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Os pilares da ponte
para o futuro

No inicio do século 20, jovens movidos pela curiosidade de-
senvolveram uma nova concep¢ao da natureza: a fisica quan-
tica. Ndo tinham a menor ideia das possiveis aplicacoes des-
sa teoria. Cem anos depois, cerca de 1/3 do produto interno bru-
to (PIB) norte-americano baseava-se em tecnologias resultantes
daquela nova fisica: o laser, a ressonancia magnética nuclear,
o transistor, os computadores. A curiosidade daqueles jovens
levou a revolucoes tecnoldgicas que transformaram o mundo.

Conscientes da importancia da ciéncia em tempos de evolu-
cao acelerada do conhecimento, e apesar de estarem envolvidos
em grave crise economica global, varios paises tém aumentado
o investimento em ciéncia e inovacao tecnolégica. Em 2012, a
China aumentou o investimento na pesquisa bdsica em 26%.
Em 2020, China e Unido Europeia pretendem alcancar, respec-
tivamente, 2,5% e 3% do PIB em pesquisa e desenvolvimento
(P&D). Coreia do Sul e Israel ja investem cerca de 4% do PIB
em P&D. Os Estados Unidos, 2,8%.

Ja o Brasil investe hoje menos que 1,5% do PIB em P&D e,
desde 2013, tem reduzido substancialmente os recursos para
ciéncia e tecnologia (C&T). O orcamento atual do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC),
menos de RS 5 bilhoes, esta longe do valor de 2013, corrigido
pela inflacdo: R$ 10 bilhdes. A adicdo do ‘C' final ao MCTI
nao trouxe os recursos correspondentes...

E urgente reverter essa tendéncia. Como demonstram ou-
tros paises, ¢ possivel fazer ajustes na economia, em épocas de
crise, e aumentar ao mesmo tem-
po o investimento em ciéncia, tec-
nologia e educacao, pilares essen-
ciais da ponte para o futuro.

Luiz Davidovich
Presidente da

Academia Brasileira de Ciéncias
Editor convidado
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A Semana Nacional de Ciéncia e
Tecnologia esta saindo do forno

Com o tema “Ciéncia alimentando o
Brasil”, a 13 edicdo da Semana Na-
cional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT)
vai agitar mais de mil municipios bra-
sileiros entre os dias 17 e 23 de outu-
bro. O objetivo, neste
ano, € mostrar como
0 conhecimento cien-
tifico e tecnologico é
um importante aliado
na promoc¢ao do aces-
so aos alimentos e a
nutricao saudavel.

Para o coordenador
do evento, Douglas
Falcdo, a SNCT vem
para mostrar que as
técnicas de agropecu-
aria combinadas corretamente com a
inovacdo sdo suficientes para alimen-
tar os mais de 7 bilhdes de humanos
que habitam o planeta. “Nesse senti-
do, o Brasil € uma poténcia mundial.
Nossa agricultura é muito pautada
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nas tecnologias e nas pesquisas cien-
tificas”.

Por meio de um edital inédito, o Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicac¢oes (MCTIC) destinou R$ 4,3
milhGes para realizagao
da SNCT 2016. O Distrito
Federal e mais 24 estados
foram contemplados, am-
pliando a distribuicdo dos
recursos e estimulando o
surgimento de novos or-
ganizadores.

Em 2015, cerca de 147 mil
atividades ocorreram em
mais de 2,6 mil instituicoes
espalhadas pelo Pais. Para
fazer parte da programa-
cao oficial, basta se cadastrar no site
http://semanact.mcti.gov.br/ a partir de
setembro. E nesse canal que vocé tam-
bém fica por dentro de tudo o que esta
acontecendo antes e durante o evento.
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adubo liquido no semiarido

Uma alternativa viavel para aumentar
a producao de alimentos em zonas se-
cas € o reuso do esgoto domestico. Es-
tudo realizado na Paraiba pelo Instituto
Nacional do Semiarido (Insa) - unidade
de pesquisa do MCTIC - mostrou que

irrigar o solo com agua de reuso faz
crescer a fertilidade em até 800%. A téc-
nica aumentou as quantidades de fds-
foro, nitrogénio, calcio e magnésio no
solo, ao mesmo tempo em que reduziu
a presenca do aluminio.

Combate a desnutricao:
um legado dos Jogos Rio 2016

O MCTIC e a Organizacao das Nacgoes
Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAQ) lancaram uma plataforma digital
que vai unir pesquisadores de diversos
paises. A iniciativa é fruto da parceria
entre os dois ultimos paises-sede das
Olimpiadas, Brasil e Reino Unido, firma-
da para enfrentar o problema que mata

Na midia

O Google escolheu o Brasil para receber o seu
primeiro campus latino-americano para o desen-
volvimento de startups. Localizado em Sao Paulo,
0 espaco vai receber 15 empresas nacionais que
contardo com o apoio da gigante da internet e

seus experts para turbinarem os projetos. A visita
rendeu ainda novas parcerias entre o MCTIC e 0
Google, especialmente na area de educacao e sis-

temas para equipamentos publicos.

o @mctic o mctic

(©) @mctic.gov.br

www.mcti.gov.br

3 milhGes de criancas no mundo a cada
ano. A Rede Global de Ensino, Pesqui-
sa e Extensao em Nutricao, Soberania
e Seguranca Alimentar (Nutri SSAN) foi
desenvolvida pelo Ministério e estara
em funcionamento pleno até o inicio de
2017.

. MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA,
INOVACOES E COMUNICACOES
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a producao e a distribuicao de luz artificial aumentaram enormemente,
a niveis excessivos e desnecessarios, gerando efeitos na natureza pouco divulgados.
Por Oskar Hagen e Alessandro Barghini

0 mundo quantico (de dimensoes atdmicas e subatdmicas) é repleto

de fendmenos estranhos. Um deles é o fato de uma particula com massa

ser dotada de uma onda de matéria, que se comporta como aquelas que

se formam na superficie de um lago. Tal comportamento desafia nossa intuicao.
Por Ginette Jalbert, Yuri Muniz e Nelson V. de Castro Faria

Em antigas regioes garimpeiras do cerrado, populagdes tradicionais exploram atualmente
outro tipo de joia: plantas secas ornamentais. Com importancia econdmica, social e cultural,
0s recursos ornamentais de ecossistemas naturais, se bem manejados, podem ajudar
a fornecer diversos outros servigos ecossistémicos.

Por Ana Carolina Neves, Gabriela Viana Lima,

Geraldo Wilson Fernandes e Kesley Henrique da Silva

0 cenario do semiarido nordestino vem mudando pelo manejo dos rios e a transposigao
das aguas entre bacias hidrograficas. Mas os beneficios podem ser um problema,

se nao forem tomadas medidas de preservacao da qualidade das aguas.

Por Mauricio Mussi Molisani

Estudos sugerem que altos niveis de homocisteina (sintetizada a partir do metabolismo
do aminoacido metionina) no plasma sanguineo e nos tecidos podem estar relacionados
a maior predisposicao para doengas neurodegenerativas e cardiacas.
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o leitor pergunta

ZELIA QUADROS, RIO DE JANEIRO/R)

Quais os efeitos psicotropicos da droga fentanil,
que matou o cantor norte-americano Prince?
E quais as consequéncias para o organismo

em longo prazo?

'0 FENTANIL E UM OPIOIDE, ou seja, per-
tence a mesma classe de drogas da morfina
_eheroina, sendo ainda mais potente do que essas
duas. 0s usuarios de fentanil podem experimen-
tar uma sensacao muito agradavel de euforia,
seguida de relaxamento. E uma droga que induz
dependéncia muito rapidamente e, com o passar
do tempo, a pessoa fica paranoica, com falta de
motivagdo e nao consegue parar de usa-la,
principalmente por causa dos sintomas da abs-
tinéncia que sao extremamente desagradaveis
(confusao mental, diarreia, irritabilidade, dor
muscular, tremores).

0 fentanil é usado como analgésico em ca-
sos de dor relacionada ao cancer ou outra dor
crdnica forte, e mesmo para reduzir a dor no
pas-operatorio.

E uma droga que deve ser monitorada por
profissionais de saide.

Em geral, os efeitos colaterais mais comuns
sao nausea, vomito, tontura, muita constipagao
e sensacao de embriaguez.

Ha varios casos de morte associados ao uso
inadequado de fentanil, resultante principal-

6 ' CIENCIAHDIE | 340 ' VOL. 57

mente de sobredosagem e de seu uso pro-
longado.

A utilizacdo do fentanil por muito tempo
acarretatolerancia, ouseja, ele comecaaperder
seu efeito. Por conta disso, é necessario aumen-
tar a dose para atingir 0 mesmo efeito inicial.
Pode ocorrer também hiperalgesia (a pessoa
fica mais sensivel a dor).

Em caso de sobredose, o individuo apresen-
ta estado mental alterado, hipoventilacao (res-
piracao curta e lenta), miose (a pupila fica
contraida, do tamanho da cabeca de um alfinete),
pode ocorrer edema pulmonar, pressao arterial
baixa (hipotensao), reducao do ritmo cardiaco
(bradicardia), contracao muscular (mioclonia),
convulsao e depressao respiratoria, chegando
ao coma e a morte.

Rosana Camarini
DEPARTAMENTO DE FARMACOLOGIA,
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOMEDICAS,
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Flectrophorus ele
popularmente como pora

qué

CAIO CANDIDO CERQUEIRA, TRES RIOS/RJ
Um animal aquatico com capacidade
de causar uma descarga elétrica
conseguiria infligir um choque a uma
distancia maior na agua salgada
do que na agu

e

A MAIORIA DOS PEIXES elétricos
emite descargas de baixa voltagem,
pouco perceptiveis ao organismo humano.
0 poraqué, o peixe elétrico capaz de produ-
zir as descargas elétricas mais fortes, entre
300 e 1.500 volts, vive em dgua doce. Ja
outro peixe elétrico bastante conhecido é a
raia-elétrica, que vive em 4gua salgada.
As correntes produzidas por ela chegam a
cerca de 250 volts,

A condutividade elétrica da agua de-
pende, entre outros fatores, de sua tempe-
ratura e da quantidade de ions dissolvidos
nela. A dgua salgada, por ter mais ions
dissolvidos, apresenta maior condutivida-
de do que a dgua doce.

Considerando que a condutividade € a
capacidadededifundiruma corrente elétrica,
a agua salgada tem capacidade maior de

_doce?

difusao dessa corrente do que a 4gua doce.
Assim, a descarga elétrica na primeira atin-
ge uma distancia maior do que na segunda.
Quantomais longe se estd do ponto onde
a corrente elétrica foi originada, menores
serao os efeitos sentidos. Mas, se a condu-
tividade for maior, os efeitos serao mais
fortes em distancias maiores. Isto &, se um
peixe elétrico emitir uma descarga elétrica
em um determinado ponto, para uma mes-
ma distancia, sentiremos o choque com
maior intensidade na agua salgada.

Clarissa Brazil Sousa
LABORATORIO DE ECOLOGIA DE PEIXES,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI0 DE JANEIRO
E COLEGIO PEDRO Il

CARTAS PARA A REDACAD

CORREIO ELETRONICO

| Av, Venceslau Bras, 71 fundos | casa 27
| CEP 22290-140 | Rio de Janeiro | R)

| cienciahoje@cienciahoje.org.br
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entrevista \1
7 MARCELO VIANA

SEMEADOR DE FUTUROS

Em 2014, o maior prémio internacional de matematica, a medalha Fields, foi para o brasileiro Artur Avila,

do Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada (Impa), instituicao de pesquisa de ponta com sede no
Rio de Janeiro (RJ). Em junho ditimo, o Impa voltou ao foco da midia pela obra de seu diretor-geral, o também
brasileiro Marcelo Viana, que conguistou o Grande Prémio Cientifico Louis D., outorgado pela Academia de
Ciéncias da Franca.

E a primeira vez que a laurea é destinada a area de matematica. E Viana quer aproveitar os holofotes
voltados em sua direcao para mudar a imagem que a matematica tem por aqui. “£ uma sociedade em que
os pais dizem aos filhos que a matematica é dificil”, lamenta. Para transformar essa realidade, o diretor
do Impa ja arregacou as mangas e projeta fazer de 2017 e 2018 o ‘Biénio da Matematica’. 0 ‘pretexto’ é a
realizacdo de dois eventos importantes no Rio: a Olimpiada Internacional de Matematica, em 2017, e 0
Congresso Internacional de Matematicos, em 2018 — este (iltimo com o tema ‘Semeando o future’.

Criancas e jovens de todo o pais serdo convidados a participar de fanfarras, feiras e eventos para
despertar a curiosidade e o interesse pela ‘ovelha negra’ do conhecimento. “Queremos fazer da matemati-

ca uma grande festa”, diz Viana.

ALICIA IVANISSEVICH | CIENCIA HOJE I R)
MARCO MORICONI | INSTITUTO DE FISICA | UFF

0 senhor ganhou recentemente o principal prémio cientifico da Fran-
ca, por trabalhos realizados na drea de sistemas dindmicos. Como
explicaria para os leitores nao familiarizados com o tema, o que
aborda essa linha de pesquisa? Sistema € qualquer fenome-
no—natural ou artificial - no qual hé diversas variaveis. Por
exemplo, na previsao do tempo, ha varios fatores envolvi-
dos: temperatura, pressio, umidade, a agdo humana, do Sol
e da Lua. Todos esses ingredientes se relacionam. Outro
exemplo € o sistema ecoldégico, em que diferentes espécies
animais e vegetais interagem: o ledo come a zebra, a zebra
come a grama etc. Entao, nessa linha de pesquisa, busca-
mos escrever equacoes que descrevem tal interacdo. Es-
sas equacdes, em geral, sao complicadas de resolver. E pre-
ciso entender o que elas dizem, quais as solucoes possi-
veis, como elas se comportam, se é possivel prever o que vai
acontecer com esses fenémenos e, em muitos casos, saber
também o que acontece se houver uma intervencio. Se ha
uma praga que esta afetando sua producao agricola e vocé
decide usar agrotoxicos para controla-la, essa medida sera

Vdb Q04
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eficaz? Antes de jogar o agrotéxico na plantacao, é pre-
ciso saber qual sera seu efeito, porque pode ocorrer
exatamente o contrario do que se espera: o de produ-
zir uma espécie de praga resistente ao agrotoxico.
Entdo, sistemas dindmicos é uma drea da matemitica
- e também da fisica — que busca descobrir quais sdo
as equacoes que descrevem um dado fendomeno e ten-
ta resolvé-las, ou, pelo menos, busca entender quais
as possiveis solucoes para poder fazer previsoes e
tentar controlar a evolugao dosistema, além de estimar
o impacto de uma dada intervencao.

Uma aplicacdo dessa linha de pesquisa ¢ o plane-
jamento urbano. E possivel escrever equacoes de como
flui o transito de uma cidade em fungao de sua topo-
grafia, da capacidade de escoamento das ruas etc., e,
antes de fazer uma obra, pode-se prever qual serd o
efeito de fechar uma rua, ou de alargar outra via, por-
que, de novo, o efeito pode ser o contrario do espera-
do. Quais as vantagens disso? Fazer estudos antes de
comecar a gastar dinheiro com obras, de incomodar
as pessoas e de causar estragos na natureza.

E como explicaria especificamente o seu trabalho dentro des-
sa area? Eu busco utilizar ferramentas da teoria das
probabilidades —o estudo do aleatdério— para entender
como evoluem fenomenos que sao, em principio, de-
terministicos (previsiveis). Esse tipo de estudo come-
¢ou no século 19 para compreender o comportamento
dos gases: um monte de bolinhas (moléculas) que se
chocam umas com as outras. O que os pioneiros perce-
beram é que, embora seja possivel tentar entender esse
sistema propondo um modelo do tipo sinuca (em que
as bolas batem umas nas outras), no caso de um gas, o
numero de bolinhas seria de 1 seguido de 23 zeros; nao
da para escrever esse nimero de equagoes no quadro.
Entdo, é preciso fazer uma abordagem probabilistica.
O [fisico austriaco Ludwig] Boltzmann [1844-1906]
inventou a palavra ‘ergddico’ para descrever esse tipo
de estudo. Existe hoje uma drea chamada teoria ergé-
dica, que nasceu desse estudo dos gases e depois se
expandiu. Na virada do século 19 para o 20, o grande
matematico francés [Jules Henri] Poincaré [1854-
1912] comecou a vender a ideia de que nao deveria-
mos tentar resolver essas equagoes, ja que muitas ve-
zes isso nao € possivel. Ele prop6s uma abordagem
qualitativa. A minha pesquisa é nessa area: métodos
probabilisticos, que chamamos estocdsticos, para des-
crever e entender a evolugdo dos sistemas dinamicos.

0 prémio foi dado por um trabalho especifico ou pelo conjun-
to da obra? Foi concedido pelo conjunto da obra e tam-
bém com base em um projeto que submeti dentro dessa
linha e tendo como pano de fundo a cooperagao entre
o Brasil e a Franca em matematica, que € historicamen-
te muito importante.

Quanto tempo tem essa cooperacdo? Depende de como se
calcula. Matemadticos franceses de primeirissimo nivel
vieram visitar o Brasil nos anos 1950. André Weil [1906-
1998] passou dois anos na USP [Universidade de Sao
Paulo], Laurent Schwartz [1915-2002], que ganhou a
medalha Fields, passou um ano na USP e também par-
ticipou de varios eventos no Impa. Havia um programa
da USP desenhado para atrair matematicos europeus
e americanos para ca de modo a alavancar o desenvol-
vimento da universidade, Mas havia contatos pessoais
também, sobretudo do Leopoldo Nachbin [1922-1993]
e do Mauricio Peixoto, com matematicos franceses,
nos primordios do Impa. Mas foram acoes isoladas e de
pouco efeito. A colaboragao com a Franga realmente des-
lanchou no final dos anos 1970, tomando um rumo di-
ferente. Na época, a Franca permitia que os jovens subs-
tituissem o servico militar por missoes de cooperacao
comoutros paises. Foi quando comegaram a vir franceses
para cd. Um deles é o Jean-Christophe Yoccoz, que aca-
bou ganhando a medalha Fields. Esses matematicos
jovens acabaram criando lagcos muito intensos com o
Impa. Quando esse sistema de fazer o servigo militar
obrigatorio acabou na Franca, no inicio dos anos 1990,
ficamos bastante preocupados e buscamos formas de
tentar preservar a coopercao. Criou-se entao um acordo
com a agéncia de pesquisa da Franca, o CNRS, pelo
qual o Impa foi classificado como uma unidade de pes-
quisa do CNRS e, portanto, € considerado ‘territdrio
francés’. A designacaotécnica é ‘unidade mista interna-
cional’, e, em todas as dreas, o Impa € a tinica no Brasil.

Como vé o fato de o prémio ter contemplado a matematica
pela primeira vez? Fico muitoorgulhoso. Devo seromaxi-
mo! [risos]. Vejo o prémio como um reconhecimento no
meio cientifico francés de que o Brasil hoje ndo é o mes-
mo dos anos 1950, quando os matemadticos franceses vi-
nham paraca e ndotinham praticamente com quem falar.
E oreconhecimento do Impa e da matematica brasileira.

A 4rea de sistemas dindmicos é o carro-chefe do Impa. E, in-
clusive, a drea em que seus pesquisadores tém obtido grandes

CIENCIAHOIE | 340 | SETEMBRO 2016 | 9

>>>



entrevista 1

TEMOS QUE COMECAR A DIALOGAR, A POPULARIZAR A MATEMATICA.
PRECISAMOS MUDAR A IMAGEM QUE A MATEMATICA TEM NA SOCIEDADE

prémios. Por que ha essa énfase nessa linha de pesquisa? Eu
costumo responder com outra pergunta: quem veio pri-
meiro? O Pelé ou o Santos? Foi o Pelé que se beneficiou
de estar num time que foi campeao do mundo, ou foi
ele que fezo Santos ser campedo domundo? Naotenho
amenor divida de que o Pelé fez o Santos ser campedo
do mundo, como o Messi fez o Barcelona ter sucesso e
o Maradona fez a Argentina ganhar. Acredito que séo
os individuos que fazem a diferenca. Entao, no Impa,
devemos creditar essa énfase em sistemas dindmicos a
personalidades como Mauricio Peixoto, Jacob Palis,
Wellington de Melo (orientador do Artur Avila]. Ricar-
do Mané [1948-1995].... Quando se tem um grupo que
desponta, que tem brilho, ele atrai os alunos mais am-
biciosos intelectualmente. Mas, embora a area de sis-
temas dindmicos tenha sido o carro-chefe do Impa ha
30 anos, isso nao é mais verdade. Temos 11 areas de
pesquisa e algumas delas com destaque internacional
acentuado, como a de probabilidade e a de geometria.

0 Impa é uma instituicao reconhecida internacionalmente e
uma ilha de exceléncia em pesquisa matematica. Existe algum
projeto no Instituto de descentralizar, ou melhor, de multiplicar
essa producao cientifica e formar pessoal altamente qualifi-
cado no resto do pais? Periodicamente, alguém levanta
a ideia de criar filiais do Impa nas diversas regioes do
pais. Ja se falou em fazer um Impa em Sao Paulo, outro
no Nordeste. De nossa parte, adorariamos. Mas tem
(ue se pensar muito comoisso seria feito. Nao podemos
criar no Nordeste uma institui¢io do jeito que o Impa
¢ hoje, porque ele nao foi criado assim. O Impa come-
¢ou pequenininho, com dois pesquisadores que nem
salario tinham, em duas salas emprestadas do CBPF
[Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas]. O processo
de comecar tem que ser inteligente, nao pode ser
abrupto. Mas a ideia de descentralizar fisicamente o
Impa, de ter outras unidades, € bem-vinda, desde que
seja aproveitada a experiéncia histérica. Somos favo-
raveis a plantar um germe disso aqui e vé-lo crescer
lentamente, com muito rigor e exigéncia na contrata-
cao. O Impa demorou 60 anos para ter 46 pesquisa-
dores, e atraimos como visitantes mais 60 pessoas de
dentro e de fora do pais.
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Essas pessoas que se formam no Impa retornam ao seu lugar
de origem? Se sim, elas poderiam criar outros centros de
exceléncia em suas cidades, nao? Retornam. Praticamen-
te todos os programas de pos-graduacao em mate-
mitica que existem no Brasil hoje - com excegio da
USP e da Unicamp [Universidade Estadual de Cam-
pinas] - foram construidos por ex-alunos do Impa.
Essa irradiagdo certamente aconteceu ao longo do
tempo. Entao, tem a descentralizacao fisica, mas tem
também outra descentralizacio, que ja vem aconte-
cendo, em que o Impa se envolve em iniciativas que
vao além da prépria pesquisa. O Impa faz todo ano
as Olimpiadas de Matematica em escolas publicas;
mantém o programa de aperfeicoamento de profes-
sores do ensino médio, criado em 1990; apoia cada
vez mais a Olimpiada Brasileira de Matemadtica e
ainda organiza, desde 1957, o Coléquio Brasileiro de
Matematica, que se realiza a cada dois anos e que
reune toda a comunidade brasileira de matemati-
cos. Entdo, a descentralizagio de atividades ja vem
acontecendo e talvez seja tdo importante quanto a
descentralizacdo fisica.

