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v Cursos de Educacdo Infantil, Ensino Fundamental, Ensino
Médio-Profissionalizante, Educacdao de Jovens e Adultos e Educacao
Profissional Basica.

v Ensino, material escolar, alimentacao, assisténcia médica e
odontologica.

Tudo gratuitamente.

Fundacao Bradesco



Arevolucao genética

A engenharia genética estara definitivamente associada a
melhoria da qualidade de vida nas proximas décadas. Com o uso
de animais como ‘fabricas’ de proteinas essenciais aos seres hu-
manos, a substituicao de genes ‘defeituosos’ e o transplante de
tecidos ou 6rgdos de uma espécie para outra, serdao dados gran-
des passos na medicina, revolucionando o controle das doen-
¢as. Na agroindustria, o desenvolvimento de animais que cres-
cem mais rapido ou com menor percentual de gordura e o culti-
vo de plantas resistentes a pragas ou mais bem adaptadas ao
clima e ao solo ajudardo a acabar com o flagelo da fome. E nes-
sa area promissora da pesquisa biolégica que os organismos
transgénicos ganham destaque. Ciéncia Hoje mostra o que vem
sendo feito na area e aponta para os beneficios e riscos que a

atividade envolve.

Quem imagina que o vicuo é algo ermo, quieto ou inerte en-
gana-se. Segundo a teoria quantica—ramo da fisica que estuda
o microuniverso dos dtomos e das moléculas — o vacuo abriga
uma tormenta de fendmenos microscdpicos. Tal interpretagao
mostrou que as idéias defendidas pelo filsofo grego Aristoteles
ndo estavam de todo incorretas: o vazio ‘absoluto’ inexiste. E
é nesse cenario turbulento do vacuo quéntico que ocorre o efeito
Casimir —o surgimento de uma forca atrativa entre placas eletri-
camente neutras! No minimo intrigante, o fendmeno descoberto
ha meio século pelo fisico holandés Hendrik Casimir é estuda

do até hoje por varios grupos de pesquisa do pais.

No escuro das cavernas, é possivel encontrar um tipo de fauna
flabitos peculiares. Longe da luz solar, muitos desses pe-
lenos seres s6 obtém alimento nos dejetos — o guano — de
animais maiores, como 0S morcegos, que saem das cavernas
para buscar sua comida. Ciéncia Hoje apresenta alguns desses
inusitados organismos e debate como as condicoes do ambiente

influenciaram sua evolucao.
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Animais transgénicos e nocautes:
solucdes para muitos enigmas

Técnicas como a inclusdo de genes de outra espécie
ou a inativacdo de genes escolhidos em animais

de laboratério podem revolucionar o tratamento

de doencas humanas e ajudar a aumentar a produgao
de alimentos animais e vegetais.

Por Antonio José Oliveira-dos-Santos

Tormenta no vazio:
0 vacuo quantico e o efeito Casimir

Em 1657, uma famosa experiéncia fez

0s cientistas da época acreditarem que o vacuo
absoluto podia ser criado. Hoje, trés séculos depois,
sabe-se que o vacuo, na verdade, abriga

uma tormenta de fendmenos microscopicos,

como o intrigante efeito Casimir.
Por Marcus Venicius Cougo-Pinto,
Carlos Farina e Alexandre Tort
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Qual foi a alteracao introduzida na soja transgénica
Roundup Ready e que riscos ela pode trazer para

0 meio ambiente e a saiilde humana?

CARLOS DA GAMA LOBO, NOVO HAMBURGO/RS

A principal alteracdo da soja transgénica € a introducao
de um segmento de DNA (material genético), através de
técnicas biotecnolégicas, que codifica a expressao de
proteinas bacterianas até entao ausentes na planta ori-
ginal. Seqiiéncias de nucleotideos de origem viral com
funcao regulatéria também fazem parte do material ge-
nético introduzido. A nova soja é resistente ao herbicida
Roundup, cujo principio ativo — o glifosate — controla
plantas daninhas inibindo a enzima 5'-enolpiruvato-
chiguimato-3-fostato-sintase (EPSPS). Essa enzima
catalisa uma reacdo na cadeia de biossintese dos
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, triptofano e tiro-
sina) presente em plantas e microrganismos e ausente em
animais, peixes e aves. Quando aplicado, o glifosate aca-
ba matando as plantas de soja, pois a enzima nativa tem
baixa resisténcia ao referido herbicida.

