nos cadastramos, eu e
minha esposa. Através do meu ende-

reco eletrdnico espero receber muitas
matérias sobre histéria, assunto do qual
gosto muito. Mais uma vez, parabéns
atodos da redacao.

Antonio Carlos Luiz

Por correio eletronico

Textos perfeitos

Gostaria de parabenizar a redacao e a di-
recao da revista pelo belissimo trabalho
de seus profissionais, principalmente os
artigos de Andressa Spata, sempre inteli-
gentes, objetivos e sensiveis. Textos per-
feitos paratodas as idades. Ja a revista CH
das Criancas parece conversar diretamen-
te com os pequeninos e adolescentes,
valorizando sua personalidade e incenti-
vando-os a pesquisar, a colaborar, a se
sentir importantes em relagdo ao meio
ambiente, a ciéncia, a escola, a sua casa,
com sua familia, e principalmente em re-
lacdo a suas atitudes cotidianas.

Gisela Viana

Colégio Pedro Il (Engenho Novo)

Rio de Janeiro, R}

Av. Venceslau Bras, 71
fundos * casa 27

CEP 22290-140

Rio de Janeiro * R]

cienciahoje@cienciahoje.org.br



A escolha do macaco

Marco Moriconi

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

m 1956, o grupo do psicdlogo social Leon Festinger

(1919-1989), da Universidade de Yale (Eslados
Unidos), realizou um experimento que se tornaria um
classico, repetido inimeras vezes mundo afora, com
criancas, adultos e macacos, sempre com resultados
consistentes. O experimento original foi feito por um
de seus estudantes, Jack Brehm.

Descricao simples do experimento: oferecemos a
um macaco jujubas coloridas, até percebermos que ele
tem certa preferéncia por trés cores, digamos, azul, ver-
melha e laranja. Em seguida, oferecemos duas dessas
jujubas de cores diferentes (por exemplo, azul e ver-
melha) e deixamos o macaco escolher uma delas. Su-
ponha que o macaco escolheu a azul. Agora, retiramos
a azul, oferecemos a ele a vermelha e a laranja e vemos
qual ele escolherd, se a rejeitada da primeira escolha
(vermelha, nesse caso) ou a novidade (laranja).

Em cerca de 2/3 das vezes, o macaco escolhe a no-
vidade. Conclusao a que os psicdlogos de Yale chega-
ram: i) a opgao rejeitada na primeira escolha (no caso,
a jujuba vermelha) fica marcada como ‘algo de que nao
gostamos’; ii) prefere-se a novidade (a jujuba laranja)
em vez de ‘voltar atrds’, escolhendo a rejeitada, o que
indicaria que a opgao por rejeitar a primeira jujuba (a
vermelha) nao foi tao ruim assim. Isso explicaria como
humanos e outros primatas fazem suas escolhas.

Até pouco tempo atras, essas conclusoes pareciam
fazer sentido. Foi ai que entraram em cena os resultados
do economista e matematico Keith Chen, da mesma
universidade. Ele analisou, no ano passado, o experi-
mento de uma forma um pouco mais cuidadosa e
chegou a conclusao de que os resultados poderiam ser
explicados meramente por idéias estatisticas.

A anadlise é surpreendentemente simples. Suponha
que o macaco tenha uma ordem de escolha. Por exem-
plo, a jujuba azul é a favorita; a vermelha, a segunda;
e a laranja, a terceira. Escolha duas ao acaso e ofereca
ao macaco. Note que temos trés modos de fazer isso:
a) uma azul e uma vermelha; b) uma azul e uma la-
ranja; ¢) uma vermelha e uma laranja. Se fizermos a
‘oferenda’ ao acaso, cada siluagio ocorrerd em média
1/3 das vezes.

Quando ofertamos uma azul e uma vermelha, o
macaco escolhe a azul (sua preferida). Substituindo
a azul pela laranja, ele tem que escolher agora entre
a vermelha e a laranja, e ele [icard com a vermelha

(a segunda na ordem de preferéncia). Quando ofere-
cemos de infcio a azul e a laranja, ele pega a azul, que
serd substituida pela vermelha. Dessa vez, entre a ver-
melha e a laranja, ele fica com a vermelha. Finalmente,
quando a escolha inicial é entre a vermelha e a laranja,
o macaco escolhe a vermelha, que serd, entao, substitui-
da pela azul. Agora, entre a azul e a larania, ele preferi-
rd a azul. Vemos, assim, que em 2/3 das vezes, o maca-
co também decidiu ficar com a ‘jujuba novidade'.

Portanto, se supomos que o macaco tem uma ordem
de escolha entre as cores diferentes, entdo o que esta-
mos vendo é simplesmente um fenémeno estatistico
que tem mais a ver com a maneira como apresentamos
as jujubas ao macaco do que com o modo como ele
racionaliza sua escolha.

Assim, segundo Chen, possivelmente centenas de
experimentos realizados desde entao podem ter sido
simplesmente mal interpretados estatisticamente. A
explicagao tem um paralelo com o famoso problema de
Monty Hall, que foi o tema de nossa primeira coluna
(ver ‘“Trocar ou nao trocar de porta? em CH n® 218).