Em 2018, o Rio de Janeiro vai sediar pela primeira vez o Con-
gresso Internacional de Matematicos, e o senhor é respon-
savel pela organizacao e direcao do encontro. Qual a impor-
tancia de realizar eventos como esse no pais? Enorme. O
congresso foi pensado no final do século 19 como
maneira de juntar os matematicos para trocarem
ideias. Embora o mundo tenha mudado muito, o en-
contro se mantém com esse objetivo. E, curiosamen-
te, nunca aconteceu no hemisfério Sul. O Brasil ade-
riu a Unido Matematica Internacional em 1954.
Entramos no grupo 1, que ¢ o mais baixo de cinco.
Subir nos grupos significa que a matematica é me-
Ihor, o pais tem mais votos na assembleia e paga mais
pela anuidade. Ja passamos para o grupo 2 e 0 3 nos
anos 1970 e para o grupo 4 em 2005. Eu tenho o so-
nhode que passaremos para o grupo 5, num horizon-
te nao muito distante. Entao, termos conseguido ga-
nhar a disputa para sediar o congresso é o reco-
nhecimento internacional de nossa matematica e de
nossa capacidade de organizacdo. E um evento caro,



VOU FAZER UMA PROFECIA: A MATEMATICA VAI CONTINUAR CHEIA DE ENERGIA E VITALIDADE,
INVENTANDO SEUS PROXIMOS PROBLEMAS POR PELO MENOS MAIS 100 ANOS

complexo, dificil. Mas o mais importante é que,
quando propusemos nossa candidatura, imaginamos
que esse congresso precisava ter lucro para o pais.
E o que seria? Usarmos o encontro para populari-
zarmos a matematica, Escolhemos como tema ‘Se-
meando o futuro’. Entdo, nosso grande desafio é
aproveitar essa oportunidade para mudar a imagem
que a matematica tem na sociedade.

Acha possivel fazer divulgacao de matematica atraente para
o grande piblico? Se eu nao achasse, nao estaria inves-
tindo nisso. Pouco depois de ganharmos o congresso,
ganhamos também a organizacao da Olimpiada In-
ternacional de Matematica, que sera um ano antes.
Entio, tive a ideia de declarar o periodo entre os dois
eventos como o Ano da Matematica no Brasil. Um dos
nossos conselheiros sugeriu que fizesse o governo de-
clarar oficialmete. Melhor que isso: o Congresso. En-
trel em contato com um pequeno grupo de deputa-
dos, que gostaram da ideia, mas, segundo eles, o ‘ano’
deveria comecar no dia 1° de janeiro. Entao, fizeram
uma contraproposta: por que nao declarar o *‘biénio da
matemdtica’ para o periodo 2017-2018?7 Conclu-
sdo: tem um projeto de lei tramitando no Congres-
50 — ja foi aprovado na Camara e pela Comissao de
Educagdo do Senado e espera aprovacao final do Se-
nado. E o que seria o biénio? E um instrumento fun-
damental, porque nos da legitimidade para escrever
para as secretarias de educacio e sugerir que as esco-
las participem de atividades, orientem seus curriculos
e atividades extracurriculares na direcdo da matema-
tica. Esse é o meu grande desafio: fazer o biénio acon-
tecer. O primeiro passo foi dado. Agora temos que co-
megar a dialogar, a popularizar a matematica. Pre-
cisamos mudar a imagem que a matematica tem na
sociedade. E uma sociedade em que os pais dizem aos
filhos que a matematica é dificil. E um grande traba-
lho, mas é possivel. E comecaremos com fanfarras. No
fim de abril, vamos promover o Festival da Matema-
tica, uma feira com atividades para a populacao em
varios locais do Rio de Janeiro e talvez em todo o
pais. Estou propondo também que a matemdtica seja
o tema da Semana de Ciéncia e Tecnologia de 2017.

Em encontros como o Congresso Internacional de Matematicos,
costumam ser langados desafios para as proximas décadas.
Poderia citar quais sao os problemas centrais que os mate-
maticos ainda nao conseguiram resolver? O congresso € um
encontro para conversar sobre os ultimos progressos
da area. No evento de 1900, [o matemético alemao
David] Hilbert [1862-1943] fez uma lista de problemas
paraoséculo 20 que acabou se tornando muito impor-
tante. Dos 23 problemas que formulou, um ainda re-
siste sem solugdo e outros foram resolvidos, ou se reve-
laram errados. Foram feitas varias listas para o século
21, ndo tdo bem-sucedidas. O mundo e a matematica
estdo muitomais complexos hoje. Ha problemas famo-
s0s e eu, particularmente, gosto de dois deles. Um € a
hipdtese de Riemann, que talvez seja o mais impor-
tante em aberto: € uma afirmac¢do técnica que o mate-
matico alemao Bernhard Riemann [1826-1866] fez,
supondo que “se este ponto for verdadeiro, entdo eu
consigo provar varias coisas” . De 1859 para ca, muita
gente tem seguido a mesma hipotese e foi propostoum
monte de resultados, mas nenhum definitivo. Qutro
problema de que eu gosto muito € P = NP. Ele coloca
a seguinte pergunta: todos os problemas para os quais
existe uma maneira de verificar se a solugdo estd certa
em tempo rapido tém também uma maneira de encon-
trar a solu¢do rapidamente? Esse problema tem muitas
ramificacoes praticas e tedricas — e até implicacoes
filosificas, como o que significa o pensamento huma-
no Esses sao problemas famosos, que dao direito a 1
milhao de délares. Embora a matematica seja motiva-
da por esse tipo de desafio, ela também é um bichinho
que cresce por vontade prépria. Nesse sentido, gosto
de citar algo que eu mesmo escrevi: “Eu acho que foi
Voltaire que disse que nem o profeta mais talentoso
consegue estar sempre errado”. Tem outra versao sobre
isso que diz que “é muito dificil fazer profecias, espe-
cialmente sobre o futuro”. [risos] Frequentemente, tem
colegas que se questionam se € o fim da matematica,
se se acabaram os problemas etc. Mas, a verdade é que
temos novos desafios constantemente. Entao, vou fazer
uma profecia: a matematica vai continuar cheia de
energia e vitalidade, inventando seus préximos pro-
blemas por pelo menos mais 100 anos.
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mundo de ciéncia

TERRESTRES ORBITANDO A ESTRELA MAIS PROXIMA DO SOL

Terra a vista!

as (iltimas décadas, planetas tém sido descobertos

aos borbotoes, até agueles gue se parecem com

a Terra. Mas este altimo é especial: além de ser

rochoso, ocupa uma zona dita temperada, que, em
tese, permitiria a existéncia de agua em estado liguido.
Resta, obviamente, a questao que nao quer se calar desde
que a humanidade comecou a questionar a si e a natureza,
ha mais de 2,5 mil anos: haveria vida |a?

0 Proxima Centauri b—ou apenas Proxima b —tem massa
levemente (1,3 vez) maior gue a da Terra. No entanto, sua
translacao é de apenas 11,2 dias, pois esta bem perto (cerca
de 7 milhdes de km, menor que a distancia entre o Sol e Mer-
ciirio) de Proxima Centauri, a estrela mais perto do Sol.

Essa proximidade entre planeta/estrela (no caso, um vi-
gésimo da distancia Terra-Sol) nao é, em geral, bom sinal

quando se quer tentar fazer suposicoes sobre a presenca de

agua liquida em um planeta, pois torna a supe:

Concepcao artistica de Proxima b,
planeta rochoso como a Terra que
orbita Proxima Centauri, estrela

mais perto do Sol
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muito quente. Mas, nesse aspecto, Proxima Centauri tem
uma vantagem: é pequena, com apenas 12% da massa do
Sol, sendo, por isso, classificada, como ana M — por sinal, o
tipo de estrela mais abundante da Via Lactea.

Proxima b foi descoberto pela equipe de Guillem An-
glada-Escudé, da Universidade de Londres (Reino Unido),
com base no ‘hamboleio’ gravitacional que o planeta causa
na orbita de sua estrela. As observagdes foram feitas por
uma equipe de 30 pesquisadores e com instrumentos do
Observatdrio Europeu Meridional (ES0), no Chile,

As evidéncias desse novo planeta foram se acumulan-
do nos (ltimos 15 anos, mas s6 agora os dados permitiram
afirmar a existéncia desse corpo celeste. Esses resultados
estao em Nature (25/08/16).



Outra guestao pendente sobre Proxima b é em relagao
as condicoes de sua atmosfera. Digamos que se comprove
gue o planeta tenha agua liquida, isso nao vai garantir as
condigoes ideais para a vida (como a conhecemos na Terra)
Ia, pois uma ana M (ou vermelha) & muito ativa, e, por conta
disso, o novo planeta recebe cerca de 400 vezes mais radia-
c¢ao (raios X) do que a Terra.

Proxima b tem campo magnético, que, como na Terra,
age como um escudo contra esse bombardeamento? E se a
atmosfera de Proxima b for de gases venenosos?

MISSAO IMPOSSIVEL Ndo se conhecem ainda as respostas
para essas questoes. Mas se sabe gue anas M tém uma vida
média muito superior a do Sol — ou seja, vivem muito mais do
que nossa estrela. Entdo, pode ser que, no longo prazo, sur-
jam condicdes para a vida la.

Ha técnicas para determinar se um planeta tem ou nao
atmosfera. Isso é feito, por exemplo, quanto ele passa
na frente de sua estrela, e a luz desta interage com os ele-
mentos quimicos atmosféricos, alteracao que pode ser cap-
tada por instrumentos aqui na Terra ou em equipamentos
espaciais. Mas especialistas dizem que, no caso de Proxima

b, as chances de essa técnica responder a pergunta sao
baixissimas — além disso, nem mesmo se sabe se Proxima b
executa tal transito.

Vale repetir: as anas vermelhas sao as estrelas mais co-
muns na Via Lactea. Entao, se Proxima b reservar alguma
surpresa (agua liguida, atmosfera adequada ou mes-
mo sinais de vida), algo semelhante podera ser buscado em
uma imensidao de locais na galaxia.

Chegar até Proxima b & ‘missao impossivel’ no momento.
Aguele corpo rochoso estd a cerca de 4 anos-luz de nds -
perto, para as dimensoes astronomicas, mas isso significa
cerca de 40 trilhoes de km. Se uma nave pudesse — o que nao
é possivel — viajar a velocidade da luz (300 mil km/s), tal
deslocamento levaria, ainda assim, quatro anos. Marte ficaa
‘menos de um ano de viagem' daqui e ja é uma dor de cabeca
em termos de tecnologia e logistica.

Nos dois proximos anos, a Nasa (agéncia espacial dos
EUA) deverd lancar satélites e telescdpios espaciais de dl-
tima geragdo, como o TESS e 0 James Webb. Serd a chance de
tentar responder a varias dessas perguntas e estudar um
planeta que, até este momento, & o melhor modelo de ‘Terra’'
que temos.
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SINTONIA FINA

Que a (57) forca esteja com... 0 boson X?

Nao é um desproposito imaginar
o olhar dos editores cientificos que
receberam o artigo que acaba de
ser publicado em uma das mais
prestigiosas revistas cientificas da
atualidade. Os autores do tal tra-
balho propéem nada menos que a
existéncia de uma quinta forca da
natureza.

Para os menos iniciados nas coi-
sas da fisica, tal proposicao para
muitos fisicos soara provavelmen-
te como algo equivalente a dizer que
a‘Terra é quadrada’ ou ‘a astrologia
funciona’.

Certo, logo de inicio o leitor mais
ambientadona drea poderia rebater
com o seguinte argumento: ha um
século, eram conhecidas apenas
duas das quatro forc¢as do universo
— a gravitacional, que faz os corpos
cairem rumo ao chio, e a eletro-
magnética, responsavel pela atra-
¢ao/repulsdo entre cargas elétricas
e polos de imas, bem como por fe-
nomenos corriqueiros, comoo atrito,

Apartir da década de 1930, ou-
tras forcas passaram a entrar
em cena: a fraca nuclear, que expli-
ca alguns tipos de radioatividade, e
a forte nuclear, que mantém o nu-
cleo atomico coeso. Ambas s6 agem
em dimensoes subatémicas.

Trés dessas forcas (eletromag-
nética, fraca e forte) estao acomo-
dadas em um dos mais belos fer-
ramentais tedricos criados pela
mente humana: o chamado Mode-
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lo Padrao de Particulas Elemen-
tares (‘indivisiveis’) e Interagoes
(‘forcas’) Fundamentais, que pode
ser imaginado com uma tabela
com cerca de 20 constituintes basi-
cos da matéria que forma o univer-
so visivel. A gravidade, por sua vez,
é descrita por outra obra de arte da
fisica tedrica: a relatividade geral,
finalizada pelo fisico de origem
alema Albert Einstein (1879-1955),
em 1915.

Esses dois pilares da fisica con-
temporanea respondem por fené-
menos que vao do microuniverso
subatomico aos eventos gigantes-
cos da astronomia e astrofisica (ga-
laxias, buracos negros, surgimen-
to do universo etc.). Uma das gran-
des questoes cientificas hoje € jun-
tar, em um s6 arcabouco tedrico, a
mecdnica quéntica (base do Mode-
lo Padrao) e a relatividade geral.
Trabalho para la de drduo, dada a
complexidade matematica e feno-
menoldgica do tema.

Apesar da ‘falta de didlogo’ entre
o mundo micro e macro, o céu da
tisica — pelo menos, no quesito ‘for-
¢as’ — é, como dizem os pilotos, ‘de
brigadeiro’. Uma quinta for¢a nao é
algo que veio, pouco a pouco, sendo
construido pelos fisicos nas dltimas
décadas, para enfrentar dificulda-
des fenomenoldgicas. Ela simples-
mente parece ter surgido quase do
nada. E veiona tentativa de explicar
uma anomalia observada em um
nucleo atomico (no caso, de berilio),

quando este ‘cospe’ uma particula
de luz (féton) para se livrar do ex-
cesso de energia. Pesquisadores
notaram que um em cada 1 milhdo
de fotons expelidos se comportava
estranhamente.

ssa anomalia foi observada por

um grupo experimental da
Hungria e esta relatada em artigo
publicado no inicio deste ano em
uma revista de prestigio, a Physical
Review Letters (26/01/2016). La, os
hiingaros ndo falam explicitamen-
te em quinta forca, mas, sim, de
uma nova particula, sem carga elé-
trica, de massa pequena (cerca de
30 vezes mais pesada que o elé-
tron), que poderia ser a ‘culpada’
pela anomalia.

Apesar dessa ousadia - suges-
tdo da existéncia de nova particula
-, 0 artigo passou despercebido.
Sem alardes.

A histéria comegou a mudar
quando um grupo de fisicos tedri-
cos norte-americanos, liderados
por Jonathan Feng, da Universida-
de da Califérnia, em Irvine (EUA),
resolveu reexaminar os resultados
dos colegas europeus e, més passa-
do publicou, na Physical Review
Letters (11/08/16), artigo que traz
explicitamente — a partir do titulo -
a proposicdo da existéncia de uma
quinta forca da natureza, cujo ‘car-
regador’ seria a tal particula leve
e neutra, batizada agora ‘béson X'.

Além de nova, essa forca tem la
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suas estranhezas: enquanto a forca

eletromagnética age sobre parti-
culas com cargas (elétrons e pro-
tons, por exemplo), a suposta quin-
ta forca agiria sobre elétrons e
néutrons (estes sem carga), mas
ignoraria os préotons. Nenhuma das
outras quatro forcas tem tais pe-
culiaridades.

Feng e colegas — que se decla-
ram “cautelosamente otimistas”
com as ideias apresentadas sobre
a quinta forca — dizem que o tal
‘bason X' poderia ser uma mani-
festacaoda chamada ‘forca escura’
ou, em termos mais simples, da
matéria escura, que responde por
cerca de 25% da composicao do
universo e cuja natureza ainda é
misteriosa.

Segundo Feng, seria mais ou
menos como se a ‘forca escura’ —
que governaria a matéria escura
— estivesse ‘vazando’ para o lado
visivel do universo, ou seja, para
o nosso mundo. E se manifes-
tando — por algum motivo des-

conhecido — na tal anomalia do
niicleo de berilio.

F isicos mais precavidos - e,
talvez, escaldados com es-
se tipo de anuncio — foram buscar
um pouco dos trabalhos anteriores
do grupo da Hungria. Acharam
que aqueles pesquisadores che-
garam a propor 10 (!) candidatos
a novos bésons — nas palavras de
um desses criticos, propor um so
ja seria corajoso, o que dizer, en-
tao, de tantos assim? Outras ano-
malias detectadas pelo grupo em
experimentos similares acaba-
ram mais tarde mostrando-se
equivocadas.

Se o béson X realmente existir,
nao sera muito dificultoso encon-
tra-lo, pois ele € leve, e muitos
aceleradores funcionando hoje no
planeta tém condicoes de crid-lo
e detecta-lo.

O leitor ambientado nesta se-
cao deve estar se perguntando: se
o resultado saiu em uma revista

Equipamento do Instituto de Pesquisas
Nucleares, da Academia Hingara

de Ciéncias, no qual a anomalia

nos niicleos de berilio foi descoberta

cientifica, por que estd aqui em
‘Sintonia Fina’, dedicada a temas
nao registrados em periddicos?
A resposta nao € tinica.

rimeiramente, € preciso lem-

brar que os dados experi-
mentais dos hingaros devem ser
revistos—e a ‘folha corrida’ dogru-
po parece ter la algumas nodoas,
como relatado acima. Além dis-
s0, vale recordar dois casos recen-
tes de anuncios ‘bombdsticos’ que
deram em,.. nada. Um deles foi
ode neutrinos que viajariam mais
rapidamente que a luz — na ver-
dade, era um cabo defeituoso
do experimento que criou a falsa
anomalia. O outro foi, digamos,
mais intenso: o BICEP2, em uma
so tacada, alegou ter detectado
ndo s6 as ondas gravitacionais,
mas também evidéncias da rapi-
da expansao (inflacao) que o uni-
verso sofreu fracées de segundo
depois de ser criado. Os dados fo-
ram maculados por um erro tido
COMO Zrosseiro.

Entao, esta secao adoraria
‘queimar a lingua’ com o bdson X
¢ a quinta forca. Mas, igualmen-
te escaldada - noticiou como ‘re-
volucdo' o BICEP2 -, prefere dei-
xar essas duas novidades de mo-
lho aqui. E, se essa decisao for
um equivoco, e os resultados es-
tiverem corretos, promete um
mea culpa.
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ECOLOGIA

BINOMIO PASSAROS E HUMANOS

Um integrante de uma tribo africana emi-
te um trinado seguido de um som seme-
[hante a um ‘brere-humm', Um passaro se
aproxima e, em seguida, alga voo. 0 huma-
noosegue. E ambos chegam a uma coldnia
de abelhas. Essa busca conjunta foi agora
motivo de investigacdo cientifica. E as
conclusdes sobre essa interacdo foram
surpreendentes.

O inicio da colaboracao entre membros
da tribo Yao, de Mocambique, e passaros-
-do-mel (Indicator indicator) perdeu-se no
tempo e tem sido tema, por séculos, da
histdria oral dessa etnia. Esse bindmio raro
entre humanos e animais selvagens foi
notado ainda no final do século 16 por co-
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lonizadores portugueses daguele pais
africano. Um deles descreveu em livro, pu-
blicado no inicio do século seguinte, que
um passaro adentrava as igrejas para co-
mer pedacinhos da cera das velas. Essa
mesma ave, escreveu o cronista, ia de ar-
vore em arvore, para indicar a humanos o
local de colmeias. Colhido o mel, as aves,
entdo, refestelavam-se com a cera deixa-
da para tras.

A zodloga Claire Spottiswoode, da Uni-
versidade de Cambridge (Reino Unido),
decidiu lancar um olhar cientifico sobre
esse mutualismo. Ela acompanhou, por
dezenas de quildmetros, um grupo da tribo
Yao (ou Ajaua, ou Jaua) e observou que, com

a ajuda das aves, aqueles membros encon-
travam pelo menos uma colmeia em cerca
de 75% das buscas. Sem os passaros, es-
se percentual caia para algo em torno de
20%. A pesquisadora notou também que os
passaros apareceriam duas vezes mais
quandoeram chamados com o ‘brrr-humm’
do que com um barulho aleatdrio.

0s resultados de Spottiswoode e cole-
gas estao em Science (22/07/16).

Humanos e animais tém longa histdria
de cooperacao. Porexemplo, ces ajudam o
H. sapiens a cacar ha milhares de anos (ver
‘Vida de cao’, em CH 338). 0 mesmo pode
ser dito de falcdes e dguias. Mas esses
animais foram treinados para essas tare-



M1 0104

JO00MSLLIOLS

Membro da tribo Yao com fémea

te passaro-do-mel, capturada apenas
para propositos cientificos e liberada
em seguida. A colaboragao entre

as duas espeécies & um dos raros casos
de mutualismo entre humanos

e animais selvagens

fas. Spottiswoode diz que o comporta-
mento dos passaros-do-mel provavel-
mente evoluiu por selecao natural, pois
o resultado é proveitoso para as duas
espécies: 0s humanos colhem o mel, e
0s passaros, a cera. Com a ajuda das
aves, 0s humanos aumentam as chan-
ces de colher o alimento; com a ajuda
dos humanos, os passaros obtém algo
inacessivel a eles — muitas vezes, a
colmeia esta nointerior dos troncos das
arvores, e 0s membros da tribo, para
chegar a elas, tém que usar ferramen-
tas rudimentares, além de fumaca
para espantar as abelhas.

Atradicao dos yaos diz que, se nao
for deixada uma recompensa (cera)
para os passaros-do-mel, essas aves,
nas cacadas seguintes, podem levar os
humanos na direcao de um ledo ou de
uma cobra venenosa.

Os indicadores-grandes — outro
nome desses passaros — sao parasi-
tas. PGem seus ovos em ninhos alheios,
para serem chocados por outra espé-
cie. Desse modo, os recém-nascidos e
jovens nao aprendem tal comporta-
mento (mutualismo) com os pais na
infancia. Segundo a pesquisadora, 0
que possivelmente ocorre € que eles
ganham esse aprendizado mais tarde,
observando os membros mais velhos
do bando.

0Os passaros-do-mel habitam um
vasto territorio africano e mantém esse
mutualismo com outras tribos. Por
exemplo, os hadzas, da Tanzénia, em
vez do trinado aliado ao ‘brrr-humm’,
empregam, segundo a pesquisadora,
um assobio melodioso.

BIOQUIMICA

NOVA MORFINA?

Resultados iniciais mostram que um novo
farmaco tem acao tao potente quanto a da
morfina para estancar a dor. E com bénus:
a molécula recém-descoberta nao tem os
efeitos colaterais daquele costumeiro (e
perigoso) medicamento.

A morfina — droga da familia dos opia-
ceos, a qual pertence a heroina —tem sido
usada ha cerca de 200 anos como potente
analgésico. Sua contribuigao para cessara
dor dilacerante — talvez, uma das funcdes
mais nobres da medicina — & um capitulo
notavel da bioquimica.

Mas seus efeitos colaterais sao, no
minimo, preocupantes: causa dependén-
cia, por ativar circuitos cerebrais ligados ao
prazer, e deprime o sistema respiratorio,
podendo levar @ morte. A literatura médica
— e 0s boletins de policia — sao testemu-
nhas desses dois efeitos indesejados. Esti-
ma-se que cerca de 15 milhdes de pessoas
no mundo sejam dependentes da morfina, e
cerca de 70 mil morram anualmente por
conta de superdose. Mas, quando a admi-
nistracdo ¢ controlada por um profissional
de salde, as chances de a morfina causar
dependéncia sao minimas, quase ine-
xistentes, como comprovam estudos em
larga escala.

A busca por uma nova molécula que
tenha a capacidade de diminuir substan-
cialmente a dor sem causar esses proble-
mas sempre foi uma constante nos labora-
torios de pesquisa. Agora, surgiu uma
candidata promissora, que, por enquanto,
responde apenas pela sigla PZM21.
Seus feitos — por enquanto, em
animais de laboratdrio — foram
relatadosem Nature(17/08/16
on-line), pela equipe interna-
cional de Brian Shoicet, da
Universidade da California,
em Sao Francisco (EUA).