Genes heter6logos ao da soja ja estudados em outras
espécies apresentam niveis variaveis de resisténcia ao
herbicida. O gene CP4 EPSPS, que confere alto nivel de

resisténcia ao herbicida, foi retirado
da Agrobacterium estirpe CP4 e in-
troduzido na soja, onde é responsa-
vel pela producao da enzima CP4
EPSPS em grandes quantidades
(0,2% das proteinas da semente). O grau de similaridade
com a enzima nativa da soja é de 51%.

Varios sao os riscos a satide humana segundo traba-
lhos de Mae-Wan Ho, da Open University, na Inglaterra. A
soja alterada geneticamente contém seqiiéncias de bac-
térias, de virus e da pettinia, que nao fazem parte da nos-
saalimentagdo. Também sao desconhecidos seus efeitos
no aumento ou na diminuicdo da alergenicidade (capaci-
dade de provocar alergia) que a soja ja apresenta natu-
ralmente. Seus possiveis efeitos pleiotropicos (produzi-
dos por genes que levam a duas ou mais caracteristicas
diferentes) ou epistaticos (interferéncia de um gene na
expressao de outros) nao sao conhecidos. Embora estu-
dos ja tenham comprovado que houve, na soja transgéni-

Como age a aspirina? A substancia é totalmente eliminada

ou parte dela permanece no organismo?

ZILDATOSCA, RIO DE JANEIRO/R)

0 acido acetilsalicilico (AAS) ou as-
pirina é o protétipo de um grande
grupo de medicamentos com pro-
priedades analgésica, antipirética e
antiinflamatéria. Esses efeitos decor-
rem da inibicao da enzima ciclo-oxi-
genase dos acidos graxos (COX), res-
ponsavel pelo inicio da sintese de
prostaglandinas (PGs), tromboxanas
(TXAs) e prostaciclinas (PGls), que
podem ser produzidas praticamen-
te por qualquer célula do nosso or-
ganismo. As PGs sdo responsaveis
pelo aumento do fluxo sangiiineo e
vermelhidao e pela sensibilizacao a
dor das terminacoes nervosas sensi-
tivas em locais inflamados (hiperal-
gesia). Além disso, sua producao no
hipotalamo determina a elevacdoda

CIENCIA HOJE * vol. 25 * n2 146

temperatura corporal. Assim, 0 AAS,
ao inibir a sintese de PGs, reduz a
vermelhiddo e o edema no local in-
flamado, abole a hiperalgesia e re-
duz a temperatura ao normal. Dor
de dente, dor de cabeca e dor lom-
bar sao exemplos de hiperalgesia.
Uma caracteristica particular do
AAS é a irreversibilidade da inibicao
da COX. As células intactas recupe-
ram-se gracas a sua capacidade de
produzir COX de novo. O mesmo nao
ocorre nas plaguetas ou trombéci-
tos, que sao fragmentos de célula,
impedindo permanentemente a sin-
tese de TXA até que novas plague-
tas sejam produzidas. A formacdo
de coagulos em areas onde a pare-
de vascular foi lesada depende ini-

cialmente da agregacao de plaque-
tas, que é estimulada pela TXA. A
célula da parede vascular produz
PGl, que é inibidora da agregacao
plaguetaria ou formacao de trombo.
Apésingestdo de um sé comprimido
de AAS, todo o salicilato levara cerca
de 20 horas para ser eliminado. O
efeito antitrombocitario persiste,
entretanto, até sete dias, porque as
células endoteliais que forram a pa-
rede vascular se recuperaram com a
sintese de nova COX, mas nao as
plaguetas.

Dalton Luiz Ferreira Alves
Departamento de Farmacologia,
Universidade Federal

de Minas Gerais
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ca, um aumento na expressao do inibidor da tripsina
(proteina alergénica) e que pode provocar desnutricao
em ratos, a empresa que desenvolveu tal soja insiste em
considera-la quimicamente equivalente a soja ndao-trans-
génica. Essa equivaléncia foi aceita pela Comissao Técni-
ca Nacional de Biosseguranga (CTNBio) em 24 de setem-
bro de 1998, quando considerou que o produto ndo apre-
sentava risco a salide humana e ao meio ambiente.

Outro aspecto importante é que a soja contém fitoes-
trégenos — substancias envolvidas com anomalias repro-
dutivas em camundongos, ratos e humanos. Sabe-se que
o glifosate induz a sintese do fitoestrogeno em algumas
leguminosas, o que pode ocorrer também na soja. Como
nenhum resultado experimental relacionado ao assunto
foi apresentado para a soja transgénica submetida a apli-
cacao do herbicida glifosate, nao € possivel prever o risco
que o produto consumido, se conter residuo do herbici-
da, pode causar. Residuos do herbicida ja foram detecta-
dos em moranguinho, alface, cenoura, cevada e peixes.