Esse exemplo mostra, mais uma vez, como temos
que ser cuidadosos com o uso de raciocinios estatisti-
cos. Mesmo cientistas treinados podem ser vitimas de
suas faldcias, como, aparentemente, aconteceu nos
ultimos 50 anos com esse tipo de experimento. Como
toda polémica entre areas diferentes (nesse caso, entre
psicélogos e matematicos), certamente ainda havera
muita discussao sobre isso. Enquanto nao se decidem,
quem se da bem é o macaco. Mais jujuba para ele! =

SYINATA0Ud o o

(SOLUCAO DO DESAFIO PASSADO

~

Para uma pessoa com mais de 2 m, podemos escrever a altura dela como
sendo 2 +k, onde k & um nimero pequeno (por exemplo, menos de 0,3). Para
que o IMC dela seja 25, 0 peso tem que ser de até 25 x (2 + k) = 25 x (4 + 4k
+k?), que é aproximadamente 100 x (1 + k), ou seja, o peso dessa pessoa tem
que ser ‘100 + os centimetros da altura dela’. Por exemplo, uma pessoa de

K2’°3 m deveria pesar 103 kg. Y,
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Soberania nacional

s jornais tém registrado, nas dltimas semanas, a

tensdo instaurada em torno da reserva indigena

Raposa Serra do Sol, em Roraima. Registro recen-
te, problema anfigo: o conflito esta posto ha pelo menos
30 anos e tem como protagonistas indios de diferentes
etnias, principalmente macuxis e wapixanas, ocupantes
tradicionais da regiao, e diferentes invasores, principal-
mente fazendeiros e seus agregados. A reserva, criada no
governo Fernando Henrique Cardoso, foi, afinal, demarca-
da em 2005, pelo atual. A demarcacdo declara 1,7 milhao
de hectares — correspondentes a 7% da area de Roraima
— de usufruto exclusivo dos indios que la vivem.

Aquestao ganhou maior nervosismo com a intervencao
do Comandante Militar da Amazdnia, general Augusto
Heleno Pereira, que desqualificou a politica indigenista
do governo e exumou 0 ‘mantra’ da soberania nacional.
Dessa manifestacao, digamos, conceitual decorreram ou-
tras, de natureza pratica, sugerindo que os militares es-
tao dispostos a apoiar os supostos direitos dos ocupantes
nao-indios da reserva.

Diante do quadro, a comunidade cientifica, por meio dos
antrop6logos, vem cumprindo um papel de enorme rele-
vancia plblica. Ao fazé-lo, revivem uma maxima um tanto
esquecida e em desuso pelos cientistas sociais: a de que o
conhecimento produzido sobre a sociedade tem como uma
de suas dimensdes cruciais a perspectiva da intervencgao
pratica. Nesse caso, uma intervengdo que visa oferecer a
avaliacdo plblica uma possibilidade de analise alternati-
va aos preconceitos e a indiferenca que marcam as formas
usuais de lidar com a questdo indigena no pais.

Entre as manifesta¢des dos antropologos, cabe desta-
car artigo de Manuela Carneiro da Cunha, da Universida-
de de Chicago, em co-autoria com a jurista Ana Valéria
Aradjo, no jornal Folha de S. Paulo, em 26 de abril; a en-
trevista de Eduardo Viveiros de Castro, do Museu Nacio-
nal, no mesmo dia, no caderno *Alids’ do jornal O Estado
de S. Paulo; e a nota do presidente da Associacdo Brasi-
leira de Antropologia, Luiz Roberto Cardoso de Oliveira, da
Universidade de Brasilia, em 8 de maio (disponivel em www.
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abant.org.br/conteudo/o0oNOTICIAS /OutrasNoticias/lei.pdf).

Em um pais que ignora os termos da Constituicao, um
dos méritos da intervencao dos antropdlogos foi o de ter
chamado a atencdo para o tratamento que a Carta de 1988
confere & “questao indigena”.

Nos artigos 231 e 232, a Constituicao define o marco
legal no qual se inscreve essa questao. O primeiro garante
o reconhecimento aos indios de sua organizacao social,
costumes, crencas e tradigdes, além dos direitos origina-
rios sobre terras que tradicionalmente ocupam, cabendo
a Unido a obrigac@o de demarca-las e protegé-las. A ex-
pressao “terras tradicionalmente ocupadas pelos indios”
tem significado preciso: terras habitadas em carater per-
manente e usadas para atividades produtivas, “imprescin-
diveis a preservacao dos recursos ambientais necessarios
a seu bem-estar e necessarias a sua reproducao fisica e
cultural, segundo usos, costumes e tradicoes”. O artigo
232 ndo é menos importante: reconhece os indios como
sujeitos de direito, como partes legitimas para ingressar
em juizo em sua defesa.

Além disso, o artigo 20 (inciso XI) define as areas indi-
genas como um dos “bens” da Unido e o artigo 22 (inciso
XV) determina que apenas a esta compete legislar so-
bre assuntos indigenas. Pode-se imaginar o tipo de legis-
lacdo que seria proposta pela Assembléia Legislativa de
Roraima, se dispusesse de tal atribuicdo.

Estd em curso uma grave falacia, a de que a soberania
nacional & incompativel com a presencaindigena em areas
de fronteira. A tradicdo brasileira de demarcacdo de fron-
teiras demonstra o contrario: por diversas vezes a presen-
¢a de indigenas brasileiros — sim, brasileiros — foi crucial
para o reconhecimento de pretensdes territoriais do pais.
0 pior & supor que a ocupacdo privada, com o que tem de
pior - latifndio associado a preda¢do ambiental — € o que
deve sustentar a soberania.

E mais do que hora de entender que ndo ha soberania
nacional possivel fora do marco legal da Constituicdo. Os
indios de Roraima representam, a um sé tempo, seus tra-
¢os culturais proprios e o estado de direito. u