A nova esperanca contra a dor é tao
potente quanto a morfina, mas nao age no
sistema dopaminérgico. Traduzindo: nao
causa prazer intenso ao inundar o cérebro
com uma substéncia quimica (dopamina),
como fazem a morfina e a heroina, por
exemplo. Também nao causa a chamada
depressao respiratdria, que pode levar a
parada dessa funcao basica.

A chegada da PZM21 — selecionada
entre cerca de 3 milhdes de outras molécu-
las — a hospitais e centros de saude do
mundo ainda é questao de anos, dizem es-
pecialistas. Terd que mostrar que aquilo
que realizou com roedores pode ser esten-
dido a humanos. Quem conhece esse pro-
cesso alerta: as chances nao sdo muito al-
tas de que isso ocorra. A base para tal de-
poimento € a histéria de drogas semelhan-
tes, que, depois de um sucesso inicial,
simplesmente foram descartadas para uso
humano.

Outros opidceos populares: oxicodona,
codeina (usada em xaropes contra tosse) e
o ultrapotente fentanil. Este dltimo causou
recentemente a morte do cantor e guitarris-
ta Prince (1958-2016) — a descricao dessa
droga estd na secdo ‘O leitor pergunta’
desta edicao.
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A mulher (re)
descoberta

Ja se desconfiava da presenca dela desde o
inicio da década de 1920, mas sua identidade
acaba de ser revelada gracas a fisica: Emma
Dobigny, modelo profissional francesa.

0 lindo rosto de Emma (figura) estava en-

coberto pelo de outra mulher, no quadro Re-

trato de uma mulher, do pintor francés im-
pressionista Edgar Degas (1834-1917). Aos
poucos, a imagem da modelo foi emergindo,
mas nunca foi possivel ohserva-la com deta-
Ihes. Agora, a equipe de Daryl Howard e David
Thurrowgood usou uma técnica especial de
raios X gerados por um acelerador de parti-
culas (sincrotron) na Australia, onde a obra
Se encontra em um museu.

0 guadro foi ‘varrido’ pelo feixe potente de
radiacdo a uma distancia de apenas 2 mm
(detalhe), ao longo de aproximadamente um
dia — com outras técnicas,
esse tempo levaria semanas.
A obra nao sofre dano algum.

A imagem que se revelou
no estudo ganhou coloracao
artificial, feita por um pro-
grama de computador espe-
cialmente desenvolvido para
o experimento. Segundo os
pesquisadores, sao cores
“plausiveis” — ressalte-se o
tom castanho-avermelhado
do cabelo.

Segundo o Dictionary of
artists’ model (Dicionario de
modelos artisticos), de Jill
Berk Jiminez (ed.), Emma foi
um tipo de musa nao so para
Degas — para quem posou
entre 1865 e 1869 —, mas
também para outros artistas
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da época. A modelo — cujo no-
me de batismo era Marie Emma
Thuilleux — nasceu em 1831,
em Montmacg, Oise, e viveu em
uma regiao pobre de Montmar-
tre, em Paris, onde morreu em
1925.

Publicados em Scientific
Reports (04/08/16 on-line),
esses resultados, segundo
criticos de arte, ajudarao a
entender a técnica empregada
por Degas e outros pintores da
escola impressionista, que
rompeu com o realismo e pas-
sou a valorizar a luz (principal-
mente, ao ar livre), entre ou-
tras caracteristicas.

(MO MANEL QA0 S0104



0S SEGREDOS DA LOURA

QUEM ASSISTE AOS ALEGRES e frequentemente tolos comerciais
de cerveja nao imagina que a bebida mais popular — e talvez a
mais antiga — do planeta e a ciéncia sofisticada caminham lado
a lado. Nos dltimos tempos, a mais refinada biotecnologia tem
sido o alicerce da producdo das boas cervejas. Estima-se que a
producan de bebidas alcodlicas tenha comecado
no periodo neolitico (cerca de 10 mil anos a.C).
Provavelmente, a cerveja e o vinho tiveram suas
origens mais ou menos ao mesmo tempo no Orien-
te Médio.

0 fato é que hoje sdo consumidos no mundo
milhoes e milhoes de litros de cerveja, o que torna
esse mercado muito importante do ponto de vista
financeiro. E muito interessante do ponto de vista
cientifico. Por isso, a cerveja foi o foco do artigo de
Ewen Callaway, publicado recentemente na Nature
{v. 535, n* 7.613), Ele descreve a rotina do pes-
quisador Kevin Vestrepen, da Universidade de Leu-
ven, na Bélgica, que se dedica inteiramente a

sua composicao e introduzir alteracdes que afetam bastante a
qualidade da cerveja. 0 trabalho de Vestrepen é compreender de
modo preciso a bioquimica da levedura e aplicar esse conhe-
cimento para controlar a produgdo da cerveja em suas vérias
nuances.

Antes de se radicar na Bélgica, Vestrepen ja
havia trabalhado na Universidade Harvard (EUA),
onde pesquisava sequéncias repetitivas do DNA
de cepas de leveduras e sua correlacao com as
propriedades organolépticas (sabor, aroma, cor
efc.). O conjunto dessa obra e suas ramificacoes
acabaram reunindo no estudo da cerveja varias
especialidades da biologia, como bioguimica, ge-
nética, evolucao e neurociéncia.

Inicialmente, foi a genética classica que nor-
teou a producao das melhores cepas de leveduras.
Como as leveduras podem ter reprodugao sexuada
ou assexuada, os estudos pioneiros langavam mao
da reproducao sexuada controlada para selecionar

SINDIHO0H DEIND 0104

busca da levedura perfeita. 0 trahalho de as cepas mais adequadas para a producao de
Embora as leveduras sejam componentes es- Vestrepen é cerveja. Hoje, as técnicas de biologia molecular,
senciais para as bebidas alcoolicas fermentadas, compreender a com manipulacao direta do DNA, substituem com

nao sao os Unicos ingredientes da cerveja. Antes
que as leveduras fagam sua magica, € preciso ob-
ter a matéria-prima que gerarad a mistura tao apre-
ciada pela humanidade.

(0 processo comegca com cereais, em geral, a
cevada. Esta deve ser umidificada, o que leva a sua
germinacao. Depois, a cevada é seca e tostada,
dando origem ao malte, assim chamado por causa
da maltose, o agtcar que sera oportunamente fer-
mentado. O malte contribui também para o sabor do produto final.

Em seguida, os graos de malte sdo moidos e cozinhados em
agua. A essa mistura, acrescenta-se o lipulo, que, entre outras
propriedades, confere a cerveja seu amargor caracteristico. Ao
final, os ingredientes sao resfriados, e so entao as leveduras sao
acrescentadas para desencadear a sintese do alcool e do gas
dioxido de carbono (CO,), que forma as bolhas que compdem o
conhecido colarinho da cerveja.

Resumidamente, a producdo da cerveja parece simples. 0
problema é que cada um dos ingredientes pode variar muito em

bioguimica da
levedura e aplicar
esse conhecimento
para controlar a
producao da
cerveja em suas
varias nuances

vantagem a producao de leveduras por cruza-
mentos. No entanto, manipular o DNA significa
produzir os chamados organismos geneticamente
modificados (0GM), o que ainda carrega em seu
bojo um estigma dificil de abandonar, além de ser
contraproducente.

Essa paranoia com relacao aos OGMs nao
parece afetar a todos. Callaway narra em seu ar-
tigo que a cervejaria belga Orval, fabrica de pe-
queno porte administrada por monges trapistas progressistas, ja
se rendeu a biotecnologia e solicitou a Vestrepen o sequencia-
mento do DNA de suas cepas de leveduras.

0 Brasil esta entre os grandes produtores (e consumidores) de
cerveja do mundo. S6 esse exemplo deveria ser suficiente para
convencer o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comu-
nicacoes a investir mais em ciéncia e unir o til ao agradavel. @

FRANKLIN RUMJANEK | Instituto de Bioquimica Médica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro | franklin@biogmed.ufrj.br
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0 lado sombrio

Quando foi a Gltima vez que o/a leitor/a observou vaga-lumes zanzando na escuridao?
Ou contemplou a Via Lactea e a imensidao do universo a olho nu? Provavelmente,
para os moradores de grandes centros urbanos, a resposta sera “ha muito tempo”.
Com o aprimoramento das tecnologias de iluminacao e o crescimento das cidades,

a producao e a distribuicao de luz artificial aumentaram enormemente

— a niveis excessivos e desnecessarios. 0s efeitos pouco divulgados dessa

‘poluicdo luminosa’ estao relatados neste artigo.

Oskar Hagen

Laboratorio de Bioguimica e Biotecnologia de Sistemas Bioluminescentes,
Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba

Departamento de Sistemas Ambientas,

Instituto Federal de Tecnologia de Zurigue (Suica)

Unidade de Pesquisa Dinamica de Paisagens,

Instituto Federal de Pesquisa Florestal, Neve e Paisagemm WSL (Suica)
Alessandro Barghini

Museu de Arqueologia e Etnologia,

Universidade de Sao Paulo

20 CIENCIAHOIE | 340 VOL. 57 "




da luz

dominio do fogp, e consequen-
temente da luminosidade,
possibilitou ao ser humano
exercer grande controle sobre
0 meio em que vivia, proporcionando
imensuravel vantagem seletiva. A luz
também foi fundamental para incontaveis
avancos tecnologicos, que nos proporcio-
nam mais comodidade e praticidade. Mas,
apesar de a luz ser em muitas culturas

Elaterideo na regido

de Porto Feliz,
em Sao Paulo
-
o -3 -
- ‘
- A 1 -
o- -
'S |

simbolo do progresso, de pureza e beleza,
ela também tem seu lado sombrio.

A poluigao luminosa - toda luz desne-
cessaria ou excessiva produzida artificial-
mente — € a que mais cresce no planeta
e, infelizmente, os impactos do seu mau
uso e 0s mecanismos com os quais pode-
mos minimiza-los tém pouquissimo des-
taque quando comparados aos de outros
tipos de poluigao.

CIENCIAHOJE | 340 | SETEMBRO 2015

FIHH U




ECOLOGIA

Figura 1. Luzes
da noite no mundo
registradas em
imagens do
satélite Suomi
NPP de abril a
outubro de 2012

O ano passado foi declarado pela Organi-
zacao das Nagoes Unidas (ONU) como o Ano
Internacional da Luz e das tecnologias basea-
das em luzes, celebrando as vantagens energe-
ticas, economicas, habitacionais e de comuni-
cacoes decorrentes delas. Enquanto se come-
morava a luz com grande alarde, pouco se es-
cutou ou leu sobre poluicao luminosa, salvo por
uma edicao da revista Proceedings of the Royal
Academy com artigos relacionados ao tema.

Nao so seres humanos, mas insetos, aves e
até o zooplancton sofrem consequéncias da
poluigdo luminosa (ver ‘Brilho em céu notur-
no'). Na natureza intacta, as unicas fontes de
luz durante a noite eram as estrelas e a luz
refletida pela Lua. Os animais, incluindo os
humanos, e as plantas evoluiram nos regimes
de luz natural; portanto, é facil imaginar que
sofram direta ou indiretamente com as altera-
coes artificiais da luz noturna.

Poluicao luminosa, vaga-lumes e
meio ambiente Um exemplo dessa adap-
tagao e dependéncia dos regimes de luz natu-
ral saoos vaga-lumes. Coledpteros das familias
Lampyridae, Phengodidae e Elateridae sao
especialmente vulneraveis a poluicdo lumino-
sa (figura 2). Vaga-lumes sao bioluminescen-
tes — emitem a propria luz — e utilizam essa

luz como sinal para se reproduzirem, afugen-

tar predadores e até para predarem outros
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vaga-lumes. A finalidade mais comum da bio-
luminescéncia para esses insetos € a corte, em
que a fémea e/ou o macho sinalizam sua po-
sicdo para atrair parceiros/as. Para que tais
sinais sejam vistos, no entanto, é preciso haver
escuridao.

Buscando o minimo de gasto energético e
maxima eficiéncia, vaga-lumes iniciam suas
atividades bioluminescentes quando a noite
atinge um determinado nivel de escuridao. A
luminosidade ideal varia de espécie para es-
pécie, mas, em geral, o ditado popular ‘vaga-
-lume nao pisca em noites de Lua cheia’ expoe
uma verdade. Cidades ou areas iluminadas
sao como areas de ‘constante Lua cheia’ para
os vaga-lumes, levando a um forte declinio em
suas populacoes, decorrente da redugao nos
encontros entre os pares. Em muitos locais no
mundo, foi registrada a diminuicao ou o desa-
parecimento de vaga-lumes em areas urbanas
e industrializadas, inclusive no Brasil.

Apesar de outros fatores também poderem
estar envolvidos no desaparecimento dos va-
ga-lumes, recentemente foi comprovado que
ailuminacao artificial direta, especificamente
de luz branca, reduz de forma significativa, a
atividade de vaga-lumes.

Ao longo de trés anos, pouco antes e apos
a construcao de uma quadra de esportes com
holofotes de multivapor metdlico na Univer-
sidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), cam-
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pus Sorocaba (SP), populacdes de vaga-lumes
no entorno foram monitoradas. Trés areas
com pasto de braquiaria e fragmentos de flo-
resta atlantica em fase de regeneracao foram
escolhidas para o estudo. Uma delas recebia
iluminacao direta dos holofotes da quadra;
outra, luz indireta e uma terceira, mais afas-
tada, era a menos iluminada pelos holofotes
da quadra (figura 3).

Em noites de jogo, com os holofotes acesos,
a atividade de vaga-lumes do género Photinus

0y

diminuiu até 80% em relacao as noites com
as luzes apagadas. A influéncia foi mais forte
em areas mais proximas a quadra, e a ocor-
réncia de vaga-lumes declinou de ano para
ano, demonstrando que simples holofotes po-
dem alterar a vida silvestre de maneira signi-
ficativa.

Por serem facilmente vistos a noite e sen-
siveis as alteracoes luminosas, os vaga-lumes
sao bons bioindicadores para a qualidade das
noites e 6timos exemplos dos efeitos adver-
sos da poluicao luminosa (figura 4). Devido a
seu carisma, podem ser excelente meio de
divulgacao e conscientizacao do problema da
poluicdo luminosa. Na biologia da conser-
vacdo, chamamos essas espécies de ‘ban-
deiras’.

Além dos vaga-lumes, outros organismos e
insetos também sdo afetados pela iluminacao

artificial, mas de formas distintas. Alguns in-

* RO DE JANEWRD

0

Luzes da costa
atlantica da América

URUGLAY

de 20 de julho de 2012

BRILHO EM CEU NOTURNO

Arevolucdo industrial alavancou os efeitos da
poluicao luminosa para niveis altissimos nos dias de
hoje. E possivel ver o intenso brilho noturno dos
centros urbanos até em fotos de satélites (figura 1).
Mais de perto, a poluicao luminosa pode ser notada
quando se observa uma ‘aura’ de luz no horizonte,
olhando na direcdo de uma grande cidade. Esse
brilho do céu noturno (termo conhecido como
sky-glowem inglés) é causado por luzes terrestres
direcionadas ou refletidas para a atmosfera.

setos utilizam a posicao das estrelas e o sen-
tido da luz (polarizacdo) para navegacao. Ma-
riposas e besouros tém seus ciclos de vida
alterados e sao atraidos e desorientados pela
luz, tornando-se vitimas faceis de aves, mor-
cegos e outros predadores. Esses insetos de-
sempenham diversas funcoes nos ecossiste-

Figura 2. Insetos
sdo atraidos pela
luz artificial
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Figura 3.

Areas de estudo
escolhidas em
Sorocaba (SP)
com quadra

de esporte

nas imagens
de dia e a noite,
de acordo com
a intensidade
luminosa

mas, como polinizacao, alimento para outros
animais, controle de populagoes de pragas,
decomposicao de material organico e até
dispersao de sementes. Fica claro, portanto,
que estamos longe de compreender a polui-
¢ao luminosa, seus efeitos e consequéncias
no meio ambiente (ver ‘Efeitos da luz artifi-

cial em seres vivos').

Economia e sociedade como pode ser
visto em imagens noturnas de satélite, a luz
produzida pelo ser humano vem envolven-
do-o em uma névoa luminosa que o distancia
das condicoes naturais. Além de estarmos

perdendo a visdo dos vaga-lumes, também

EFEITOS DA LUZ ARTIFICIAL EM SERES VIVOS
Plantas utilizam a |uz solar para realizar fotossintese

e direcionar seu crescimento. Mudancas na duracao

dos dias causadas por luminarias levam plantas

a se confundirem em relac

cao doano

em que se encontram, resultando na producao de flores,
frutos ou queda de folhas em épocas inesperadas.

Tais alteracoes podem resultar em graves consequéncias
para outros seres que delas dependam,

como insetos polinizadores.

Em tartarugas marinhas, a luminosidade dos centros
urbanos orienta a caminhada dos recém-nascidos

na diregao oposta ao mar, aumentando a mortalidade

desses animais. Nos passaros, a luz vermelha interfere na orientacéo
magnética; e, nas mariposas e nos besouros, focos de luz atraem

as mais diversas espécies, tornando-as mais vulneraveis a predadores.
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estamos deixando de contemplar o céu estrelado
e a Via Lactea.

Na dltima década, dois tercos da popula-
¢ao mundial viveram em locais considerados
luminosamente poluidos e um quinto nao foi
capaz de contemplar a Via Lactea a olho nu por
estarem em areas extremamente poluidas. Ob-
servar as estrelas teve e continua tendo grande
impacto sobre culturas humanas, influenciando
filosofias, religides, arte e ciéncia.

Cientistas como o economista norte-ameri-
cano Terrel Gallaway investigaram os valores
do céu noturno sob uma perspectiva economi-
ca. Uma tarefa drdua, pois a perda da capaci-

dade de observar o céu noturno é comparavel

MFOVH NS0 SOL04



a perda das belezas naturais, de valoracao
economica dificil, uma vez que nao se trata de
um bem de consumo direto convencional.

Igualmente complexa é a tarefa de quanti-
ficar os valores dos servicos ambientais alte-
rados pela poluicao luminosa. O calculo se
torna menos complicado quando se trata de
saude publica comprometida e energia elétri-
ca desperdicada em iluminacdes desnecessa-
rias. A iluminacao artificial excessiva, princi-
palmente na area rural, foi associada a uma
maior probabilidade de epidemias por atrair
vetores de doencas, como o barbeiro (doenca
de Chagas), 0 mosquito-palha (leishmaniose)
e o mosquito-prego (malaria).

Acredita-se também que a iluminagao no-
turna em centros urbanos influencie fatores
psicossociais, sendo mencionado como uma
das causas que contribuem para o aumento da
criminalidade e depressdao. Também se asso-
ciou a poluicao luminosa a alta frequéncia de
cancer em paises em desenvolvimento, devi-
do as alteracoes provocadas nos ciclos de me-
latonina (hormonio produzido a noite, na au-
séncia de luz). Quebras no relégio bioldgico
humano sao relacionadas aos mais diversos
problemas de satude, como distiurbios cardio-
vasculares, diabetes e obesidade. Sander Ko-
oijman e colegas, do Centro Médico da Uni-
versidade de Leiden, na Holanda, descreve-
ram, em maio de 2015, o mecanismo que as-
socia a maior taxa de obesidade em humanos
a exposicao prolongada a luzes artificiais.

Escuridao no fim do tinel? com o

desenvolvimento tecnoldgico das lampadas
LED (sigla em inglés para diodo emissor de
luz), a iluminacao artificial torna-se mais efi-
ciente energeticamente. Mas, em vez de usar-
mos tal eficiéncia para reduzir o consumo de
energia, o menor custo energético esta sendo
utilizado para aumentar o fluxo luminoso e,
consequentemente, a poluicao luminosa.
Medidas simples podem reduzir a emissao
de luz e sua influéncia negativa sobre outros
seres, inclusive sobre nds. Isso sem mencionar
a conta de energia. Procurar lampadas com
baixa emissao nas faixas do ultravioleta e in-

FOTO OSKAR HAGEN

fravermelho (comprimentos de onda néo per-
ceptiveis ao olho humano) ja é um comeco.
Insetos sdao especialmente sensiveis aos raios
ultravioleta, e sabemos que eles desempe-
nham funcoes chave na nossa existéncia.
Além disso, para combater a poluicdo lumino-
sa, ¢ necessdrio repensar (i) o que precisa ser
iluminado: usando, por exemplo, holofotes
direcionados e que nio irradiem luz para a
atmosfera; (ii) quando: com o uso de tempori-
zadores e sensores de presenca e (iii) quanto:
precisamos de luzes tdo fortes e brancas para
todas as tarefas?

Tentar reduzir a exposicdo a luz artificial
forte fora dos horarios naturais de luz, trocar
as lampadas brancas por luzes mais amarela-
das nos locais em que elas nao sio necessa-
rias, assim como trocar o celular ou o compu-
tador por uma boa revista sob luz branda an-
tes de dormir, podem proporcionar uma noite
mais bem dormida. Hl
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Sugestoes para leitura

BARGHINI, A. Antes que os vaga-lumes desaparecam
ou Influéncia da iluminagao artificial sobre o ambiente.
Sao Paulo, Annablume, 2010.

BECHARA, E.J.H.; STEVANI, C.V.; DE OLIVEIRA, A.G. ‘Luzes vivas
da noite'. Ciéncia Hoje, v. 55, pp. 22-27, 2015.

HAGEN, 0.; SANTOS, R.M.; SCHLINDWEIN, M.N.; VIVIANI, V.R.
‘Artificial night lighting reduces firefly (Coleoptera: Lampyridae)
occurrence in Sorocaba, Brazil'. Advances in Entomology,

v. 3, pp. 24-32, 2015,

Figura 4,

Vaga-lume na regiao
de Porto Feliz,

em Sao Paulo
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0 mundo quantico — aquele das dimensoes atomicas e subato-
micas — e repleto de fendmenos estranhos se comparados aos
do nosso cotidiano. Um deles é o fato de uma particula com
massa (elétrons, protons etc.) ser dotada de uma onda de ma-
téria, que se comporta (surpreendentemente) como aquelas que
se formam na superficie de um lago.

Desde que foram propostas teoricamente em meados da
décadade 1920 ecomprovadas experimentalmente poucos anos
depois, as ondas de matéria tém nao sé desafiado a intuicdo
dos fisicos, mas também os ajudado a entender com mais de-
talhes os alicerces que sustentam a teoria mais precisa da
histéria, a mecanica quantica, que lida com o microuniverso
das moléculas, dos atomos e de seus constituintes.

o primeiro quarto do século passado, houve

grandes mudancas em nosso entendimento

sobre objetos de pequenas dimensées, como

moléculas, atomos e seus constituintes. A te-
oria entao desenvolvida para estuda-los, a mecanica quan-
tica, apresenta diversos aspectos que desafiam nossa in-
tuicao. Um deles é o fato de que, em certas circunstincias,
esses objetos se comportam como se fossem ondas.

A proposta da existéncia das chamadas ondas da maté-
ria foi sugerida pelo fisico francés Louis de Broglie (1892-
-1987) em 1924, e ela estd diretamente ligada ao desen-
volvimento da mecanica quantica.

Mas o que sao as ondas de matéria?