Também nao constam do processo enviado a CTNBio
dados sobre os residuos do glifosate em partes da planta
ou em seus produtos. Na Califérnia, esse herbicida é, en-
tre os agrotoxicos, o terceiro mais comum a provocar pro-
blemas, como irritacao da pele e dos olhos, depressao
cardiaca e vomitos. A toxicidade crénica do produto cau-
sou cancer nos testiculos de ratos e reduziu seu niimero
de espermas. Outros estudos indicaram que formulas

Se estivéssemos em um trem a velocidade da luz
e acendéssemos uma lanterna na mesma direcao do

movimento do trem, ela clarearia o outro lado da parede? ;

ANDRE DE SOUZA, POR E.MAIL

Infelizmente, esta pergunta nao tem resposta porque nao existem trens que andam a veloct:
dade da luz. Nenhum corpo material pode viajar a essa velocidade (300 mil km/s). Mas po=
deriamos imaginar um trem todo feito de luz. Um primeiro pulso de luz, gerado por uma ma
quina de flash, representaria a parede da frente do trem, e um segundo pulso de luz, emiti-
do um pouco mais tarde, representaria o fim do trem e a lanterna.

Evidentemente uma onda de luz emitida por essa ‘lanterna luminosa’ nunca sairia da lan-
terna, pois viaja @ mesma velocidade dela e, conseqiientemente, nunca alcancaria o primeiro
pulso de luz (a frente do trem). Entdo, a resposta a pergunta seria negativa? Nao, porque o
trem feito de luz ndo é propriamente um trem de verdade. A distancia espacial entre a frente

B

contendo glifosate causam mutacoes em genes.

Do ponto de vista ambiental os riscos também sao al-
tos. O herbicida usado mata plantas indiscriminadamen-
te, com efeitos diretos na dinamica populacional de bac-
térias, fungos e insetos. O herbicida pode ser altamente
toxico para peixes, minhocas e fungos micorrizicos.

QOutro aspecto é que o aumento da aplicagao de um
mesmo produto quimico acelera o desenvolvimento de
plantas resistentes. Ja existem varias espécies resistentes
ao herbicida glifosate que podem causar prejuizos a
agricultura brasileira. Nao se exclui também a possibili-
dade da transferéncia desse gene de resisténcia ao
herbicida para outras variedades ou espécies por
polinizacdo cruzada. A transferéncia horizontal dos
gehes, via infeccao, para organismos do solo também é
um risco. Se microrganismos do solo suscetiveis ao
glifosate adquirem resisténcia ao herbicida, sua dinami-
ca populacional devera se alterar profundamente, sem
que se saiba quais serao as reais conseqiiéncias.

Dados os riscos que a soja transgénica apresenta, a
SBPC considera sua liberacdo para cultivo e consumo
prematura, pois nao ha garantia de que o produto seja
sadio, seguro e vantajoso para a agricultura brasileira.

Rubens Onofre Nodari
Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal de Santa Catarina

0| FIT()R PERGUNTA

do trem e a traseira, para o ‘observador luminoso’ sentado no ‘trem de luz’, seria infinita! Mas,
como um trem de verdade tem que ter um comprimento finito, mesmo admitindo objetos fei-
tos de luz, ndo poderiamos conceber um trem gue andasse a velocidade da luz, e a pergunta
do leitor ficaria sem resposta sempre.

Bernhard Lesche
Instituto deFisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro

Av. Venceslau Bras, 71
fundos ¢ casa 27
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Yves Legrand

A versatilidade é uma das caracteristicas que tornam o cancer
um inimigo tao dificil de servencido pela ciéncia. A opinidao é do
francés Yves Legrand, diretor da unidade 353 do Instituto Na-
cional de Saiide e Pesquisa Médica (Inserm), em Paris, e um
dos principais especialistas no desenvolvimento de um promis-
sor tratamento contra a doenca: as terapias antiangiogénicas.
O principio desse tipo de estratégia é impedir a angiogénese
do tumor, ou seja, bloquear a sua vasculariza¢ao, essencial pa-
ra sua nutricdo e futuro desenvolvimento. Sem a formacao de
vasos sangiiineos a sua volta, o tumor fica isolado, faminto,
sem oxigenacao e regride.

Legrand e seu grupo escolheram a engenharia genética como ferramenta para combater a
angiogénese. Tomaram um caminho diferente do trilhado pelos pesquisadores da Universidade de
Harvard (EUA), que ficaram conhecidos mundialmente, ao combaterem tumores em ratos com uma
combinac¢do de duas drogas, angiostatina e endostatina. Os pesquisadores do laboratério 353 do In-
serm injetaram nos tumores de camundongos uma copia geneticamente modificada de uma parte da
enzima uroguinase, capaz de impedir a progressao do cancer. As experiéncias com as cobaias foram
bem-sucedidas, mas testes com humanos ainda ndo estao previstos. “Com esse tipo de terapia, as
células produzem o seu proprio remédio”, diz o pesquisador.