No inicio do século passado, a ciéncia tinha dificulda-
des em descrever alguns fenomenos observados. Perce-
beu-se que eles podiam ser mais bem compreendidos se
fosse atribuido a objetos pequenos - como elétrons ou
atomos, normalmente considerados particulas - um com-
portamento semelhante ao de uma onda.
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Figura 1. Duas
ondas interferem

E natural que o comportamento dos objetos
nessa escala fuja a nossa intuicao, pois esta ¢
desenvolvida a partir da experiéncia cotidia-
na. Tentar entender o mundo na escala dos
atomos, da ordem do décimo de bilionésimo
do metro, baseado em experiéncia do dia a
dia, ndo tem sentido. Apesar dessa dificulda-
de, a mecéanica quéntica é uma teoria bem-
-sucedida que descreve muito bem o compor-
tamento dos objetos pequenos e tem vasta
comprovacao experimental.

E importante deixar claro que, enquanto
na mecanica cldssica (teoria para descrever o
mundo em nossa escala) tem-se a nogio bem
definida da trajetéria de uma particula, isso
nao acontece ao se estudarem objetos na es-
cala atomica. Pode-se, por outro lado, associar
uma funcdo (funcdo de onda) a uma particu-

A resposta para isso foi sugerida pela pri-
meira vez pelo fisico alemao Max Born (1882-
1970) e estd relacionada ao fato de que nem
sempre se € capaz de saber onde uma parti-
cula esta localizada, mas apenas saber quais
sao as chances de encontra-la em determina-
da regido. E é isso que a funcao de onda per-
mite obter: a probabilidade de achar a parti-
cula na regiao onde a onda se encontra.

Essa onda de probabilidade — no caso de
particulas com massa, também denominada
onda da matéria — esta sujeita a todos os fe-
nomenos que ocorrem com as ondas, como a
reflexdo e a refracao (passagem de um meio a
outro). No entanto, interessa-nos aqui outro
fendmeno ondulatério: a interferéncia, que
pode ser notada, por exemplo, na superficie
de liquidos, como mostra a figura 1.

:;lf:p:rff;?;::u la. Nessa forma de abordar o problema, a lei Embora as primeiras discussoes sobre a in-
:?;;;”J;'?g: fundamental é a equacdo proposta pelo fisico terferéncia dessas ondas de matéria tenham
outra. Comumem  austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961),  sido feitas na primeira metade do século pas-
ondas sonoras em 1925, sado, esse tema tem recentemente voltado a
sl::rrl%mif;e;::as, O que significa descrever uma particula, tona, e diversos aspectos novos dele tém sido g
interferénciaestd ~ supostamente localizada em um ponto, com estudados. Uma das razoes é que parte das %
:‘Zr:l;ﬁr:n:lginte uma ferramenta usada para descrever ondas, ~consequéncias tecricas discutidas a época nao £
ondasdematéria  menos localizadas? havia sido verificada experimentalmente. 2

(interferéncia construtiva)

f-\. +f\. =_/\,
Regido em que duas ‘cristas’ coincidem,
resultando em um reforgo das ondas

Y e

Regido em que uma ‘crista’ coincide
com um ‘vale’, resultando em uma
regido plana (interferéncia destrutiva)
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Metralhadora, ondas e elétrons re-
nomenos de interferéncia — por exemplo, de
ondas na superficie de um lago de aguas cal-
mas - sao bem conhecidos e entendidos. Ja a
interferéncia da onda de matéria parece um
grande mistério, como dito por Richard Feyn-
man (1918-1988), fisico norte-americano e
prémio Nobel de 1965, em seu livro Lectures
on Physics (Licoes de fisica), no qual propos o
experimento denominado ‘dupla fenda’.

Feynman se coloca a pergunta crucial: com
que interfere a onda da matéria?

Para entender a dificuldade em se respon-
der essa pergunta, vamos analisar tal experi-
mento. Na figura 2A, estd representada uma
versao do experimento na qual se usam balas
de uma metralhadora manejada por alguém
que atira ao acaso. Fica bem evidente que o
detector movel (posicionado no anteparo) vai
contar as balas que passaram tanto pela fenda
1 quanto pela 2. Logo, o resultado final sera a
soma do nimero de balas dos dois casos.

Agora, analisemos a parte inferior da ima-
gem (figura 2B). Nela, o detector vai acusar
uma onda resultante da interferéncia das on-
das que passaram pelas fendas. Portanto, ha-
verd um padrio que lembra ‘franjas’ verticais,
ou seja, locais de intensidade maior e menor,
pois esse € o efeito da interferéncia, como vi-
mos na figura 1.

Luz e atomos E, se trocarmos a metralha-
dora e as ondas, por um sistema que produz
particulas pequenas, como elétrons, qual seria
o resultado esperado?

Baseado somente na intuicdo de fenome-
nos do cotidiano, o resultado deveria se pare-
cer com o do caso da metralhadora. Mas nao
é o que acontece!

Em 1927, os fisicos norte-americanos Clin-
ton Davisson (1881-1958) e Lester Germer
(1896-1971) mostraram — em um experimen-
to no qual as fendas eram simuladas por um
cristal de niquel — que o resultado com elé-
trons se assemelha aquele com ondas - e nao
aquele com balas. Bem mais tarde, em 2003,
o fisico austriaco Anton Zeilinger e colegas
foram capazes de mostrar que o fenomeno de

Metralhadora - =

---:’ |

Anteparo

Parede

O

Fonte
de onda

Visdo do anteparo

E
g
=
=
=
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=2
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Xpx

FA
fx
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£
I

Visdo do anteparo

Parede Anteparo
Regiao de Regiao de
interferéncia  interferéncia
construtiva destrutiva
interferéncia com ondas de matéria se dd  Figura 2. EmA,
mesmo para objetos ‘grandes e pesados’ na  Possivel experiéncia
dos 4 d de dupla fenda com
escala dos dtomos, comoo C_, aglomerado de o uso de uma
60 atomos de carbono conhecido como ‘bu-  metralhadora que

ckybola’.

Esses resultados de interferéncia foram
confirmados, em uma publicacao na revista
Nature Nanotechnology (v. 7, n. 297, 2012),
pelo fisico austriaco Thomas Juffmann e co-
autores — dessa vez, com ftalocianina
(C,,H N,), em um ‘feixe’ que lancava contra
0 alvo um numero muito baixo dessas molé-
culas por segundo, para descartar a hipotese
de que duas ou mais delas estavam chegando
as fendas ao mesmo tempo. Portanto, a onda
da matéria se mostra mesmo no caso de mo-
léculas isoladas.

Assim, a pergunta feita por Feynman em
1963 foi respondida apenas cerca de 50 anos
depois: a particula parece interferir ‘com ela
mesma’! De fato, a interferéncia de onda de
matéria pode parecer um grande mistério,
mas € o que nos mostra a natureza.

dispara ao acaso.
Em B, ondas na
superficie de um
liquido interferindo
logo apds a
passagem delas
pelas duas fendas

>>>

CIENCIAHDIE | 340 | SETEMBRO 2016 | 29



‘ FISICA

Feixe de
D elétrons

‘Brago’do
interferometro

de hidrogénio

Embora esses resultados sejam extraordi-
narios, ainda em 1987, um trio de pesquisa-
dores — os chineses Chung Ki Hong e Zhe Yu
Ou, bem como o norte-americano Leonard
Mandel (1927-2001) - haviam feito experi-
mentos com feixes muito fracos de luz. Eles
provaram que, mesmo se a luz for interpreta-
da como particulas (fotons) que chegam sepa-
radamente, efeitos de interferéncia continua-
vam existindo. Experiéncia analoga foi feita
recentemente por um grupo francés do Insti-
tuto de Optica (Franca) com atomos de hélio
(Nature v. 520, pp. 66-68, 2015).

Apesar de uma dessas experiéncias ter sido
feita com luz (ondas eletromagnéticas) e a ou-
tra com particulas com massa (ondas da ma-
téria), os resultados foram semelhantes, pois
ambos (ondas eletromagnéticas e ondas de
matéria) sdo fenomenos ondulatdrios.

ﬁtﬂmﬂs gémeﬁs A complexidade da du-
alidade particula-onda tem sido tema de es-
tudos recentes que analisaram as consequén-
cias desse comportamento. Hoje, é corriquei-
ro, em varios laboratérios no mundo (inclusive,

Figura 3. Esquema simplificado do
interferémetro de Stern-Gerlach
longitudional. Um feixe de moléculas de
hidrogénio, acelerado a velocidades
supersonicas, cruza um feixe de elétrons.
A‘colisdo’ produz ocasionalmente

no Brasil), a criacdo de fotons gémeos (ou
emaranhados). Eles estao correlacionados de
tal modo que qualquer alteracao em um deles
(a medida de uma propriedade, por exemplo)
altera imediatamente o estado do outro, mes-
mo que ambos estejam separados por grandes
distancias. Portanto, o emaranhamento per-
mite conhecer o estado de uma particula a
partir da medicao do estado de sua compa-
nheira gémea.

Outro estudo — descrito a seguir — é base-
ado na ideia originalmente apresentada pelo
fisico norte-americano David Bohm (1917-
1992) — em seu livro didatico Quantum theory
(Teoria quantica), de 1951 — que aventa a
possibilidade de uma molécula se dividir (e as
consequéncias disso) em um par de atomos
idénticos, denominados ‘atomos gémeos'.

Um grupo franco-brasileiro — com predo-
minio de pesquisadores do Instituto de Fisica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(IF-UFR]J) ou dele originados — tem participa-
do ativamente de pesquisas nessa darea nos
ultimos cinco anos. Nesses experimentos, mo-
léculas de hidrogénio (H,) sdo ‘quebradas’, ao
serem ‘bombardeadas com elétrons,
que fornecem energia (excitam) a essas
moléculas. Nesse processo, sao criados
atomos gémeos, em um equipamento
que descreveremos mais a frente.

O caso que interessa para estudos

B atomos gémeos (A e B), capturados . . )
por dois detectores aofinal ~ de interferéncia de nosso grupo é
dos ‘bragos’ do interferometro.  aquele em que as particulas gémeas
. Asimultaneidade da chegada . _ , T s
dos 4tomos aos detectores ém as seguintes propriedades: 1) sdo

é verificada eletronicamente

Atomo

Jato de
moléculas S
de hidrogénio

(H,)
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neutras (sem carga elétrica); ii) o tem-
po para retornar do estado de maior
energia (excitado) para o de menor
energia (fundamental) é muito longo
(cerca de 0,1 s).

Por conta da propriedade (i), esses
atomos sdo chamados metaestaveis.
Um décimo de segundo pode parecer
um tempo muito curto para nosso coti-
diano, mas, nesse intervalo, um atomo
que foi acelerado a velocidades altas
(no caso, aproximadamente 2,7 km/s)
pode percorrer algumas centenas de
metros.



N,
df”

0.0125 ‘

0.01
0.0075
0.003
0.0025

Acado fantasmagorica Esses tempos de
vida muito longos dos dois atomos de hidrogé-
nio excitados permite que se manipulem pro-
priedades internas deles. Para isso, pode-se
usar um equipamento que os fisicos denomi-
nam interferémetro de Stern-Gerlach, o qual,
assim comoa ‘dupla fenda’, serve para estudar
o fenémeno da interferéncia.

No entanto, pesquisadores dos institutos
de Fisica/UFR] e da Universidade Federal da
Bahia (UFBA) estio construindo um tipo es-
pecial de interferobmetro de Stern-Gerlach:
dito longitudinal. Nesse tipo de interferomen-
to, um ‘canhdo’ (como os das antigas TVs)
emite elétrons. Essas particulas cruzam o fei-
xe de moléculas de hidrogénio, produzidas
com velocidades supersonicas. A colisao entre
os dois feixes gera os dois atomos de hidroge-
nio, que, por sua vez, viajam em direcoes
opostas, atravessando os ‘bracos’ do interfero-
metro, até chegar aos detectores (figura 3).

A primeira parte desse trabalho — publica-
da na revista Physical Review Letters (v. 111,
p. 183-203, 2013) — corresponde a deteccao
simultdnea dos dois dtomos de hidrogénio,
para garantir que vieram da mesma molécula.
O resultado da experiéncia é mostrado na fi-
gura 4. Esse primeiro resultado é um passo
importante devido as dificuldades técnicas de
se detectarem esses fragmentos, pois sdo neu-
tros, escassos e relativamente lentos.

A fase seguinte da pesquisa serd o estudo
desses atomos ao atravessarem os ‘bracos’ do
interferometro. Para essa etapa, um modelo

Figura 4.

0s dois eixos

A horizontais indicam
‘as contagens dos
dois detectores
(um para cada
atomo gémeo).
No eixo vertical,
acumulam-se as
contagens em
coincidéncia.

0 pico no plano
vertical indica
aquantidade
detectada de
atomos gémeos

tedrico — publicado pela colaboracao franco-
-brasileira na European Physics Letters (v. 110,
p. 50001, 2015) - prevé que, se cada atomo
gémeo atravessar um dos ‘bracos’ do interfe-
rometro, serd possivel estimar o grau de ema-
ranhamento dos dois atomos.

Medidas do grau de emaranhamento - ou
seja, do quanto duas ou mais particulas estao
correlacionadas — ajudam nao s6 a compreen-
der os fundamentos da mecanica quantica —
a teoria mais precisa da histéria da fisica —,
mas também a entender melhor o emarama-
nhento, ainda hoje mal compreendido pelos
fisicos, mas que ja é a base para a transmis-
sdo de mensagens inviolaveis e construgao de
computadores extremamente velozes. Nao
foi por acaso que o fisico de origem alema
Albert Einstein (1879-1955) classificou es-
se fenomeno como “fantasmagorica acdo a
distancia”.

Sugestoes para leitura
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Emaranhamento de fatons: http.//bit.ly/2bH0J2|

Efeito Hong-Ou-Mandel (em inglés):
https://www.youtube.com/watch?v=|d2r2IMtdvg

| 4
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dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri "y

Figura 1. Feira de
*flores do planalto’
na catedral de Brasilia
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plo, sempremsiusi:ﬁnmde'ﬂm
da serra’, &weadaﬁhnﬂm‘mmem
‘plantas secas do cerrado’ - gmpoquem—
.,r:!mmmsdeumaceﬂtemde S

getais. Pm-mnterempoumigua.mant&m

sua forma e cor por até décadas depois de

colhidas e desidratadas. Incluem-se nessa
classificacdo capins, arbustos, arvores, pal-
meiras, musgos, liquens etc. Virias partes
das sempre-vivas - inflorescéncias, frutos,
sementes, ramos, folhas, cascas, bainhas
foliares — e até individuos inteiros sdo uti-
2 lizados na producao de arranjos florais.
Sao também consideradas sempre-vi-
vas inflorescéncias com formato de marga-
ridinhas pertencentes a familia Eriocaula-

Nmmltum pepu]m-. ‘em um sentido am-

sﬂmmmtumhmmm&mdamn-

rado, a0 contrério de outros paises, onde

sdo cultivadas com técnicas especfﬁcas
para se tornarem mais produtivas. Ha tam-
hémmdecdemmbmmmumm
em Brasilia, e de aproveitamento de podas
de drvores e palmeiras na confeccao de
artesanato. Os poucos plantios existentes
no Brasil se concentram na espécie Coman-
thera elegans, popularmente conhecida
como pé-de-ouro - a sempre-viva mais vi-
sada do mercado e que teve o extrativismo
proibido em 2008 por estar ameacada de
extincao (figura 2).

O fornecimento dessas plantas - re-
cursos ornamentais — por areas nativas do
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cerrado € um importante servico ambiental.
Séo considerados servicos ambientais os pro-
€essos que ocorrem nos ecossistemas e que
resultam no bem-estar humano, como purifi-
cacdo da dgua e do ar, manutencio do clima,
fertilizacao do solo, polinizagao, oportunida-
des de lazer e educacao. Ainda, na categoria
dos servigos ambientais de provisao, incluem-
-se produtos materiais retirados diretamente
dos ecossistemas, como alimentos, matérias-
-primas e recursos genéticos, medicinais e
ornamentais.

Além de as plantas ornamentais gerarem
bem-estar psicolégico por reduzir o estresse e
a ansiedade, elas movimentam cadeias pro-
dutivas em todo o mundo, remuneram traba-
lhadores, geram divisas para os paises e tém
importdncia ecoldgica, social e cultural. Por-
tanto, se a atividade extrativista for manejada,
ela tem o potencial de contribuir para a pre-
servacdo de diversos outros servicos ambien-
tais, uma vez que sua exploracao serd plane-
jada, mantendo a vegetacdo natural de pé.

dos de Minas Gerais, Bahia e Goias, com a
producao convergindo para dois polos co-
merciais. O mais importante ¢ ainda hoje
Diamantina, que recebe a producao de algu-
mas dezenas de municipios proximos (figura
3). Em seguida, vem Brasilia, que recebe a
producao da Chapada dos Veadeiros, de Cris-
talina e outras areas de Goias. A Chapada
Diamantina também foi importante histori-
camente, mas a producao declinou devido,
entre outros fatores, a criacao de areas prote-
gidas na regiao. Recentemente, foram ma-
peados cerca de 60 municipios, apenas em
Minas Gerais, produtores de plantas secas
ornamentais.

As areas produtoras dessas plantas sao an-
tigas regioes garimpeiras, onde foram explo-
rados ouro e diamantes até meados do século
19. Com a decadéncia desse negdcio, a popu-
lacdo rural mais pobre, com forte tradicdo ex-
trativista, encontrou uma fonte de renda
substituta na coleta de plantas — recurso
abundante que nao exigia a posse de terras
nem investimento de capital.

Ef:&:ﬁa lmpﬂrtﬁncia econdmica, social e Uma pesquisa recente feita pelos autores
sempre-viva cultural o uso de plantas secas pela popu-  deste artigo no Laboratério de Ecologia Evo-
?g‘;?:;;!:ira lacdo brasileira para decorar casas e outros lutiva e Biodiversidade da Universidade Fe-
elegans),espécie  ambientes € muito antigo, mas o primeiro re-  deral de Minas Gerias mostrou que as plantas
?;:f;[::;g » gistro formal de que se tem noticia (uma nota  secas ornamentais tém importancia econémi-

fiscal) data de 1930 e trata da venda de sem-
pre-vivas em Diamantina (MG). Nos anos

ca por remunerar populagoes na zona rural e
também nos centros urbanos. Alguns milha-

pelo mercado
internacional

considerada : B s ;
gmeagada seguintes, o comércio de sempre-vivas se ex- res de pessoas trabalham nesse ramo; 40%
de extingao pandiu para outros campos rupestres e cerra-  delas tém nessa atividade uma fonte de renda

exclusiva.

Embora nao haja dados oficiais sobre o co-
mércio interno de plantas secas ornamen-
tais, estima-se que seu principal destino seja
a exportacao. No registro histérico da Secre-
taria de Comércio Exterior para o periodo
1989-2013, 54 paises estdo listados como im-
portadores, sendo Estados Unidos, Holanda e
Itdlia os mais importantes. As cifras geradas
pela exportacdo dessas plantas atingiram seu
maior valor em 1991 (US$ 2.747.032) e seu
maior volume em 2003 (940 toneladas).

As exportacoes de sempre-vivas tiveram
seu auge no final da década de 1970, quando,

- em seguida comecaram a declinar. A partir de



2000, as exportacoes registraram os mais bai-
xos valores observados na historia. Entretan-
to, as vendas de plantas secas ornamentais
para o exterior ficaram relativamente estaveis
no periodo de 1989 a 2013.

As sempre-vivas foram o principal produto
no mercado de plantas secas ornamentais.
Atualmente, elas ainda sdo importantes tanto
no pais quanto no exterior, mas outros produ-
tos ganharam destaque nos ultimos anos. En-
tre os artesanatos de Brasilia, um dos mais
populares sao ‘rosas’ feitas com folhas es-
queletizadas de Chamaecrista orbiculata (Fa-
baceae) — isto €, folhas que passam por um
processo de cozimento para que todo o parén-
quima seja destruido, restando apenas uma
rede de delicadas nervuras (figura 4A). No
mercado das coroas funerdrias, sao muito uti-
lizadas folhas de palmeiras nativas de campos
rupestres, como as da espécie Syagrus glaus-
cecens (Arecaceae), considerada vulneravel a
extincdo de acordo com a Unido Internacional
para a Conservagao da Natureza e dos Re-
cursos Naturais (IUCN, na sigla em inglés)
(figura 4B). Segundo coletores e comercian-
tes, “sempre tem mercado para as capas de
coco” (bracteas de palmeiras).

Ameaca ao patrimdnio cultural e
natural os conhecimentos e as praticas en-
volvidos na coleta, no processamento e no ar-
tesanato com plantas secas ornamentais re-
presentam um patrimonio cultural antigo,
rico, pitoresco e pouco divulgado. O comércio
dessas plantas ocorre ha pelo menos 80 anos.
Muitos trabalhadores se iniciaram no oficio
ajudando ou acompanhando parentes ainda
na infancia, quando as familias acampavam
em lapas, em campos ermos, durante a estacao
de coleta de flores. Setenta e seis por cento
dos trabalhadores estdo no ramo ha mais de
20 anos - alguns deles mantém essa atividade
ha cinco décadas.

Entretanto, em médio e longo prazos, essa
cultura corre o risco de declinar e até de de-
saparecer, uma vez que os artesaos estao en-
velhecendo. Mais da metade dos entrevista-

dos por nosso grupo de pesquisa tém mais de

51 anos de idade e apenas 6,5% tém menos
de 30 anos. Isso reflete o desinteresse dos jo-
vens em continuar no ramo, sobretudo na co-
leta, devido a desvalorizacao da atividade,
a baixa remuneracio, e ao trabalho fisico
exaustivo. Além disso, de forma geral, ha de-

sinteresse em continuar na zona rural por
causa das mudancas no padrao de consumo e
interesse dos jovens, e por conta do processo
de urbanizacao pelo que o pais passou, prin-
cipalmente, na segunda metade do século 20.

Alguns pesquisadores sugerem que o decli-
nio observado no volume das exportacoes de
sempre-vivas a partir da década de 1980 esta
relacionado a menor oferta de flores no campo
- 0 que seria um reflexo da superexploragao.
Indicio disso ¢ o fato de que, enquanto o vo-
lume de sempre-vivas exportadas declinou, o
preco do quilo aumentou, o que demonstra

haver interesse e demanda pelo produto.

Figura 3. Feira

de plantas secas
ornamentais em
Diamantina (MG),
poloque agrega a
producao da parte
sul da cadeia

do Espinhaco

>>>
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Figura 4. Produtos
desenvolvidos
com plantas
secas do cerrado.
Em A, rosas feitas
com folhas
esqueletizadas de
Chamecrista
orbiculata; em B,
coroas funerérias
feitas com
diversas espécies
vegetais —elas
ainda receberao
acabamento com
folhas de
palmeiras

Ha relatos de que houve reducao de popu-
lacoes de espécies endémicas e de que a drea
de distribuicdo de varias espécies diminuiu
nos ultimos 40 anos. Em 2000, 15 espécies de
Eriocaulaceae de valor comercial foram adi-
cionadas a Lista Oficial de Especies Ameagadas
do Estado de Minas Gerais na categoria ‘criti-
camente em perigo’. Com a atualizagao dos
dados cerca de sete anos depois, 54 espécies
de Eriocaulaceae foram enquadradas em al-
gum nivel de ameaca. Na Lista da Flora Bra-

sileira Ameacada de Extingdo, publicada em
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2008, 16 espécies de Eriocaulaceae se enqua-
dravam em algum nivel de risco.
Outra causa do declinio do comércio de

sempre-vivas seria a competicao com plantas
secas de outros paises e com flores artificiais
(de plastico, tecido e outros materiais sinté-
ticos). Tomando as importacoes de plantas
artificiais pelo Brasil como um reflexo do que
ocorre no mundo, o que se observa ¢ uma
ascensao que comeca em 1995 e continua até
o presente, ultrapassando em mais de 10 ve-

zes a exportacao de plantas secas ornamen-



tais. De fato, quanto maior a importacao de
plantas artificiais, menor a exportagio de
plantas secas brasileiras (tanto em valor mo-
netario quanto em toneladas). Curiosamen-
te, a razao dessa correlacao negativa nao esta
no menor preco das plantas artificiais, como
se poderia imaginar. De forma geral, o preco
dos dois produtos pouco diferiu no periodo
estudado, indicando que a preferéncia por
flores artificiais € um modismo, ja que elas
se tornam cada vez mais realistas e variadas
em tipos e cores.

Preservar para o futuro como podem
plantas naturais, muitas delas endémicas, que
envolvem um patriménio cultural e uma ba-
gagem simbodlica tdo rica, terem menor valor
financeiro que produtos sintéticos industriali-
zados? Isso ilustra o desconhecimento e a des-
valorizacdo da cultura das plantas secas orna-
mentais do cerrado. Talvez, a maior ameaca
a esse patrimonio esteja na falta de estudos e
registros formais sobre tais plantas, sobre a
cultura e a histéria dos trabalhadores envol-
vidos nessa cadeia produtiva, assim como na
escassa divulgacao.

O comércio de plantas secas ornamentais
¢ uma importante atividade econdmica para
diversos moradores das zonas rural e urbana,
ao mesmo tempo que possibilita que os cam-
pos de coleta sejam mantidos em um estado
seminatural, preservando outros servigos am-
bientais. Ainda que essa atividade nao seja
isenta de impactos ambientais, ela contribui
para que os campos e cerrados ndo sejam con-
vertidos em pastagens ou plantios de eucalip-
to — uma das maiores ameacas atuais as espé-
cies e aos servicos ambientais oferecidos por
esses ecossistemas.

Entretanto, é preciso acompanhar os efei-
tos do extrativismo das espécies coletadas
para que a propria atividade nao se torne in-
sustentavel em médio e longo prazos. Além
disso, € importante estudar o impacto dessa
pratica em toda a comunidade bioldgica, ja
que os campos rupestres, onde ocorre a maio-
ria das espécies de interesse comercial, sdo
extremamente ricos em plantas e animais en-

démicos e ameacados. Os coletores de sem-
pre-vivas afirmam que as populagoes de es-
pécies de interesse comercial sao favorecidas
pelo manejo extrativista (por exemplo, pelo
uso do fogo em determinados intervalos, para
estimular a floracao — o que foi confirmado por
estudos cientificos para algumas espécies).
Porém, nada se sabe sobre os efeitos nas es-
pécies animais e vegetais que coabitam esses
campos e sao menos tolerantes ao manejo.
Sobre isso, nao ha estudos.

A valorizacao da cadeia produtiva das
plantas secas ornamentais do cerrado s6 sera
possivel por meio da recuperacio da sua his-
téria e da incorporacao de valores ambientais,
culturais e sociais — por exemplo, com certifi-
cacoes verdes, com o chamado fair trade (co-
mércio justo, que contribui para o desenvol-
vimento sustentavel, assegurando os direitos
de produtores e trabalhadores), o associativis-
mo e o cooperativismo. Além disso, € im-
portante agregar valor ao produto por meio de
pesquisas de mercado e da promocéo do arte-
sanato (em vez da venda exclusiva de maté-
ria-prima), como foi feito no projeto pioneiro
do Instituto Terra Brasilis na década de 1990.

Toda essa cadeia produtiva deveria ser em-
basada no estudo, acompanhamento e mane-
jo da coleta de plantas, assim como no plantio
de espécies ameacadas e daquelas mais visa-
das no mercado. [l

e
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Escassez de d4gua e mazelas sociais da seca. Esses $ao 0s primeiros pensamentos que ocorrem
quando o assunto é o semiarido nordestino. O cenario, porém, vem mudando com o aumento da
disponibilidade e a distribuicao de agua pelo manejo dos rios, atividade que envolve a formacao
de reservatorios — os agudes — e a transposicao das aguas entre bacias hidrograficas. Mas os
beneficios percebidos podem se tornar um problema, se medidas de preservacao da qualidade

das 4guas nao forem tomadas.
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estado do Ceara € um exem-

plo bem-sucedido de manejo

de aguas fluviais. Cerca de

oito mil reservatorios e um

sistema de canais que corta
todo o estado perenizam os rios, inclusive os
intermitentes, que ficam secos durante parte
do ano. O agude Castanhao (figura 1), forma-
do pelo barramento do rio Jaguaribe, foi abas-
tecido em 2004, tendo 325 quilometros qua-
drados de espelho de agua e capacidade de
armazenamento de 6,7 bilhoes de metros cti-
bicos — é duas vezes maior que a baia de Gua-
nabara, no Rio de Janeiro. O Castanhao e o
canal da Integracao (construido para levar as
aguas do acude para abastecimento da popu-
lacdo) disponibilizam agua para 4,2 milhoes
de pessoas no estado do Ceara, além de con-
trolar cheias e disponibilizar o precioso liqui-
do para irrigacdo, pecudria e producgao de
peixes. Sdo inegdveis, portanto, os beneficios
que o manejo dos rios traz ao semiarido. Acon-
tece que a construcdo de acudes modifica as
bacias hidrograficas, exigindo gestao da qua-
lidade da agua.

Quando se constréi uma barragem, o rio se
transforma em um lago, aumentando o volu-
me de agua e, principalmente, o tempo de
residéncia da dgua na regiao. No agude Cas-
tanhao, esse tempo pode chegar a 4 mil dias.
Qualquer coisa que entra no agude demora
muito para sair, intensificando o acamulo da
matéria organica oriunda da vegetagao, dos
solos e de resquicios de atividades humanas,
como urbanizagao, agricultura e pecudria.

No periodo inicial, logo apds a sua forma-
¢do, o acude se torna mais produtivo, porque
a matéria organica libera para a agua, nu-
trientes como carbono, nitrogénio e fésforo.
Eles favorecem a produgao primaria (fito-
plancton, algas e plantas aquaticas), que, por
sua vez, beneficia os consumidores primarios,
secundarios e toda a cadeia alimentar. Mas,
se, na sequéncia, a entrada de matéria orga-
nica ndo ocorre de maneira similar a da etapa
inicial, a produtividade do reservatério reduz
e ele pode se tornar oligotréfico, isto é, pobre
em nutrientes. Essa, porém, ndo é uma situa-
¢do comum na maioria dos acudes, pois os
efluentes resultantes de atividades humanas,

CIENCIAHOJE | 340 | SETEMBRO 2016 | 38

>>>



Figura 2. Presenca de macrdfitas
aquaticas (A) e microalgas
potencialmente nocivas, como
Cylindrospermopsis raciborskii
(B), Planktalyngbya limnetic (C)
e Microcystis sp (D), pode ser um
indicativo da eutrofizacao do

acude Castanhao

como urbanizacdo, pecuaria, agricultura,
aquicultura, vém aumentando o aporte de
matéria organica e de nutrientes. Diante des-
se cenario, muitos reservatorios permanecem
eutroficos ou, em casos extremos, se tornam
supertroficos.

Os sintomas de um estado eutréfico sao au-
mento da concentracao de nutrientes e, con-
sequentemente, da presenca de micro (fito-
plancton) e macroalgas e de plantas aquati-
cas. Quando essa biomassa vegetal entra em
decomposicao, ocorre consumo de oxigénio da
agua, o que, em eventos extremos, pode cau-
sar reducdo ou auséncia de oxigénio (anoxia)
e gerar mortandade de organismos. Outro
efeito da eutrofizacao é o aumento de algas,
como as cianoficeas, que podem produzir
substdncias toxicas. Cabe relembrar um caso
emblemadtico ocorrido em uma unidade de
hemodidlise de Caruaru (PE), em 1996: 60
pacientes morreram pela utilizacdo de dgua
contaminada por microcistina — uma toxina
das cianoficeas. A agua foi retirada de um
acude eutrofizado e transferida sem trata-
mento para abastecer o hospital.

Do equilibrio a0 excesso o acude Cas-
tanhao foi considerado mesotrofico, estagio
intermedidrio entre o oligotréfico e o eutrofi-
co, em estudo realizado em 2007. Em sua por-
cdo inicial, no entanto, onde o rio Jaguaribe
desdgua, foi considerado eutrofizado, com re-
duzidas concentracoes de oxigénio dissolvido
(0,4 - 4,0 mg/L), altas concentracgoes de fésfo-
ro e presenca extensiva de plantas aquaticas
(figura 2). Esse cenario indica a influéncia dos
nutrientes emitidos por atividades humanas
localizadas a montante do acude ao longo do
rio e mostrando a necessidade de medidas
como o saneamento basico e a reducao de
efluentes agropecuarios para desacelerar ou
reverter um cenario de eutrofizacio.

O controle da emissao de efluentes se torna
urgente pela presenca de cianoficeas poten-
cialmente toxicas, como Cylindrospermopsis
raciborskii, Planktolyngbya limnetic e Mi-
crocystis sp, que, em determinadas circuns-
tancias, podem se tornar espécies dominantes
e induzir a produgao de substincias toxicas.
Outros acudes do Nordeste, além do Casta-
nhao, vém apresentando tais espécies de fito-
plancton, o que torna a eutrofizacio um pro-
blema regional comprometedor dos usos mil-
tiplos da dgua.
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Tilapias em acudes No semiérido, a
escassez de agua sempre foi um fator limitan-
te para o desenvolvimento socioeconémico. A
formacédo dos acudes logo impulsionou ativi-
dades como a criacdo de peixes em tanques-
-rede, aumentando a geracdo de emprego e
renda e diversificando a atividade econémica
rural. A criagdo de tildpias no Castanhao, por
exemplo, é um projeto governamental que es-
timou o potencial de instalacdo de um parque
aquicola com area de 325 hectares de espelho
d'agua, divididos em 65 lotes, de acordo com
a legislacdo que possibilita a ocupacio de até
1% do espelho. Com o parque instalado, o
acude poderd produzir anualmente 97.500
toneladas do peixe, aumentando em seis vezes
a produgao de tilapias do estado do Ceara, que
ja é o maior produtor do Brasil.

Vale ressaltar que a criacao de tilapias em
tanques-rede € uma fonte de nutrientes para
o reservatorio em razao da racao nao ingerida
pelos peixes e pela excrecao de fezes por esses
animais, sendo necessarias boas praticas de
manejo para reduzir as emissoes de nutrien-
tes com potencial de eutrofizacio.

No Castanhdo, atualmente, ha 18 associa-
coes de projetos de aquicultura. O estudo de
2007 avaliou os impactos da piscicultura rea-
lizada pela comunidade de Curupati-Peixe
(figura 3). Nessa comunidade, os tanques-
-rede produziam 224 toneladas de tilapia em
seis meses. Para alimentar os peixes, eram
utilizadas 358 toneladas de racéo, o que indu-
zia a uma perda de 134 toneladas de racao

para o ambiente. Ou seja: uti-
lizava-se 1,6 kg de racao para
produzir 1 kg de tilapia. A perda
representava a entrada adicional de
113 toneladas de carbono e 12 tonela-
das de nitrogénio para o acude, resultante da
racdo nao ingerida e da excrecao dos peixes.

O impacto da entrada dos nutrientes foi
avaliado pelo monitoramento de diversos pa-
rametros de qualidade das dguas na drea de
criacao e os resultados, comparados com ou-
tras areas do acude. Para muitos pardmetros,
a qualidade das dguas da enseada de Curu-
pati-Peixe foi similar a outras dreas do acude,
mas verificou-se maior valor de fésforo, de
clorofila a, bem como maior densidade de cé-
lulas de fitoplancton, indicando o potencial de
eutrofizacao na drea de tilapicultura.

Em geral, a entrada do Castanhdo possui
piores condicoes de qualidade das dguas do
que Curupati-Peixe, provavelmente pela
emissao de efluentes de fontes como urbani-
zacao e atividades agropecudrias nas dreas a
montante do acude. Ao contrario do esperado,
nao foram observados intensivos efeitos na
area de tilapicultura. Uma das possiveis ex-
plicacoes é o tempo de residéncia da dgua na
enseada que é totalmente renovada a cada 2,2
horas, transferindo o excesso de racao e fezes
da area de criagao para outras areas do reser-
vatorio. A presenca de peixes nativos do acu-
de que ficam proximos a area de aquicultura
comendo a racdo nao ingerida pelas tilapias
também pode estar reduzindo os efeitos dos

CIENCIAHODIE | 340 | SETEMBRO 2016 | 41

Figura 3.
Projeto de
aquicultura
detilapia da
comunidade de
Curupati-Peixe
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Figura 4.

Fluxo de dgua do rio
Jaguaribe antes (A) e
apos (B) o vertedouro
da barragem

efluentes. O estudo aponta, portanto, para a
necessidade de reducao do fator de conver-
sao para reduzir a perda de racdo, além da
adequacao da producgao as caracteristicas do
ambiente, como o volume e o tempo de re-
sidéncia das aguas.

O impacto da criacdo de tilapias no esta-
do trofico de acudes deve ser considerado
prioritdrio para os reservatdrios brasileiros.
No acude Castanhao, a mortandade de pei-
xes aumentou de 12%, em 2012, para 53%,
em 2014, com perda superior a 150 tonela-
das de peixes. Desde 2012, a regiao enfren-
ta um periodo prolongado de seca. Embora
o volume do acude tenha sido reduzido a
metade, concentrando a carga de nutrien-
tes, a instalacdo de novas fazendas de cria-
¢ao no Castanhao representou um aumento
de 30% na producao de tilapias nos ultimos
anos. Ocorre, porém, que as criacoes estao
se concentrando em somente 25% da area
do acude, sendo necessario espalhar as fa-
zendas ao longo do acude para obter uma
eficiente diluigao dos efluentes.

Desvio de rota Quando um rio ¢ barra-
do para formar um acude, o fluxo de agua e
de materiais fluviais é modificado, o que tem

repercussoes na sua dinamica. No passado,
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o rio Jaguaribe por ser intermitente, se trans-

formava em poucos meses em um rio sem agua
para uma vazao de 7.000 m*/s. Atualmente, ele
tem em torno de 63 acudes e uma capacidade
de reter mais de 10 bilhdes de metros ctbicos
de agua.

A capacidade de retencdo do Castanhéo
foi avaliada por meio de medicoes do fluxo de
entrada de agua, nutrientes e particulas em
suspensao pelo rio Jaguaribe e na saida pelo
vertedouro da barragem do acude. De janeiro a
junho de 2007, o fluxo de agua do rio Jaguaribe
para o acude variou de 13 a 131 m?*/s, enquanto
o fluxo de saida regulado pela barragem variou
entre 5 e 11 m*/s (figura 4), indicando a capaci-
dade do reservatorio de reter dgua e de pereni-
zar o rio a jusante da barragem visando suprir
as demandas, como o consumo das cidades.

O padrao de retencao pelo reservatorio é re-
plicado também para os nutrientes, onde o ba-
lanco entre os fluxos de entrada e saida indicam
a retencao de 88%, 98%, 88%, 98%, respecti-
vamente, de nitrogénio, fosforo, silica e particu-
las em suspensao que entram no agude pelo rio
Jaguaribe. Um exemplo de analise integrada
mostra que 733 toneladas de nitrogénio entram
no acude pelo rio Jaguaribe, enquanto 12 tone-
ladas entram pela tilapicultura em Curupati-

-Peixe. Saem do reservatorio 85 toneladas, o que
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representa a retencdo de 660 toneladas ou

88% do nitrogénio que entra. Esse cenario in-
dica que, para implementacao de uma ativida-
de econdmica na bacia hidrografica de um
acude, é imprescindivel a avaliagao da contri-
buicdo relativa de nutrientes, considerando
que a alta capacidade de retencao do reserva-
tério pode levar a deterioracao das aguas.

A retencao de agua, nutrientes e particu-
las nos agudes modifica também a quantida-
de de materiais fluviais que chegam ao mar.
O fluxo de dagua do rio Jaguaribe para o mar
foi reduzido de 200 m*/s para 20 m*/s apds a
construcao de acudes, incluindo o Castanhao.
No Ceara e no mundo inteiro, a retengao de
agua em reservatorios, em associacao com
mudancas climdticas, vem ocasionando a re-
ducio do aporte fluvial para a zona costeira,
fazendo com que as dguas marinhas entrem
rio acima por distancias cada vez maiores,
alterando a distribuicao de manguezais, sali-
nizando aquiferos de dgua potavel, induzin-
do o assoreamento de estudrios e a erosao
costeira (ver ‘Mudancas climaticas globais:
cacando indicadores no Nordeste Brasileiro’,
em CH 272).

Em sintese, a disponibilidade de dgua nos
acudes do Nordeste do Brasil promove o de-
senvolvimento socioeconémico, mas vem au-

mentando a emissdo de nutrientes para esses
ambientes, que os retém de forma eficiente
devido a rotina de operacdo das barragens.
Esse cendrio pode levar a eutrofizacdo e a
efeitos como a mortandade de peixes, a pre-
senca de algas toxicas e, em casos extremos,
inviabilidade do uso da agua pela possibili-
dade de danos a saude da populacao.
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MARCADOR DE RISCO PARA DOENGAS

Sintetizada a partir do metabolismo

do aminoacido metionina, a homocisteina

tem efeito toxico para o organismo.

Embora os mecanismos de toxicidade

da substancia ainda nao estejam totalmente
esclarecidos, estudos sugerem que altos niveis
de homocisteina no plasma e nos tecidos podem
estar relacionados a maior predisposicao para
doencas neurodegenerativas e cardiacas.

Angela T. S. Wyse
Departamento de Bioquimica,

Instituto de Ciéncias Bdsicas da Satide,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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resente com maior frequéncia em alimen-
tos de origem animal, como laticinios, ovos
e carnes — principalmente as vermelhas —,
a metionina é um aminoacido essencial,
ou seja, nao produzido pelo organismo humano, mas
fundamental para seu bom funcionamento. Ela esta
envolvida em atividades como a sintese de proteinas
e de DNA, necessaria para o crescimento e funciona-
mento normal do organismo. Por outro lado, seu me-
tabolismo sintetiza um segundo aminoacido, chamado
homocisteina, de efeito téxico. Aproveitar os benefi-
cios do consumo de metionina sem ser prejudicado
pelos maleficios da homocisteina é uma equacao de-
licada para o organismo - equilibrada gracas a parti-
cipacdo de vitaminas (acido félico, B12 e B6) capazes
de reduzir os niveis do aminoacido téxico nas células
e, consequentemente, evitar os danos que eles pode-
riam causar.
Com esse mecanismo, individuos normais man-
tém seus niveis plasmaticos de homocisteina entre
5 e 15 micromols por litro (uM/L). Mas algumas pes-



soas apresentam, por fatores genéticos ou ambien-
tais — como, por exemplo, dietas hiperproteicas -, ni-
vels mais elevados do aminodcido, uma condicao
conhecida pelos profissionais da area médica co-
mo hiper-homocisteinemia — de intensidade seve-
ra (> 100 pM/L), moderada (31-100 pM/L) ou leve
(16-30 uM/L).

Casos graves Uma das causas da hiper-homocis-
teinemia severa ou grave ¢ a homocistintria classica,
doenca genética caracterizada por uma mutagdo no
gene que codifica a enzima cistationina betassintase,
causando a deficiéncia da mesma, Essa enzima, auxi-
liada pela vitamina B6, degrada a homocisteina em
produtos ndo téxicos, como a cistationina que lhe da
nome. A cistationina, por sua vez, forma a cisteina,
aminodcido importante para a sintese de glutationa —
substincia com efeito antioxidante.

A homocistintria cldssica € uma doenca autos-
sOmica recessiva, ou seja, apresentada apenas por in-
dividuos que herdam o gene defeituoso tanto do

pai quanto da mae. A condigdo afeta 1 em 200 mil a
335 mil individuos em diferentes partes do mundo e
se manifesta logo apds o nascimento, quando os pa-
cientes apresentam niveis aumentados de homocis-
teina no sangue e demais tecidos.

Entre as manifestacoes clinicas, as principais ocor-
rem nos olhos (lente ectdpica e/ou miopia grave), no
tecido dsseo (reducao da resisténcia dos ossos, com
aumento no risco de osteoporose e fraturas) ou nos
sistemas nervoso central (atraso no desenvolvimen-
to) e vascular (tromboembolismo - bloqueio do fluxo
sanguineo por coagulos). O diagnostico ¢ feito pela
combinacio entre esses sinais clinicos e a analise dos
niveis dos aminoacidos homocisteina ¢ metionina no
plasma sanguineo.

Geralmente, o tratamento envolve dieta com res-
tricao de metionina, podendo incluir a suplementacao
das vitaminas B6, B9 (também conhecida como acido
félico ou folato) e B12. Outros suplementos podem
ajudar, como a betaina, capaz de fazer com que a ho-
mocisteina seja revertida a metionina.
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Leve, mas preocupanteé Embora os casos de
hiper-homocisteinemia severa sejam raros, suas apre-
sentacoes moderada e leve ocorrem com frequéncia
na populacdo. Elas podem ser causadas por polimor-
fismmios nos genes de enzimas envolvidas no metabolis-
mo do dcido folico, deficiéncia de acido félico e de
vitaminas B12 e B6, insuficiéncia renal cronica, con-
sumo de alcool, sedentarismo, fumo, ingestao aumen-

.tada de metionina pela dieta rica em carnes, princi-

~ “palmente de gado, bem como dietas pobres em vege-
 tais, cereais e peixes (ver ‘A resposta na dieta’).

. Uma variedade de pesquisas mostra que a hiper-
~homocisteinemia leve é um fator de risco para doen-
cas‘cerebrais e cardiacas, como as neurodegenerati-

“vas. (-ﬂﬁenq:as de Alzheimer e Parkinson), acidente

vascular cerebral e cardiaco, aterosclerose, doencas
neuropsiquiatricas (esquizofrenia e depressao) e can-
cer. Estudos apontam que uma elevagao de apenas
5 uM/L nos niveis plasmaticos de homocisteina au-
menta em 20% a 30% os riscos para o desenvolvi-
mento de doencas cardiovasculares e neurodegene-
rativas em relacao aos individuos normais.

No Brasil, a deficiéncia de vitamina B12 é parti-
cularmente relevante, sobretudo em idosos, € é nes-

sa faixa etaria que ocorrem tanto a maior frequéncia
de hiper-homocisteinemia quanto a de doengas que
afetam o cérebro e outros tecidos,

Além dos fatores jd mencionados para o aumento
dos niveis de homocisteina no organismo, estudos
mostram que mulheres na menopausa apresentam
niveis mais elevados do aminoacido, quando compa-
radas a homens na mesma idade. Esses dados su-
gerem que a diminuigéo de estrégeno pode estar re-
lacionada ao aumento nos niveis de homocisteina,
e este 1ltimo pode estar associado a predisposicao
das mulheres na menopausa a sintomas como perda
de memdria, depressao e outros.

Por tras da dﬂﬂﬂl;a Os mecanismos pelos quais
a homocisteina exerce seus efeitos toxicos ndo estdo
completamente elucidados. Entretanto, no cérebro,
a homocisteina tem sido associada ao dano neuronal
causado pela ativacdo de receptores de neurotrans-
missores, bem como a inducdo de estresse oxidativo,
danificando células vasculares e neuronais.