No segundo semestre do ano passado, Legrand visitou o Brasil pela segunda vez, como parte de
um programa de intercambio entre seu laboratério e o Departamento de Biologia Celular e Genética do
Instituto de Biologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, promovido pelo convénio CNPq/
Inserm. Nesta entrevista, o chefe do laboratério 353 falou de seus trabalhos com a uroquinase e

das esperancas da cura do cancer.

ENTREVISTA CONCEDIDA A DEBORA FOGUEL (INSTITUTO DE CIENCIAS BIOMEDICAS/UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO DE JANEIRO), VERONICA MORANDI (INSTITUTO DE BIOLOGIA ROBERTO ALCANTARA GOMES/UNIVERSIDADE
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO) E VALQUIRIA DAHER (CIENCIA HOJE/R))




Quais as pesquisas mais promissoras hoje em dia

na diregao da cura do cancer?

Algumas das terapias mais importantes sao as que
visam provocar a apoptose ou suicidio das células
cancerosas. Por exemplo, os genes suicidas sao in-
troduzidos nos tumores com a ajuda de um virus
portador. Em uma etapa posterior do tratamento, o
gene suicida é ativado por um tipo de droga. Essa li-
nha de pesquisa foi aplicada recentemente em can-
ceres de pele, como os melanomas severos. Esse pa-
rece ser um caminho promissor. Outro campo é no
que estamos envolvidos em nosso laboratério, no
qual a estratégia é lutar contra a angiogénese do tu-
mor, impedindo sua vascularizagao. A vasculariza-
Géo é essencial para a nutrigdo dos tumores sélidos
e conseqiientemente para seu crescimento e sua
disseminagao pelo organismo. Acho que a razao
dessa estratégia ser promissora é que quando o alvo
sao as células endoteliais (principais células da pa-
rede dos vasos sangiliineos) sabemos exatamente
que tipo de célula estamos enfrentando. Apesar das
células endoteliais de veias, artérias e capilares
apresentarem algumas diferengas nos diversos or-
gaos, elas mantém caracteristicas minimas comuns.
As células cancerosas, ao contrédrio, sao muito ver-
séiteis e podem corresponder a diferentes clones de
células dentro de um mesmo tumor. Assim, fre-
qiientemente, quando atacamos as células cancero-
sas, nao obtemos os mesmos resultados sobre esses
clones e muitas vezes atingimos células normais.

O bloqueio da vascularizacao acarreta interrupcao no fornecimento de ali-

mentos e oxigénio para as células e tumores e, em consegqiiéncia, sua morte

Para fazer um recente histérico do que esta sen-
do feito, é preciso falar do trabalho do grupo de Ju-
dah Folkman, na Harvard Medical School, que des-
cobriu a angiostatina, derivada da molécula de plas-
minogeénio, e que apresenta alta afinidade para célu-
las endoteliais. Folkman usou a angiostatina e a
endostatina — esta criada recentemente por Michael
O’Reilly — como uma forma de parar a angiogénese
e, conseqiientemente, o progresso do cancer e a me-
tastase. Folkman utilizou uma mistura das duas
drogas administradas na circulagio. Um grupo do
Instituto Gustave Roussy, em Villejuif (Franga), li-
derado pelo professor Michel Perricaudet, que é di-
retamente associado a nés, teve sucesso ao transfe-
rir o gene da angiostatina para um tumor de seio em
ratos, O gene foi infiltrado nos tumores com a ajuda
de um vetor que, no caso, foi o0 adenovirus. Na expe-
riéncia, foi observada uma parada no desenvolvi-
mento do tumor devido a interrupgao da angiogé-

nese. Ainda nao se sabe muito bem como a angios-
tatina e a endostatina agem e como provocam a
apoplose na célula cancerosa.