Hé mais de uma década, nosso grupo de pesquisa
tenta montar as pecas desse quebra-cabeca, buscando
compreender os mecanismos de toxicidade da homo-

A RESPOSTA
; NA DIETA

A deficiéncia de dcido félico e vitamina B12 é
considerada um problema de saiide piblica em
todo o mundo. No caso da vitamina B12, a defi-
ciéncia nao esta necessariamente relacionada
a uma dieta pobre nesse nutriente: na maior
parte dos casos, o que fica prejudicado é a ab-
sorcao da vitamina pelo organismo. Por outro
lado, uma das principais causas da deficiéncia
de 4cido folico € a ingestao alimentar inadequa-
tla — seguida de fumo, alcoolismo e uso de cer-
tos medicamentos, coma anticonvulsivantes.
Para fortalecer a ingestao de cido fdlico
por meio da dieta, varios paises adotaram a
fortificacao obrigatdria da farinha branca com
avitamina, o que se provou uma intervencao de
saiide pablica bem-sucedida. No Brasil, essa
estratégia foi instituida pela Agéncia Nacional
a Sanitaria (Anvisa). 0 objetivo pri-
uzir a ocorréncia de malforma-
ral durante a gravidez —um

problema que pode trazer sérias consequén-
cias ao nascimento e ao longo da vida do pa-
ciente. Mas, paralelamente, essa medida tam-
bém favorece a ingestao adequada de folato
por criancas e idosos e, possivelmente, ajuda a
controlar os casos de hiper-homocisteinemia
leve na populacao.

Alguns estudos clinicos e em modelos ani-
mais tém sido desenvolvidos para avaliar o
efeito da administracao de acido fdlico sobre a
toxicidade da homocisteina. Nossos frabalhos,
por exemplo, demonstraram que o folato preve-
niu o prejuizo comportamental (déficit de me-
mdria) e as alteracdes no estado oxidativo e
energético no coragdo e cérebro de animais
submetidos  hiper-homocisteinemia.

E bom lembrar, no entanto, que outros estu-
dos sugerem que a suplementacao com altas
concentracdes de acido folico pode trazer
consequéncias danosas para as células.



cisteina. Nossos esforcos iniciais se concentraram no
desenvolvimento de um modelo animal de hiper-ho-
mocisteinemia grave, capaz de imitar a homocisti-
nuria classica. _

Os resultados mostraram que a homocisteina au-
menta a producao de radicais livres (moléculas ins-
taveis que reagem facilmente com outras) e diminui
as defesas antioxidantes, resultando em uma condi-
¢ao chamada de estresse oxidativo, que pode causar
prejuizos ao organismo. Também observamos que
o aumento nos niveis desse aminoacido provoca da-
nos a proteinas, lipideos e DNA, bem como preju-
dica a producdo de ATP (moeda energética da célu-
la) no cérebro e no coracao de ratos. Outro dano ob-
servado foi um déficit de memoéria em varias tarefas
testadas.

Em seguida, desenvolvemos um modelo expe-
rimental de hiper-homocistenemia leve, com o obje-
tivo de mimetizar um fator de risco para doencas neu-
rodegenerativas e cardiacas. Assim, mostramos que
o aumento dos niveis de homocisteina provoca infla-
macao e alteracdo no sistema colinérgico cerebral.

Nos cérebros saudaveis, a acetilcolina, um neu-
rotransmissor colinérgico, tem, além de fungoes im-
portantes para o cérebro e para outros tecidos - in-
cluindo mecanismos de memoria e aprendizagem -,
acao anti-inflamatéria. Em pacientes com doenca de
Alzheimer, observa-se uma diminuicao da acetilco-
lina, provavelmente devido ao aumento das enzimas
que a degradam (acetilcolinesterases), e aumento
de parametros inflamatdrios. Nossos achados indi-
cam que a homocisteina pode ser um fator de risco
para essa e outras doencas, por aumentar as ativida-
des de acetilcolinesterases, diminuindo os niveis de
acetilcolina.

Modelos animais Todos esses estudos tém con-
tribuido na elucidacao dos mecanismos téxicos da ho-
mocisteina, ampliando a compreensao da hiper-ho-
mocisteinemia como uma tentativa de abrir janelas
terapéuticas. Sdo promessas animadoras, mas, para
chegar aos tratamentos que desejamos, é de suma
importancia a realizacdo de estudos pré-clinicos em
animais. Pesquisas em tecido cerebral de humanos,
mesmo post mortem, encontram muito mais dificulda-
des, tanto pela quantidade de amostras necessarias
quanto pela inviabilidade celular.

A utilizacdo de modelos experimentais permite fa-
zer avancar uma grande parte do conhecimento ne-
cessdrio para o desenvolvimento de novas terapias
antes de iniciar ensaios em humanos. Essa estratégia
é comprovadamente eficaz: a partir de nossos estu-

. dos, outros pesquisadores, em colaboracao com o nos-

so grupo de pesquisa, tém avaliado parametros bio-
quimicos em sangue de pacientes com homocistintria
similares aos utilizados nos testes com animais. Os
mesmos trabalhos mostraram que alguns pacientes
responderam positivamente ao tratamento com antio-
xidantes testados previamente nos nossos modelos.

A transferéncia do conhecimento obtido das expe-
riéncias de bancada para atuacéo clinica é o que se
chama de medicina translacional. Trata-se de uma
perspectiva bem aceita na comunidade cientifica,
mas nem sempre compreendida pelas pessoas que
ndo atuam nessa area. Vale reforcar, por isso, que as
pesquisas de bancada, utilizando modelos experi-
mentais (células vivas ou animais de laboratorio), tém,
neste e em outros casos, enorme contribuicao para o
entendimento de mecanismos da fisiopatologia das
doencas, favorecendo o desenvolvimento de novas
drogas e sua aplicacao clinica.
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| Perast I

Belas e, por vezes, perigosas

BIUTERIAS VENDIDAS EM COMERCIO POPULAR CONTEM METAIS PESADOS
EM CONCENTRAGOES TOXICAS A SAUDE

Aquele simpatico cordao comprado no cameld,
a pulseirinha inocente de baixo custo, ou mesmo
a imitacao de uma linda corrente dourada para
presentear um amigo podem esconder riscos
sérios a saide. Uma pesquisa com hijuterias ba-
ratas — de até R$ 5 — adquiridas aleatoriamente
no comércio de Juiz de Fora (MG), além de outras
apreendidas pela Policia Civil de Minas Gerais,
encontrou niveis de cadmio e chumbo superiores
aos permitidos pela legislacdo brasileira.

A andlise de 16 amostras — entre corddes,
pulseiras e tornozeleiras — foi feita pela guimica
Taimara Polidoro Ferreira, durante seu mestra-
do no Nicleo de Pesquisas em Instrumentacao
e Separacdes Analiticas da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF), sob a orientacao dos
professores Denise Lowinsohn e Rafael A. de
Sousa. Um terco dos itens estudados apresentou
concentracdes de metais pesados (7,55% m/m
de chumbo e 4,05% m/m de cadmio) além das
estabelecidas como seguras.

“Consideramos esses niveis preocupantes
para a saude, pois as pecas contém metais
toxicos gue, se absorvidos pelo organismo,
podem gerar uma série de problemas para as
pessoas que as utilizam diariamente”, adverte
Ferreira, que atualmente cursa o doutorado na
UFJF. Entre os efeitos do uso continuo desse
tipo de hijuterias, a pesquisadora cita alergias
e irritagoes na pele, como dermatites de conta-
to ou eczemas, para o caso do niguel, e possi-
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veis danos aos rins, problemas neurolégicos e
até alguns tipos de cédncer, provocados pela
absorcao de chumbo e cadmio através dos
poros. “Estamos avaliando mais detalhadamen-
te essa (ltima hipdtese no laboratério”, informa
a guimica. Ela destaca, porém, que, como o
conjunto estudado é pequeno, o resultado nao
pode ser generalizado.

A matéria-prima usada na producao das bi-
juterias avaliadas provém de sucata, lixo eletrd-
nico, soldas e baterias, que contém grande
guantidade de metais pesados. E vale lembrar
gue cadmio, niguel e chumbo nao sao apenas
perigosos para a salide como também sao pre-
judiciais ao ambiente. “Como os metais nao sao
biodegradaveis, o descarte inadequado de biju-
terias pode contaminar o solo, aguas de rios e
mares e até o lencol freatico, ja que as pecas
tém guase sempre como destino final os lixdes”,
lamenta Ferreira.

Mas como garantir que as bijuterias vendidas
no comeércio popular sejam seguras? “Impossivel
saber a olho nu se a peca contém metais toxicos”,
afirma a quimica. “E necessério que haja uma
fiscalizacao constante dos 6rgdos responsaveis,
como a Anvisa [Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria], para assegurar que toda hijuteria que
chegue ao comércio esteja dentro dos padroes
exigidos pela legislacao. So assim é possivel
proteger o consumidor desse tipo de material
nocivo a sadde.”

| S

el

DOTVEN DI MO



Qual a probabilidade de ter
um amigo famoso’?

FISICOS DESVENDAM COMPORTAMENTO INEDITO DE REDES

Imagine que vocé queira fazer novos ami-
gos, mas faz questao de conhecé-los
pessoalmente, Famosos e bem conectados
sdo bem-vindos. Para encontrar essas
pessoas, vocé vai a uma rede social. Vocé
acha uma celebridade, com milhdes de
amigos, mas ela esta muito longe, do outro
lado do mundo... No entanto, seu vizinho
nao & la muito famoso, mas ele esta logo
ali — e nunca se sabe quando se vai pre-
cisar de uma xicara de agtcar ou um ovo
emprestados. Artigo recente de trés
pesquisadores brasileiros estudou um
sistema semelhante e chegou a conclusoes
surpreendentes.

As chamadas novas midias (Facebook,
Twitter, Instagram etc.) sao bons exemplos
daquilo que os fisicos denominam redes.
No caso, cada usudrio representa um nd,
enquanto as relagdes com os seguidores
(‘amigos’) sdo as chamadas conexdes.
Redes podem ter varias dimensdes. Um
mapa com as linhas do metrd € um bom
exemplo de uma rede bidimensional. Ja um
polimero, no qual as moléculas constituin-
tes estao ligadas apenas a ‘companheira’
da esquerda e da direita, pode ser consi-
derado uma rede unidimensional. Exemplo
de rede tridimensional sao os epicentros
(os nos) de terremotos que podem estar
ligados por falhas geoldgicas (conexaes)
e, além disso, ter profundidades distintas.
Podem existir redes com mais de trés di-
mens@es, mas estas sdo impossiveis de
visualizar,

Redes podem ser dotadas de uma pro-
priedade denominada métrica. Quando isso
ocorre, a distancia entre os nos € um fator
importante. Em nosso caso, a implicagao

pratica é a seguinte: vocé gostaria muito
de ser amigo, por exemplo, de um artista
famoso europeu e muito bem conectado,
mas ir a outro continente demandaria
tempo e dinheiro. Por outro lado, conhecer
um vizinho pode nao acrescentar notorie-
dade a seu circulo de amizades, mas o
‘custo’ dessa conexao é praticamente zero.

Trés fisicos brasileiros, Constantino
Tsallis, pesquisador emérito do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
Samurai Brito e Luciano Rodrigues da
Silva, ambos do Departamento de Fisica
Tedrica e Experimental da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
estudaram redes semelhantes aquelas
descritas até aqui. E a forma como eles
atacaram o problema pode ser expressa
por meio de uma pergunta aparentemente
simples: qual a probabilidade de vocé
entrar em uma rede e se tornar amigo de
uma celebridade.

Essa probabilidade (P) é diretamente
proporcional ao nimero de conexdes (k) que
a tal celebridade tem. Mas essa mesma
probabilidade tem um ‘fator de contengao’,
que é a distancia (r) que separa vocé do tal
amigo famoso, elevada a um expoente (ct).
Portanto, a probabilidade de vocé se tornar
amigo de alguém é expressa por P propor-
cional a k/r*, 0 expoente o pode ser enten-
dido como o ‘grau de seu desejo de fazer
uma amizade'. Se ele for muito baixo (por
exemplo, zero), vocé estaria disposto a ir até
o ‘outro lado do mundo’ para conhecer e se
tornar amigo de alguém; se esse expoente
for muito alto (digamos, 10), vocé sé faria
amizade com pessoas de seu bairro; se ele
tendesse a infinito, seu circulo de amizades

POR CASSIO LEITE VIEIRA

seria restrito aos vizinhos mais proximos.

Com a ajuda de computadores poten-
tes, Brito, da Silva e Tsallis calcularam
essa probabilidade para redes uni, bi, tri
e quadridimensionais, fazendo variar o
expoente . Os resultados — publicados
em Scientific Reports 6: 27992 —trouxeram
surpresas. A primeira delas é que a esta-
tistica que rege tais redes nao € a ‘tradi-
cional’, ou seja, aquela conhecida como
estatistica de Boltzmann-Gibbs, mas, sim,
a chamada g-estatistica (ou estatistica
de Tsallis), proposta pelo pesquisador do
CBPF em 1988 e que generaliza a primei-
ra—ou seja, a estatistica de Boltzmann é
um caso especial da estatistica de Tsallis.

A segunda (g, talvez, a maior) surpresa:
era de se esperar que a distribuicao de
probabilidades para os quatro tipos de
redes estudados (1D, 2D, 3D e 4D) depen-
desse da dimensionalidade da rede (D)
tanto quanto — e independentemente — do
expoente (ct). Mas nao. A simulagao com-
putacional mostrou que essa distribuigao,
nos quatro casos, depende somente da
razao /D — mais especificamente, q é
funcao de a/D.

Isso confere a esses sistemas (redes
com métrica e dimensoes variaveis) uma
propriedade que os fisicos denominam
universalidade. E uma consequéncia disso
€ a seguinte: se o a for muito grande,
passa a valer a estatistica de Boltzmann-
-Gibbs, e o sistema é dito local — mais ou
menos como se vocé so estivesse disposto
a fazer amizade com seus vizinhos. Ja com
o muito pequeno, o sistema é dito global
— ¢aso em que vocé estaria também dis-
posto a ‘ir ao fim do mundo’ para fazer
amizade com alguém.

“Esses resultados reforcam a ideia de
que a estatistica tem que se adaptar ao
sistema em questdo. Em outras palavras,
temos que usar a estatistica adequada
para cada situacao”, diz Tsallis.
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Muito além da beleza

Flores secas e seus metabdlitos secundarios
tém diversos outros usos que nao a ornamentacao

_—

A fotossintese é um processo es-
sencial sem o qual os vegetais de-
finham e morrem. Ela faz parte,
portanto, do metabolismo primario
das plantas. Jd o metabolismo se-
cundario gera produtos que, embo-
ra tenham utilidade, nao sao fun-
damentais — ou seja, sem eles, a
planta continua vivendo. Sio os
metabdlitos secundarios, substan-
cias naturalmente produzidas nas
plantas.

Apesar de ndo serem essenciais,
metabdlitos secunddrios desempe-
nham os mais distintos papéis nos
vegetais, auxiliando no sucesso
destes frente a fatores ambientais.
Uma série de metabdlitos secun-
darios esta envolvida na protegao
contra herbivoros, ou em mecanis-
mos de atracao de polinizadores.

A grande maioria dos produtos
extraidos de plantas utilizados pelo
ser humano sdo metabdlitos se-
cundarios: tinturas, ceras, perfu-
mes, medicamentos, substancias
inseticidas e muitas outras.

Os metabdlitos secundarios sao
divididos em trés grandes grupos:
o maior deles, com cerca de 25 mil
substancias conhecidas, é o dos
terpenos. O segundo, com 12 mil
substancias, é o dos alcaloides; e
o ultimo, com aproximadamente
8 mil representantes, ¢ o dos com-
postos fendlicos.

No artigo ‘Tesouros do cerrado’
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desta edicao, os autores chamam a
atencao para a importancia econo-
mica, social e cultural de plantas
secas ornamentais, as famosas
sempre-vivas. Sob essa denomina-
¢ao podem ser incluidas diversas
espécies de diferentes familias
(Eriocaulaceae, Poaceae, Xyrida-
ceae, Cyperaceae e Rapateaceae)
que apresentam alguma parte ade-
quada para a desidratacdo, manten-
do a aparéncia de estruturas vivas,
mesmo depois de secas. Geralmen-
te, as inflorescéncias sdo as partes
mais desejadas (embora folhas, fru-
tos e sementes também possam ser
utilizados). Sua beleza, associada a
seu baixo contetido de dgua, faz de-
las excelentes plantas decorativas;
mas o uso de flores secas vai muito
além da ornamentacao.

DA POLVORA AS ESPECIARIAS A ela-
boracao da pélvora, por exemplo, é
feita por meio da mistura de enxo-
fre, carvéo e salitre (nitrato de po-
tdssio), mas um dos segredos
para a obtencao de uma boa
polvora é o uso de carvao
vegetal. O carvaomineral,
ou a grafite, formas muito
puras de carbono, nao sao
adequados para isso. Para
que se alcance uma rapida
reacao de ignicao, sdo
necessarios os chamados
‘materiais voldteis' presen-

tes nas madeiras, que nada mais
sdo do que metabdlitos secunda-
rios da classe dos terpenos. Por isso,
o carvao vegetal € o mais utilizado.

O carvao feito a partir do sal-
gueiro foi, historicamente, a planta
de preferéncia, mas sempre-vivas
também se mostraram muito ade-
quadas. Exatamente por isso o co-
mércio das sempre-vivas do Brasil
para os Estados Unidos e o Japao
durante a Segunda Guerra Mundial
foi alvo de intervencoes militares,
pois desconfiava-se que seriam
usadas para a producao de polvora.

Nao se pode falar de flores secas
sem falar do cravo-da-india. Além
de especiaria bem popular, é facil-
mente reconhecida pelo seu for-
mato peculiar. Na verdade, cravos

Metabalitos secundarios presentes no
cravo-da-india tém atividade antioxidante,
anti-inflamatdria, antifingica, antisséptica
e antibacteriana. Usado ha 3.500 anos,

o acafrao tem efeitos medicinais importantes

SIOKNITIHS 0L04




sdo 0s botoes das flores do cravei-
ro (Eugenia caryophyllata), colhi-
dos a dedo quando comegam a ama-
durecer e entao colocados para se-
car ao sol.

Cravos eram praticamente des-
conhecidos dos europeus até a pri-
meira metade do século 18. Mas ja
eram utilizados ha muito tempo na
Asia. Documentos chineses da di-
nastia Han mostram que o impe-
rador Gaozu, que governou a Chi-
na de 202 até 195 a.C., ordenou
que quem fosse ter uma audiéncia
com ele mastigasse um cravo como
forma de melhorar o halito.

Além de seu uso muito conhecido
na culindria, o cravo era empregado
como remédio em diferentes cultu-
rasorientais. Esses efeitos sao expli-
cados pelos seus metabdlitos secun-
dérios. Acido oleandlico (um terpe-
no) e eugenol (um composto fendli-
co) saoos dois principais metabolitos
secundarios presentes em cravos. O
primeiro tem atividade antioxidan-
te, anti-inflamatdria, antifingica e
antibiotica, além de inibir o cresci-
mento de alguns tumores. Ja o eu-
genol tém propriedades antissépti-
cas e antibacterianas, sendo ampla-
mente utilizado em perfumaria e
como aromatizante de alimentos.

Por isso, mastigar cravos era uma

excelente forma de evitar céries.
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‘ara discutir em sala de aula

Talvez o produto vegetal seco
mais famoso - e certamente o mais
valorizado — seja o acafrao, que é o
pistilo (conjunto de orgaos femi-
ninos) da flor Crocus sativus. Seu
alto preco se justifica pelo enorme
trabalho exigido para extrair o pis-
tilo, de forma manual, uma flor por
vez. Depois de coletados, os pisti-
los sdo separados das flores e colo-
cados para secar.

A humanidade cultiva o agafrao
ha pelo menos 3.500 anos, inte-
ressada tanto na sua cor e sabor
quanto em suas propriedades me-
dicinais. A rainha egipcia Cleopa-
tra (69-30 a.C.) usava agafrao em
seus banhos quentes e antes de se
encontrar com homens, acreditan-
do em suas propriedades afrodi-
siacas. Curandeiros egipcios usa-
vam o acafrao para tratar todo tipo
de distiirbios gastrointestinais e
urinarios. Fenicios produziam per-
fumes, e pequenas bolsas conten-
do a especiaria eram carregadas a
fim de disfarcar odores desagrada-
veis. Além disso, tinturas prepara-
das a partir do agafrao eram usadas
para tingir tecidos e até em livros.

Tanto o historiador grego Herd-
doto (484-425 a.C.) como o natu-
ralista romano Plinio, o Velho (23-
79), descreveram propriedades
curativas do agafrao no trato de do-
encas renais ¢ gastrointestinais.
Essa fama persistiu por muitos
séculos, de forma que o médico su-
ico-alemado Paracelso (1493-1541),
por volta de 1500, desenvolveu um
elixir, composto de babosa, mirra e
acafrdo, que ficou muito famoso.
O remédioresistiu ao tempo, e uma
versdo dessa formulacao (chama-
da elixir do dr. Garrus) fez tanto
sucesso na Franca no século 18 que
é citado por duas vezes no cldssico

livro Madame Bovary, de Gustave
Flaubert, publicado em 1857.

0 VALOR DOS METABOLITOS Os me-
tabolitos secundarios por trds des-
ses usos sdo a crocina, a crocetina,
a picrocrocina e o safranal (carote-
noides do grupo dos terpenos). A
crocina € o principal responsavel
pela coloragao amarelo-avermelha-
da, e sua cnm‘cntragﬁn aumenta
durante o processo de secagem da
planta. O gosto caracteristico da
especiaria é atribuido a picrocroci-
na, e oodor, ao safranal.

Recentemente, estudos tém con-
firmado os efeitos medicinais do
acafrao. Patentes norte-america-
nas foram registradas para o uso da
crocetina no tratamento de papi-
lomas (tumores) da pele e hiper-
tensao e como anti-inflamatério.
Além disso, extratos de acafrio ri-
cos em crocetina tém conseguido
inibir a sintese de dcidos nucleicos,
podendo ser uteis no tratamento
de cancer.

Secar plantas é um processo mui-
to antigo e util. Reduzindo o teor de
agua € possivel manter as plantas e
suas propriedades por tempos mui-
to longos. Sempre-vivas mantém
sua aparéncia, mas nao apenas isso.
Também os metabdlitos secunda-
rios se conservam com a desidrata-
caode vegetais, conferindo as plan-
tas secas uma importancia que vai
muito além da beleza. Moléculastao
diferentes capazes de perfumar,
colorir, dar sabor e curar e que, por
isso, encontraram seu lugar em muil-
tiplos aspectos de nossa vida.

LUIZ MORS CABRAL
Instituto de Biologia,
Universidade Federal Fluminense
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TENSAO A MOSTRA

Jason Bourne, o quinto filme da série que revolucionou a estética
do cinema de espionagem, destaca o necessario equilibrio entre
as acoes de inteligéncia e a supervisao da atividade

JASON BOURNE, o quinto filme da
franquia inaugurada em 2002, traz
novamente a tela a bem-sucedida
parceria entre Paul Greengrass e
Matt Damon, selada por duas edi-
coes. Baseado na trilogia escrita
por Robert Ludlum (A identidade
Bourne, A supremacia Bourne e O
ultimato Bourne), o filme retoma o
roteiro que, de alguma forma, re-
volucionou a estética dos filmes de
espionagem, provocando, inclusi-
ve, uma espécie de ‘reinvencao’ do
mais famoso espiao do cinema, Ja-

mes B[Hlll_ llHt’ Pass uaterumanar-

rativa muito mais realista.

Haveria uma tese a ser escrita
sobre as varias questoes que perpas-
sam o funcionamento das atuais
agéncias de inteligéncia, tanto no
que diz respeito a fic¢do quanto aos
problemas reais de algumas delas.
Mas trés pontos especificos, inter-
conectados e de extrema relevancia
para a sociedade, saltam aos olhos:
primeiro, a questao da privacidade
e as mudangas engendradas na re-
lacdo Estado x individuo apds os
atentados de 11 de setembro: se-
gundo, a capacidade tecnologica
do Estado de coletar e analisar uma
grande quantidade de dados pra-
ticamente em tel'npn real; e, por
fim, um aspecto que ficou em se-
gundo plano neste Gltimo thriller
esta relacionado as expectativas
criadas pelo fim de O legado Bour-
ne, rodado em 2012: o desatio do
controle ou da chamada accounta-
bility (responsabilidade) existente
sobre esses orgaos.

O legado Bourne aborda um no-
vo programa da CIA (agéncia de
inteligéncia norte-americana) que
envolveria a produgido de supera-
gentes instruidos para matar (o que,
por si 86, vincularia o filme a fran-
quia Bourne, cuja trilogia arreca-
dou mais de 1 bilhao de délares,
mas que nio conta com a presenca
do préprio Bourne) e termina com
parte do que seria uma virada de
mesa da CIA em relacao as de-

nincias de Pamela Landy, vivida
por Joan Allen. Landy, que havia
denunciado esquemas de violacdo
aos direitos civis dos proprios ame
ricanos, acabou sendo desacredita-
da pela direcao da agéncia, sendo
transformada em ré, Por se tratar de
um dos raros links realmente exis-
tentes entre O legado e a trilogia,
criou-se a expectativa de que o pro-
ximo filme desenvolveria uma nar-
rativa continua em torno desse pro-
cesso judicial, o que ndo ocorreu.
Sem duvida, uma sombra que
orienta toda a série diz respeito a
possibilidade de autonomia, aos
graus de corrupgao, de quebra da
legalidade e incapacidade da so-
ciedade e do governo de exercer um
efetivo controle sobre as agéncias
de inteligéncia, como bem retrata,
inclusive, o exterminio de jornalis-
tas que acabam por ter acesso a
informacoes qualificadas e preten-
dem divulgi-las. Romper com essa
barreira de protecdo das agéncias
requer estratégias bem estabeleci-
das, a exemplo do caso Wikileaks,
que apesar de existir desde 2006,
apenas ganhou projecao internacio-
nal a partir da parceria estabelecida
com orgios de grande repercussio
internacional, como a revista alema
Der Spiegel, os jornais The New York
Times e Washington Post, dos Esta-
dos Unidos, The Guardian, da Gra-
-Bretanha, e El Pais, da Espanha.
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TERRORISMO E INTELIGENCIA Em ter-
mos de acesso a privacidade, a sur-
preendente revolucao tecnoldgica
dos ultimos 20 anos provocou o rom-
pimento de determinadas frontei-
ras, que permitiram ao mundo se
interconectar em tempo real, por
meio da internet. A dimensao dra-
matica posta pelos atentados as Tor-
res Gémeas em 11 de setembro de
2001, quando houve a transmissao,
em tempo real, da explosao do se-
gundo avido que caiu na torre, ater-
rorizou a populacao estadunidense
a ponto de naosé permitir, mas qua-
se reivindicar o controle das infor-
macoes privadas dos cidadaos,

Desde entio, a sociedade norte-
-americana passou a se sentir amea-
cada dentro de seu proprio territorio.
Esse medo aprofundou ainda maiso
paradigma da seguranca nacional,
na qual os cidaddos reivindicam
acoes enérgicas do Estado em rela-
¢a0 ao terrorismo, ao Mmesmo tempo
que recuam no caso de abusos desses
poderes. A'licenca consentida para
a violagdo da privacidade’ consti-
tuiu-se em fator extremamente ttil
tanto ao governo quanto aos setores
industriais e financeiros.

A partir de 2001, varios direitos
individuais foram suprimidos por
forca de lei, tornando qualquer pes-
soa dentro do pais uma ameaca em
potencial. Muitos cidadaos foram
investigados pelo FBI (policia fede-
ral norte-americana) e pela CIA -
esta ultima responsavel pela inteli-
géncia externa, até entao proibida
de agir dentro do pais. Também
cresceram as dentncias de controle
desses drgaos sobre os veiculos de
comunicacio. Com anova legislacio
aprovada internamente, os Estados
Unidos se tornaram a ‘policia’ do
mundo, conforme fica evidente na

série, quando policias locais ora

contribuem com a CIA, ora entram
em confronto com seus agentes,
justamente por desconhecera atua-
cao do orgao em seu territorio.

A tecnologia tem contribuido
enormemente para o desempenho
eficaz e seguro da atividade de inte-
ligéncia, a exemplo do uso dos dro-
nes. Um comando € emitido a um
drone localizado a milhares de qui-
lometros de distancia, a partir de
uma base instalada dentro do pro-
prio territorio, e pode ser realizada
em questio de minutos. Nao obs-
tante, a tecnologia de modo algum
substitui a importancia das tradi-
cionais fontes humanas. Drones
nao realizam prisoes, por exemplo;
eles miram e acertam alvos cuja lo-
calizacao é definida por satélite, mas
com uma margem de erro que pode
produzir muitas tragédias. Com a
média de uma morte civil para trés
mortes de militantes, o uso dessa
tecnologia tem produzido o efeito
contrario ao seu principal interesse,
pelomenos em tese: ele acaba sendo
responsavel muito mais por criar do
que por destruir terroristas.

Também nio podemos descon-
siderar a atual capacidade de pro-
cessamento de megadados (Big
Data). Para que esse recurso seja
util para as agéncias, € preciso que
haja capacidade nao s6 de captura

de dados, que em geral sdo protegi-
dos e viabilizados tanto por empre-
sas estatais quanto privadas, mas de
transferéncia, analise, comparti-
lhamento e visualizacao. Da mesma
forma que os drones, para que esses
recursos tecnologicos atendam aos
interesses propostos e haja uma uti-
lizacdo eficiente dos dados, tam-
bém é necessdria a disponibilidade
de profissionais capazes de pro-
cessar e analisar um conjuntoamplo
de informacoes (estruturadas ou
nao), o que leva tempo para ser de-
senvolvida.

Outra questao € a capacidade que
essa tecnologia tem de atingir a in-
fraestrutura critica de qualquer lu-
gar: setores de energja elétrica e nu-
clear, aeroportos, usinas etc. Tal ar-
gumento foi amplamente usado pelo
presidente Barack Obama em seu
Discurso sobre o Estado da Uniaoem
2013 (relatdrio anual apresentado
oralmente ao Congresso pelo pre-
sidente dos Estados Unidos), o qual
buscava reforcar os aspectos legi-
timos da ordem executiva, assinada
naquele mesmo ano, para definir a
legalidade de um acordo de colabo-
racao entre o Estado e o setor priva-
dona drea de seguranca cibernética.

Esse aspecto fica evidente na
conversa entre o diretor executivo
da Deep Dream, Aaron Kalloor (vi-
vido por Riz Ahmed) e o diretor da

vawain

- - -
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CIA, Robert Dewer (representado
por Tommy Lee Jones). Ao pressio-
nar pela instalacio de um backdoor
(falha proposital no sistema que
permite o acesso de informacoes
sem que o usuario perceba) no novo
sistema desenvolvido pela Deep
Dream, Robert acusa Kallor de, ape-
sar de possuir um discurso de inter-
net livre e privacidade, ser um dos
responsaveis por tornar o mundo
mais perigoso, justamente por entre-

gar informacoes de “seus clientes”,

POSSIVEL, MAS IMPROVAVEL No que
diz respeito a Jason Bourne, apesar
de toda a capacidade de coleta via-
bilizada pelas novas tecnologias,
alguns questionamentos em torno
daveracidade e das capacidades das
agéncias de inteligéncia apresenta-
das pelo filme devem ser feitos, so-
bretudo se considerarmos que, para
além da existéncia da tecnologia, é
necessario que exista permissio de
acesso de outro pais as informacoes,
o que depende de cooperacéo, acor-
dos internacionais e estabelecimen-
to de protocolos, ou mesmo de aces-
sos realizados de forma ilegal.
Embora os sistemas sejam capa-
zes de fornecer informacoes relati-
vas a identificacao do usudrio e de
sua localizacao, uma capacidade
operacional de intervencio em tem-

poreal é possivel, mas pouco prova-

vel, aexemplo do que ocorre no pré-
dio dos hackers, quando a CIA, a
partir de Nova York, consegue de-
sativar o sistema elétrico do prédio
em que Nicky Parsons (Julia Stiles)
estd, assim comonomapeamento de
seus movimentos desde a Islandia
até a Grécia. O filme indica uma
possibilidade de acesso ao controle
migratorio de distintos paises em
tempo real, o que, além de exigir
acordos e cooperacio, depende da
existéncia de um determinadonivel
de informatizacao das estruturas
migratorias desses paises.

Outro exemplo de improbabili-
dade diz respeito ao acesso as ima-
gens das cameras de seguranca em
Atenas. A viabilidade de integragao
de todas as informacoes e o mapea-
mento de rotas com o cruzamento
de trajetos e horarios em temporeal,
que permitam ao setor de andlise
saber que horas Nicky Parsons teria
desembarcado e onde, soam duvi-
dosos. Suas intencoes sao inferidas
de forma tao concreta que permite
todo o deslocamento e recepcio de
varios agentes para a regido prevista.
Além da questao do reconhecimen-
to facial em temporeal, a partir, uni-
camente, de informacoes como ida-
de e sexo, o que, de novo, € possivel,
mas pouco provavel.

Diante desses fatores, alguns
reais, outros ficticios, resta uma

questdo: quem vigia os Estados Uni-
dos enquanto ‘policia do mundo'?
Trés questoes estao postas em todos
os filmes da franquia. Primeiro, a
da corrupgcao dentro da agéncia, na
qual ocupantes de cargos de con-
fianca fazem uso das informacoes e
do assassinato de pessoas na defesa
de interesses proprios. Segundo, a
divisdo institucional existente, seja
em funcgido da obediéncia a legalida-
de, como no caso de Landy, seja em
funcao de interesses profissionais,
como fica evidente na personagem
de Heather Lee (vivida por Alicia
Vikander), responsavel pelo assas-
sinato de seu superior, o diretor da
agencia. Por fim, a questao da auto-
nomia da agéncia, responsdvel nao
so pela tortura e pelo assassinato de
terroristas, mas também de cidadaos
americanos que ameacem seus in-
teresses, nem sempre legitimos.

Dai a grande importancia de im-
plementacao de mecanismos efica-
zes de controle da inteligéncia -
aspecto crucial para a legitimidade
da prapria atividade de inteligén-
cia, para asua eficicia e para a apro-
vacdo dos investimentos feitos na
drea. A supervisio precisa se ater a
duas questoes basicas: o controle da
atuacao das agéncias, que tém co-
mo condicdo de eficdcia o segredo
e a clandestinidade; e o dominio or-
camentdrio, pois trata-se de uma
atividade altamente especializada,
com pesados requisitos tecnolo-
gicos que recolocam na agenda a
tensao entre tecnocracia e governo
representativo.

Priscila Carlos Brandao
Departamento de Histdria,
Universidade Federal

de Minas Gerais
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ASTROBIOLOGIA

A vida no limite

Alguns micro-organismos sao capazes de sobreviver em ambientes extremos,

como a alta atmosfera

DOUGLAS GALANTE

Nicleo de Pesquisa em Astrobiologia,
Universidade de Sao Paulo
Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron

FABIO RODRIGUES

Nicleo de Pesquisa em Astrobiologia
e Instituto de Quimica,
Universidade de Sao Paulo
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Ha cerca de 3,6 bilhoes de anos, os primeiros seres vivos se espalharam

e se diversificaram pelo planeta. Assim como as bactérias atuais, esses

seres eram unicelulares e extremamente resistentes e adaptaveis. Ca-

pazes de lidar com condicoes ambientais extremas, eles sao conhecidos

como extreméfilos. Hoje podemos encontra-los do frio dos polos as fontes

termais ferventes. A ciéncia agora avanca para a compreensao da vida

em outra direcao: para o alto!

H a décadas, os cientistas de-

monstram em suas pesquisas
a presenca de micro-organismos
vivos na alta atmosfera, mas apenas
mais recentemente os esforcos tém
se direcionado para entender como
eles sdo capazes de sobreviver ou
mesmo ter ciclos completos de vida
nessas condicoes. Muitos deles sao
bactérias capazes de formar espo-
ros, formas especializadas de resis-
téncia que lhes permitem tolerar
varios fatores indspitos. Paralela-
mente, as pesquisas com micro-or-
ganismos extremofilos revelaram
uma variedade de seres resistentes
as mais diversas condicoes. Um
exemplo disso é a bactéria Deino-
coccus radiodurans, excepcional-
mente tolerante a dessecacao — ex-
posicao a raios ultravioleta (UV)
e até a radiacdo ionizante (como a
presente em reatores nucleares).

LUGAR INOSPITO A atmosfera, em
comparagao com a espessura da
crosta terrestre, é uma camada
finissima de gds. Sem ela, a super-
ficie seria completamente seca, va-
riando entre muito quente e fria
(abaixo de -20 °C) e incapaz de re-
ter calor (como durante a noite) ou
agua liquida. Além da sua compo-
sicao, sua dinamica interna tam-
bém é importante. Proximo ao so-
lo, o ar é aquecido pela superficie
exposta ao Sol, ficando menos
denso e ascendendo na atmosfera.
Com a altitude, a pressao cai, o que
leva a expansido desse ar. Essa ex-
pansao consome o calor do ar, que
resfria e fica relativamente mais
denso, tendendo a voltar ao solo.
Esse processo, chamado con-
veccgao, mantém a parte mais bai-
xa da atmosfera em constante mis-
tura, com uma grande diferenca de
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temperatura entre a parte baixa e
quente e a parte alta e fria. Essa ca-
mada € chamada de troposfera, on-
de ocorrem praticamente todos os
fenomenos climaticos a que esta-
mos acostumados, como os ventos,
nuvens e precipitacao de chuva,
neve ou geln. Seu topo atinge tem-
peraturas muito baixas (até -60°C)
a uma altitude entre 10 e 15 km
(no limite onde voam os avioes co-
merciais).

Acima dela, esta outra camada,
aestratosfera, que fica praticamen-
teisolada de todos os processos tur-
bulentos que ocorrem abaixo. Nela,
a temperatura volta a subir de for-
ma gradual até 50 km, mas ainda
fica abaixo de 0°C. Um ambiente
rarefeito, extremamente seco, frio
e com alto indice de radiacao UV,
muito semelhante as condicoes ho-
je presentes em Marte (cuja atmos-
fera é cerca de 100 vezes mais té-
nue do que a do nosso planeta).
Seria esta a barreira superior para
avidana Terra?

Sonda enviada 2
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ALEM DO LIMITE A busca pela vida
em ambientes extremos leva os pes-
quisadores aos pontos mais remo-
tos do globo, como ao continente
antartico e a desertos escaldantes.
Exemplos de regido indspita sdo
os vulcoes de grande altitude pre-
sentes na regiao do Atacama (Chi-
le), o deserto mais seco do mundo.
No gelado solo do vulcao Saireca-
bur, a quase 6 km de altitude, nosso
grupo de pesquisa descobriu le-
veduras (fungos microscopicos) ex-
cepcionalmente resistentes a fato-
res como o frio e a luz UV. Isso foi
inesperado, uma vez que, normal-
mente, organismos vivendo em
ambientes tao extremos como esse
sdo bactérias, como a Deinococcus
ou as que formam esporos.
Leveduras tém estrutura celular
muito mais complexa que a das bac-
térias (mais parecida com a das cé-
lulas humanas, na verdade!): sao-
seres eucariotos, ou seja, tém nu-
cleo celular separado por uma mem-
brana e apresentam organelas. Os

stratosfera carregando leveduras extremdfilas
e biomoléculas desses micro-organismos

mecanismos associados a sua resis-
téncia ainda nao foram muito bem
estudados. Um fator que contribui
para sua sobrevivéncia em ambien-
tes extremos € a presenca de pig-
mentos que protegem dos danos
causados pela luz UV; entre eles,
carotenoides (como os que dao cor
a cenoura) e a melanina (mais es-
cura, que pigmenta nossa pele e
nossos cabelos). Curiosamente, al-
gumas dessas leveduras nao apre-
sentavam nenhuma pigmentacao
aparente, o que indica adaptacoes
em nivel molecular ainda desco-
nhecidas.

Um experimento realizado re-
centemente envolveu o lal"l(;ﬂ}’]'l(?ﬂ-
to desses micro-organismos extre-
mofilos, em umasonda, até a estra-
tosfera, partindo da cidade de Sao
Carlos (SP). A parte cientifica da
missao foi coordenada por pes-
quisadores do Instituto de Quimica
da Universidade de Sao Paulo
(USP) e do Laboratorio Nacional de
Luz Sincrotron, em Campinas (SP),




Gotas nao dilidas

Exophiala sp. 15LV1

C. friedmannii 16LV2

H.watticus 16LV1

D. radiodurans R1

B.subtilis PY79
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integrantes do Niicleo de Pesquisa
em Astrobiologia da USP. A son-
da, desenvolvida pelogrupo Zenith,
da Escola de Engenharia de Sio
Carlos, da USP, foi carregada até
grandes altitudes por um balaome-
teorologico preenchido com gas
hélio.

Ao chegar a base da estratosfe-
ra, um sistema de acionamento
automatico abriu a comporta do
recipiente em que os micro-orga-
nismos estavam guardados, man-
tendo-os expostos as condicoes
severas pelo resto do voo. O balao
subiu até cerca de 30 km de altitu-
de, onde sua pressaointerna final-
mente o rompeu, liberando a son-
da para voltar ao solo. Nesse pro-
cesso de subida, o balao foi tam-
bém arrastado pelo vento, percor-
rendo uma distancia de 200 km a
partir do ponto de lancamento. Na
queda, um paraquedas acoplado
foi aberto para permitir a recupera-
cdo das amostras de micro-or-
ganismos intactas.

Um sistema de posicionamento
inserido na sonda foi utilizado para
guiar sua busca, e levou os pesqui-
sadores até Sdo Sebastido da Gra-
ma, proximo a divisa com Minas
Gerais. Na volta, a corrida foi até a
cidade de Sao Paulo, onde as amos-
tras tiveram de ser rapidamente
processadas para poder avaliar a
sobrevivéncia das células.

EXTREMOFILOS EM MARTE Os resul-
tados mostraram que os extremofi-
los testados foram capazes de so-
breviver na alta atmosfera. Sur-
preendentemente, algumas leve-
duras do Atacama apresentaram
resisténcia ao ambiente da estra-
tosfera maior até do que a Deino-
coccus ou esporos de bactérias. Isso
as coloca como fortes candidatas a
sobreviver também em condicoes
como as da superficie de Marte.
Além disso, foi testada, por téc-
nicas espectroscopicas, a resistén-
cia de pigmentos bioldgicos pre-
sentes nos micro-organismos, co-

Gotas de 10 pl dos micro-organismos
testados. As leveduras C. friedmannii

e Exophiala sp. sobreviveram & exposicao
completa ao ambiente estratosférico

mo carotenoides e melaninas. Es-
sas biomoléculas se mostraram
praticamente indestrutiveis a es-
sas condicoes extremas, o que indi-
ca que podem ser usadas como in-
dicios a serem procurados duran-
te futuras missoes para busca de
vida em Marte ou outros planetas.

Uma vez mais, aprendemos que
o0s seres vivos sao capazes de lidar
com fatores de estresse muito gran-
des, 0 que aumenta nossa confian-
ca sobre a possibilidade de vida
em outros planetas do Sistema So-
lar ou mesmo fora dele. Aqui na
Terra, aprendemos que os limites
da vida vao muito mais alto do que
imaginavamos.

Além de ampliar nosso conheci-
mento sobre a resisténcia da vida,
experimentos na alta atmosfera, por
meio de baloes como o citado aqui,
impulsionam o desenvolvimento
da tecnologia espacial, ainda inci-
piente no Brasil. De baixo custo, a
sonda desenvolvida para o experi-
mento permite o acesso ao ambien-
te quase espacial, com possibili-
dade de aumentar nosso dominio
sobre tecnologias de controle, mo-
nitoramento, comunicacao e ras-
treio, que podem ser muito tteis
para criar novas plataformas cien-
tificas e também para aplicacoes
praticas, como sensoriamento re-
moto e meteorologia. No futuro,
técnicas semelhantes poderao ser
aplicadas a missdes ainda mais
ambiciosas, como equipamentos
embarcados em nanossatélites, ja
planejados por nosso grupo de
pesquisa.
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‘ resenha

UM SEXOLOGO
DO INiCI0 AO FIM

Meu encontro com os outros: Memaérias de José de Albuquerque,

pioneiro da sexologia no Brasil

Sérgio Carrara e Marcos Carvalho (Orgs.)

Rio de Janeiro, editora Fiocruz, 234 p., RS 55

[=——
A partir de 1980, os testemunhos
pessoais, de cunho particular e sub-
jetivo, comecaram a ser considera-
dos como fontes historicas de pri-
meira linha — o historiador francés
Jacques Le Goff (1924-2014) foi
pioneiro nessa direcao, contribuin-
do para a renovac¢ao do género
biogréfico. E nessa chave de leitura
que a editora Fiocruz lancou este
livro, parte de uma colecdo especial,
dedicada a publicar fontes impor-
tantes para a histdria e historiogra-
fia das ciéncias, da medicina e da
saude. Nesse sentido, os organiza-
dores chamam a atencao para o fato
de que as Memorias (...) do autopro-
clamado sexdlogo e andrologista
José de Albuquerque (1904-1984)
dao visibilidade as “sinuosidades e
aos descaminhos histéricos que cul-
minaram no momento presente”.
A obra é composta de maneira
polifénica: comeca com um prefacio
de Pedro de Albuquerque que em
nota afetiva fala da decisao de pu-
blicar o texto do pai. A ele segue
uma apresentacao de folego, que
contextualiza os esforcos de José de
Albuquerque na institucionaliza-
cao local das especialidades meédi-

cas em torno da questao sexual, no
inicio do século 20. Apenas entao
vem o texto central, as memarias
propriamente ditas. O fac-simile do
livro Quatro letras, cinco lustros, de
1958, vem em seguida, acompanha-
do da transcricao daletra e melodia
de Ode ao sexo e Hymno a educacdo
sexual, também de autoria do dou-
tor Albuquerque. Finaliza o conjun-
to documental um dossié com fotos
do personagem.

O centro do relato representa a
trajetéria profissional do médico,
bem como sua campanha pela es-
pecializacao da sexologia, andro-
logia e educacao sexual. No entre-
guerras, a medicina local comecara
a se organizar em diversas espe-
cialidades de estilo mais tecnoldgi-
co e tecnicista, ornado pelas teorias
deterministas entdo em voga. Em
meio a essas novas disciplinas, en-
tretanto, circulavam outras espe-
cialidades pensadas como capazes
de incluir o meio social no estudo do
organismo. Entre elas, estavam a
andrologia, a sexologia e a educagao
sexual.

Além de mostrar que Albuquer-
que tratava de um tema por si s6

delicado, por causa da repercussao
pejorativa que as questoes sexuais
provocavam, o relato delineia um
profissional comprometido com a
cruzada contra a ‘dupla moral ci-
vilizada" denunciada pelo psica-
nalista austriaco Sigmund Freud
(1856-1939), em 1908, atraindo pa-
ra si criticas severas por seu posi-
cionamento a favor do divorcioe da
emancipacdo feminina. Essa ima-
gem justifica por que “além de con-
trovertida, a carreira de José de Al-
buquerque foi bastante marginal
no campo médico brasileiro, mesmo
tendo ele conquistado certo pres-
tigio no exterior” e mantido o Cen-
tro Brasileiro de Educacao Sexual
em funcionamento por décadas,
como o fac-simile o demonstra.

Mas nao ¢é apenas das especiali-
dades médicas que a obra trata.
Recheado de reminiscéncias, o tex-
to nao so delineia a imagem de um
homem estudioso, resiliente e de-
dicado a sua profissdo, em constan-
te didlogo e tensdo com questoes de
sua época. Mais que isso, cumpre
importante papelna tarefadedara
ver a vida cotidiana correndo em
meio as memaorias.
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No caso da infancia de José, a
narrativa media também o acesso
a certos habitos escolares, brinca-
deiras e leituras, deixando ver as
escolas de meninos de classe média
e alta no Rio de Janeiro na década
de 1910.

A histdria das peripécias do jo-
vem estudante para entrar na Fa-
culdade de Medicina do Rio de Ja-
neiro, frequentada de 1919 a 1924,
também se mostra muito elucida-
tiva para compreender o percurso
de tantos outros médicos do perio-
do que, como ele, haviam iniciado
a faculdade de farmacia, uma vez
que a entrada no curso permitia
posterior transferéncia para o dis-
putadissimo curso de medicina.
Além disso, seu relato dd visibili-
dade a socializagao dos estudan-
tes e internos na faculdade, ofere-
cendo ao leitor novas informacoes

sobre a sua estrutura, organizagao
e hierarquias.

Com relacao a trajetoria profis-
sional, suas memorias permitem
acessaroexercicioda clinica médica
fora dos centros mais importantes
do pais. Assim, a ida de Albuquer-
que para o interior paulista a partir
de 1925, e mesmo o retorno a capi-
tal na década de 1930 para traba-
lhar nas farmacias na zona norte ca-
rioca, permitem conhecer uma so-
ciedade complexa e contraditoria,
em que praticas médicas disputam
de perto com terapéuticas popula-
res e farmacias pela prioridade de
acesso aos enfermos. Ainda, junto
aorelato, é possivel perceber nocoes
de saude e doenca; classificacoes e
teorias médicas utilizadas na iden-
tificagdo e distin¢ao de ‘moléstias’;
e itens utilizados na época para o
tratamento dos enfermos.

E desse modo que o ‘encontro
com os outros de Albuquerque’ pro-
duz um impacto especial no leitor.
Este reside no paradoxo da uniao do
que ha de mais pessoal e subjetivo
com o que o autor revela sobre seu
lugar e seu tempo. E desse modo
que as Memorias se encontram co-
nosco, esses outros contempora-
neos, oferecendo-nos um acesso
privilegiado a modos de ser e viver
na cidade do Rio de Janeiro na pri-
meira metade do século 20.

Cristiana Facchinetti
Pos-graduacao em Historia

das Ciéncias e da Satide,

Casa de Oswaldo Cruz, Fiocruz

* Coordenadora da Rede Iberoamericana
de Pesquisadores em Histdria da Psicologia

0 (des)aprendizado de si: transexualidades, interacao e cuidado em satde

Rodrigo Borba

Rio de Janeiro, editora Fiocruz, 244 p., RS 49

Apos acompanhar por 13 meses candidatos
a mudanca de sexo em um hospital pablico
do Rio de Janeiro, o linguista Rodrigo Borba,
professor do Departamento de Letras Anglo-
-germanicas da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, encontrou um descompasso entre
0 que os servigos de satide entendem como
transexualidade e as diversas formas como
as pessoas vivenciam suas identidades no
cotidiano. Este livro é resultado dessa pes-
quisa — realizada durante o doutorado do
autor —, que foi vencedora do Prémio Capes
de Tese 2015 na area de Letras e Linguistica.

Borba gravou consultas, fez entrevistas e
registrou situacdes informais buscando en-
tender o que se passava nas pessoas que
desejavam se submeter ao processo ‘transe-
xualizador’, que envolve, além de cirurgia,
terapia com hormdnios e mudancas corporais.
Auxiliado por areas como antropologia e
salide ptiblica, mas sem perder o foco central
do estudo, o autor contribui para uma com-
preensao mais larga e profunda dos fenome-
nos linguisticos, discursivos e simbdlicos
envolvidos nessa transformagao corporal e
identitaria.
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Ha 150 anos

Siemens e o dinamo

7 1866 INVENTADO 0 DINAMO. O equipamento, que permitia gerar corrente elétrica continua, foi 0
primeiro capaz de fornecer eletricidade na quantidade exigida para uso industrial. Seu autor foi
um engenheiro militar alemao que se tornaria empresario bem-sucedido, politico com visao

social progressista e, ao final da vida, nobre.

GILDO MAGALHAES DOS SANTOS FILHO

Departamento de Historia,
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de Sao Paulo

ERNST WERNER VON SIEMENS nasceu perto de Hanover (Alemanha),
em 1816. Ele se distinguiu como inventor e, especialmente, como
aperfeicoador de invencoes feitas por outros, abrindo caminho
para sua aplicacdo pritica e difusao.

Foi marcante sua contribuicao para que a energia elétrica se
impusesse, por meio de geradores e motores, substituindo gra-
dualmente as maquinas a vapor, abrindo, assim, uma nova fase

Odinamode da Revolucao Industrial. Suas invencoes nesse setor foram uma

Siemens.  decorréncia da descoberta da interacio entre eletricidade e mag-
No destaque,

o inventor,
Werner Siemens  damentais do fisico dinamarqués Hans C. Oersted (1777-1851),

em 1817, de que a corrente elétrica produz magnetismo, e do bri-
tanico Michael Faraday (1791-1867), em 1831, de que o magne-
tismo em movimento produz eletricidade.
Aos 17 anos, Werner entrou para a Escola de Ar-
tilharia e Engenharia do exército prussiano, em Ber-
lim, obtendo formacao abrangente em ciéncias na-

netismo (ou eletromagnetismo), resultado das experiéncias fun-

turais. La, enquanto cumpria uma prisdo discipli-
nar, montou, em sua cela, um laboratoério de quimi-
ca e fez experiéncias que o levaram a sua primeira in-
vengao em 1842: um processo de galvanizacao eletrolitica,
aplicado especialmente para banhos de prata e ouro.
Sua nomeacao para as oficinas de artilharia em Berlim lhe deu
oportunidade de fazer novas pesquisas, interessando-se pelas
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aplicacoes dotelégrafo. Comecou, entao, com seu socio
e colaborador, o mecanico alemao Johann Halske
(1814-1890), uma fabrica de telégrafos naquela cidade.

Renunciou ao servigo piblico em 1849, e a firma
prosperou, conseguindo contratos para instalar linhas
telegraficas em diversas regides da Alemanha. Junta-
mente com seu irmio cacula, Karl Siemens (1829-
1906), Werner abriu fibricas subsididrias em Londres,
Sao Petersburgo (Russia), Viena e Paris, e teve suces-
so ao instalar cabos telegraficos submarinos através
do Mediterrineo e da Europa a India.

GERADOR AUTOEXCITADO A ida para Londres de Wilhelm
e Friedrich Siemens - dois outros irmaos de Werner
~ abriu caminho para a maior expansio dos negocios.
Wilhelm investiu na siderurgia e inventou o bem-su-
cedido conversor Siemens, em 1861, além de persistir
comercializando novas invencoes de Werner, como
um regulador cronométrico para maquinas a vapor;
isolantes para cabos elétricos; equipamentos de se-
guranca para o trafego de trens (‘sinalizacao ferro-
vidria’); e um elevador movido a eletricidade.

A empresa londrina fazia ainda testes de cabos
elétricos e produzia diversos instrumentos de medicao
elétrica — em 1874, instalou o cabo telegrifico sub-
marino entre o Rio de Janeiro e Montevidéu. Entre
os empreendimentos de Wilhelm, contam-se aper-
feicoamentos na iluminacdo por meio de lampadas de
arco voltaico e as primeiras locomotivas elétricas.

Em 1866, Werner inventou um dinamo, tipo de ge-
rador autoexcitado que podia dar partida com o mag-
netismo residual de seu forte eletroima, em vez do
pouco eficiente imé de aco até entio usado. O dinamo
é um gerador que produz corrente continua, usando
um comutador, e foi o primeiro equipamento capaz de
fornecer eletricidade na quantidade exigida para uso
industrial. Foi baseado nele que se introduziram outros
equipamentos conversores de energia, como o motor
elétrico e o gerador de corrente alternada (alternador).

Como a maioria das invengdes, nio hd um tinico in-
ventor a quem se possa dar plena paternidade por sua
descoberta. No caso do dinamo, praticamente na mes-
ma época em que Werner Siemens apresentou sua
invencao, resultados similares foram anunciados, in-
dependentemente, pelos britanicos Charles Wheat-
stone (1802-1875) e Alfred Varley (1832-1921). Mas

—

Werner teve o mérito de associar oinvento a producao
industrial em larga escala, e os geradores e motores da
marca Siemens se espalharam pelo mundo, sendo
largamente comercializados — inclusive no Brasil.

Também em 1866, Werner Siemens se tornou de-
putado, alinhado com a socialdemocracia, e votou con-
tra os aumentos doorcamento militar, que, no entanto,
ocorreram e levaram a guerra contra a Franca em 1870,
vencida pela Prussia. Deve-se mencionar também que
Werner instituiu de forma pioneira a participacao nos
lucros para os operarios de suas fabricas, atitude que
seria, mais tarde, ampliada com a oferta de acoes para
os funcionarios da empresa. Em 1872, instituiu um
fundo de pensiao para aposentadorias, vitvas e drfios.

Outra medida social importante dele foi a introdu-
cao de uma semana de trabalho de 54 horas - & época,
ousual eram 72 horas, De maneira geral, Werner man-
teve uma visao progressista sobre a ciéncia, acreditan-
do que sua aplicacao nao devia resultar em riquezas
detidas por um punhado de capitalistas sustentados
por uma multidao de trabalhadores miseraveis. Para
ele, os trabalhadores também deveriam receber be-
neficios economicos gerados pela extensao dos conhe-
cimentos cientificos e do progresso material,

Do ponto de vista empresarial, considera-se impor-
tante sua campanha em prol da aprovacio de uma lei
de patentes na Alemanha em 1877, pois se argumen-
tava que, até entdo, muitos inventores alemaes pre-
feriam patentear suas descobertas e transforma-las
em produtos no exterior devido a falta de protegio ao
invento naquele pais, o que valia as manufaturas ale-
mas a fama de produtos ruins.

A firma Siemens logo se tornou um gigantesco con-
glomerado mundial, atuando nos campos de produgio
e uso da energia elétrica, das telecomunicacoes, dos
eletrodomésticos e equipamentos para medicina, ri-
valizando com a General Electric, dos EUA, criacao
do também prolifico inventor norte-americano Tho-
mas Edison (1847-1931).

Em 1885, Werner conseguiu implantar, em Ber-
lim, o que ¢é o atual PTB, conhecido instituto de pes-
quisas tecnoldgicas. Apds ser agraciado em 1888 com
um titulo de nobreza, Werner morreu naquela cida-
de em 1892. A unidade de condutividade elétrica do
Sistema Internacional é denominada ‘siemens’ em sua
homenagem. Hl
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EMBRIOES DE FRONTEIRA |

Com relagdo a materia publicada na
CH 337 (Mundo de ciéncia), eu per-
gunto: quem hoje gostaria de ter sido
o embrido usado nessas pesquisas,
durassem elas 12, 13, 14 dias, ou
mesmo um dia? Parece-me que se
esquecem que estao lidando com a
vida humana, propondo a quebra de
limites estabelecidos. A vida comeca
na concepgado!

Isaias Bartolomeu Farias de Medeiros
Comentario na CH On-line

EMBRIOES DE FRONTEIRA II

Um embrido nao € uma vida. A vida
comeca com o surgimento de orgdos,
como o coracdo e o cérebro. Pessoas
com esse pensamento pobre e atrasa-
do evitam avancos politicos e cientifi-
cos; alias, sociais. Moralismo e conser -
vadorismo € um peso irracional que a
sociedade carrega por alguns, mas que
afeta todos.

Marisa Garcia

Comentario na CH On-line

EMBRIOES DE FRONTEIRA 1lI

Este feito ¢ espetacular do ponto de
vista cientifico e, se as nefastas reli-
gioes nao atrapalharem mais do
que ja atrapalham a ciéncia, em
breve entenderemos e trataremos
doencas genéticas.

José Fernando Rodrigues Jr.,

Floriandpolis/SC

VIDA DE CAO

Eu adorei o artigo ‘Vida de cao’ (CH
338), pois nao sabia que os animais
silvestres foram manipulados pa-
ra serem cachorros e que, aléem de
bichos de estimacdo, eram ajudan-
tes de caca e serviam para defender
o ser humano.

Nicholas Chang Wollmann,

Curitiba/PR
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CIENCIA SEM FRONTEIRAS

Sou biologa e, atualmente, pos-
doutoranda nos Estados Unidos, para
onde me mudei hd quase dois anos.
Gostaria de agradecer a iniciativa de
disponibilizar a assinatura darevista
Ciéncia Hoje digital para os bolsistas
do programa ‘Ciéncias sem Frontei-
ras’, por meio do qual fui beneficiada.
Jd conhecia as revistas CH e CHC,
pois, assim como outros muitos profes-
sores, fui assinante de ambas quando
dava aulas de ciéncias e biologia para
o ensino fundamental e médio. Era
meu material de apoio favorito em
sala de aula, além de ter sido usadona
elaboragdo de questées que preparei
para ‘vestibulinhos'e materiais didd-
ticos. Gostaria também de me infor-
mar sobre oportunidades de contri-
buir ativamente para a revista. Sem-
pre tive interesse em trabalhar com
divulgacdo cientifica, e poder adquirir
experiéncia na drea por meio de vei-
culos com o alcance e a credibilidade
das revistas CH/CHC seria muito
gratificante.

Mariana Grizante, por correio eletrdnico

[ Agradecemos o interesse e infor-
mamos que nossas instrugées para
autores estao disponiveis no site:
http://www.cienciahoje.org.br/site/
instrucoesParaPublicar/ .

100 ANOS DA ABC

Fico feliz em saber que nossa Acade-
mia Brasileira de Ciéncias teve uma
origem tdo nobre (CH 338).

Alipio Feitosa Marques,

Comentario na CH On-line
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Envie para nos seu comentario sobre
qualquer texto publicado na Ciéncia Hoje.
Sua opinido é importante.

As mensagens devem ser encaminhadas
para a Segao Cartas, no endereco
eletronico abaixo.

cienciahoje@cienciahoje.org.br
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0 MONSTRO E 0 ABRAGO
A BEIRA DO LAGO

IMAGINE UM CASAL A BEIRA DE UM LAGO, contemplando uma
noite estrelada. Digamos que um deles estude astrofisica. As-
sim, ele (ou ela) sabera que, para além do céu placido dos namo-
rados, ha regides catastroficas, plenas de feno-
menos violentos, ambientes pouco acolhedores
a qualquer ser vivo. Por exemplo, em uma regiao
bem pequena do céu, na galaxia Centauro A, po-
de-se observar, com radiotelescopios, um jato de
matéria e radiacao que se mantém coeso por
quatro anos-luz, ou seja, 40 trilhdes de quildme-
tros de extensao.

Que fonte de energia impulsiona um fendme-
no assim, algo absolutamente superlativo a 12
milhdes de anos-luz de nos?

No século 19, explicar a luminosidade do Sol
era um problema, pois sd se conhecia a gravida-
de como fonte de energia para os corpos celestes.
A medida que a idade da Terra passou a ser co-
nhecida com relativa precisao, estimativas mui-
to inferiores para a idade do Sol feitas por fisicos
continuavam a causar controvérsias com os geo-
logos e os evolucionistas. Tal questao sd foi re-
solvida nofinal da década de 1930, com base na
hipotese da producao de energia nuclear no interior do Sol, 0 que
garante a estabilidade dessa estrela por alguns bilhdes de anos.

Nas voltas que o mundo da, os fisicos deste século tiveram que
recorrer de novo a gravidade para explicar a producao de energia
dos objetos mais luminosos no céu — e, nesse caso, fontes nuclea-
res sao totalmente inadequadas.

Sabemos hoje que é a conversao da energia gravitacional
em radiacao que esta por tras de tais fendmenos extremos. Essa
conversao, deflagrada e caracterizada pela captura de matéria,
chama-se acrecao, a qual ocorre,
por exemplo, quando uma estrela
‘suga’ gravitacionalmente a ma-
téria de sua vizinhanca — meio
interestelar, nuvens moleculares
ou mesmo de outra estrela.

Aluminosidade de acrecao (a
quantidade de energia por uni-
dade de tempo produzida nesse

Hoje, consideramos
a acrecao como
a fonte mais
eficiente de energia
Nno universo

processo) é diretamente proporcional 2 massa do objeto (estrela,
buraco negro etc.) e inversamente proporcional ao seu raio. Por-
tanto, quanto mais macico e compacto for o objeto, mais forte sera
a luminosidade de acregcdo. Um célculo simples
mostra que, para uma estrela de néutrons com mas-
sa igual a do Sol (ou seja, uma massa solar) e uns
10 km de raio, a eficiéncia de conversao de uma da-
da massa em energia é 20 vezes maior por acre-
cao que por fusao nuclear — este Gltimo processo
ocorre no interior das estrelas.

Hoje, consideramos a acrecéo como a fonte mais
eficiente de energia no universo.

De todos os objetos celestes que se alimentam
de acrecao, sem divida o mais exctico e mais pre-
sente na midia é 0 buraco negro. A recente deteccao
direta de ondas gravitacionais pelo experimento LIGO
(ver CH 334) explicitou a existéncia desses corpos
com massas dezenas de vezes maiores que a solar
—mas ha evidéncias de que existam alguns com 100
bilhdes de massas solares no nicleo de galaxias
ativas. Um buraco negro se forma quando a auto-
gravidade faz uma quantidade de matéria colapsar
para densidades tao altas que nem mesmo a luz
consegue escapar do campo gravitacional dele.

E aqui voltamos ao nosso casal a beira do lago: se pudésse-
mos enxergar ondas de radio, os dois poderiam ver uma enorme
mancha brilhante — 20 vezes mais brilhante que a Lua! —na
direcao da galdxia Centauro. E um deles — aquele com conheci-
mento sobre astrofisica — saberia que, no centro daquele belo
‘borrao’ césmico, habita um desses buracos negros supermaci-
¢os, o qual emite uma fracao da matéria sugada na forma de
jatos colossais de matéria e radiagao.

E aimagem de tal monstro cds-
mico, talvez, fosse uma boa descul-
pa (e um bom cenario de fundo)
para um abraco a beira do lago! Hl

SINDIHA0Y DHIND 0104

JOAO TORRES DE MELLO NETO |
Instituto de Fisica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro |
joaodemelloneto@cienciahoje.org.br
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qual o problema?

CONTANDO COM 0S OUVIDOS

0 FILOSOFO E MATEMATICO alemao Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) dizia que “Mdsica
¢ 0 prazer que a mente humana experimenta ao
contar, sem perceber que esta contando”. De
certa forma, Leibniz esta se referindo ao fato
de haver algum tipo de estrutura matemati-
ca na misica, especialmente ligada a arit-
mética. Serd que ha mesmo? Ou é algo ape-
nas metaférico?

Arelacao da misica com a matematica da-
ta de muito tempo, voltando aos gregos. A es-
cola pitagdrica — liderada, claro, por Pitdgo-
ras (c. 570-c. 495 a.C.) — acreditava que o
mundo era regido por nimeros inteiros. Em
particular, esses pensadores descobriram uma
relacao notavel entre a harmonia musical e
0s nimeros.

Diz a lenda que, ao passar perto da oficina
de um ferreiro, Pitagoras teria notado que mar-
telos que tivessem uma relacdo geométri-
ca simples entre eles — por exemplo, um ser o
dobro do tamanho do outro — apresentavam
uma relagao harménica entre os sons que eles
produziam. Aqui, entramos em um campo do
conhecimento complicado: como nossos cé-
rebros processam o som.

Som é uma vibracao que se propaga no ar.
0 namero de oscilacdes que essa vibragao re-
aliza por segundo é chamado frequéncia — por
exemplo, a nota ‘la" corresponde a 440 vi-
bracdes por segundo (ou 440 hertz). Os pitagé-
ricos perceberam que uma nota cuja frequén-
cia é o dobro de outra ‘soava parecida’. Assim,
um som de 880 hertz também seria percebi-
do como uma nota |4. O intervalo entre esses
dois ‘las’ é chamado oitava.

Os pitagoricos também perceberam que
notas musicais relacionadas por fracdes sim-
ples sao particularmente agradaveis.

Mas, claro, sdo poucas as misicas que se
podem fazer com uma nota s6 —nem mesmo o
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DESAFI0

Quais eram os
intervalos entre as
notas antes de termos
introduzido o fa? Era
tao espacado assim?

SOLUCAO DO DESAFI0
PASSADO
Surpreendentemente,
0! deve ser definido
valendo 1, para que a
formula que
encontramos valha em
todos os casos. Por
exemplo, quantos
grupos de 5 alunos
podemos fazer em uma
turma de 5 alunos?
Apenas 1 (que é a
turma toda). Por nossa
férmula, obtemos C (5,
5) = 5!/510!, que,
para serigual a1,
deve necessariamente
ter 0! = 1.

SINHEA0H (UII D

‘Samba de uma nota s6’, do compositor brasilei-
ro Tom Jobim (1927-1994) é assim... Para isso,
precisamos construir uma escala musical. E, ago-
ra, podemos entender como se constréi, matema-
ticamente, a famosa escala do-ré-mi-fa-sol-la-si.

Inicialmente, comecamos de uma vibracao
que chamaremos de do, que tem certa frequén-
cia — nao importa qual. Se multiplicarmos esse dd
por 3/2, obteremos a nota sol — essa escolha é algo
arbitraria: se tivéssemos escolhido 4/3 em vez
de 3/2, criariamos outra escala. Podemos cons-
truir uma série de notas, repetindo esse proces-
so, multiplicando por 3/2. As fracdes obtidas sao
9/4,27/8, 81/16, 243/32.

Como as fracoes 27/8, 81/16 e 243/32 sao
maiores que 2, essas notas passaram do do ‘se-
guinte’ (ou seja, dé uma oitava acima). O truque
que podemos aplicar € dividir repetidamente es-
sas fracoes por 2, até obtermos um nimero menor
que 2, pois, assim, a nota ‘voltard’ ao intervalo
entre os dois dos (o inicial e o oitava acima). As
fracdes que obtemos sao 27/16, 81/64 e 243/128.
Ordenando-as numericamente, obtemos 1 (do ini-
cial), 9/8, 81/64, 3/2, 27/16 e 243/128.

A escala esta quase completa. Ao escutar no-
tas com essas frequéncias, o intervalo entre 81/64
e 3/2 parece mais espacado que aquele entre 0s
das outras notas. Seguindo as ideias pitagéricas,
notamos que ha uma fragao simples entre esses
intervalos: 4/3. Juntando a série essa nova fracao,
ficamos, entao, com 1 (dd), 9/8 (ré), 81/64 (mi),
4/3 (fa), 3/2 (sol), 27/16 (1a) e 243/128 (si), as
frequéncias da escala musical usada na misica
ocidental.

Leibniz estava certo, entdo. A matematica adi-
ciona (com trocadilho) beleza a musica. [l

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