A terapia antiangiogénica desenvolvida
no laboratério 353 é bastante diferente disso, nao?
Sim, o que nas fizemos em nosso laboratorio foi di-
ferente. Baseamos nossa estratégia no uso de uma
molécula, a uroquinase. Essa enzima é conhecida
ha muitos anos por ser um dos nove ativadores do
sistema fibrinolitico, que desfaz os chamados coé-
.gulos do sangue. Além de atuar no sistema vascular,
essa enzima também age nos tecidos. A uroquinase
é peca crucial no crescimento dos tumores e no de-
senvolvimento da metdstase. Para ficarem livres
para migrar para locais distantes do tumor, as célu-
las tumorais precisam degradar a matriz protéica
circundante na qual estao imersas. Para isso, enzi-
mas proteoliticas precisam ser ativadas, pois sao
elas que vao digerir as proteinas da matriz. As célu-
las endoteliais também precisam migrar nessa ma-
triz para gerar novos capilares e irrigar os tumores.
A uroquinase inicia esse processo de migracio, ao
favorecer a ativacio da primeira enzima da ‘cascata
proteolitica’, a plasmina, que atua diretamente na
degradagao da matriz e também ativa oulras en-
zimas que acentuam o processo de degradagao.

O ponto inicial desse processo é, portanto, a se-
crecdo da uroquinase e sua ligagao ao receptor que
& expresso tanto pelas células endoteliais como pe-

las células cancerosas invasivas. Este é um ponto
importante: essa enzima funcionard com todo seu
potencial s6 se estiver ligada a seu receptor, presen-
te na membrana da célula. Se conseguissemos blo-
quear a ligagao dessa proteina a seus receplores, po-
deriamos entao bloquear essa cascata de reagoes.
Nés obtivemos o bloqueio, produzindo, por en-
genharia genética, um pedago da molécula da uro-
quinase contendo apenas a porgao envolvida na li-
gagao ao seu receptor, desprovida de qualquer ativi-
dade enzimatica. Esse pedaco foi denominado ATF
(fragmento amino-terminal). Utilizando um ade-
novirus como vetor, introduzimos uma cépia desse
gene ATF em células de tumores muito invasivos de
ratos. Dessa forma, o fragmento ATF passa a ser pro-
duzido pelas préprias células do tumor. A terapia
genética é muito util ja que afeta apenas as células
que receberam o gene em questao e mais nenhuma
outra célula do organismo. Apés algumas semanas »
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observamos que esses tumores eram muito menores
e pouco irrigados, apresentando coloragao clara, o
que sugeria a auséncia de sangue dentro e ao redor
dos mesmos, ou seja, de vascularizacao.

O que nos sabemos agora é que esse fragmen-
to da uroquinase atua nas células endoteliais, blo-
queando a angiogénese, e também nas células tu-
morais ja que estas também expressam o receptor
para uroquinase. O bloqueio da vascularizacao
acarreta interrupcao no fornecimento de alimentos
e oxigénio para as células e tumores e, em conse-
gliéncia, sua morte. A angiostatina nao apresenta
esse duplo efeito ja que age apenas nas células en-
doteliais.

maioria das células cancerosas invasivas. Existem
muitos trabalhos na literatura que mostram que no
cancer de seio, ovirio e célon, entre outros, as célu-
las cancerosas invasivas expressam o receptor da
uroquinase. Mas, a terapia nao podera ser usada no
combate a cinceres méveis, como a leucemia, por
exemplo. Acredito que impedir a vascularizagao
para combater um tumor é uma estratégia simples e
eficaz, mesmo quando o tratamento estiver sendo
realizado em mulheres, que durante a menstruagao
tem maior vascularizagao no ttero. Eu nao acho
que havera diferengas entre homens e mulheres na
resposta ao tratamento porque o procedimento é
muito concentrado no ponto afetado pela doenga.

Se esse tratamento funcionar, acho que sera tao concentrado em um deter-

minado ponto que nao havera risco de toxicidade para o resto do organismo

Quando o senhor comegou a trabalhar

com esse tipo de estratégia?

No nosso laboratério, as primeiras observagoes so-
bre a uroquinase e seu receptor em células cancero-
sas foram feitas ha cerca de 10 anos pela professora
Claudine Soria e pelo professor He Lu, um chinés
que participava de nosso programa. Eles observa-
ram que células cancerosas do ovirio migravam
prontamente quando expressavam alta concen-
tracao de receptor de uroquinase. Assim, comegou
nosso interesse em relacionar a uroquinase e o tra-
tamento do cancer. Esse mesmo grupo teve a idéia
de cortar a molécula de uroquinase e isolar o ATF e
imaginaram um tipo de construgao génica, que foi
usada in vitro, provocando a inibigdo da migracgao
das células endoteliais. Observamos também a ini-
bigdao da angiogénese, em um modelo do mesmo
tipo do que estd sendo feito por nossos colaborado-
res aqui no Brasil. N6s mostramos que isso era per-
feitamente eficiente para bloquear também a migra-
gdo das células cancerosas. E esse foi o inicio da
idéia de usar esse tipo de terapia genética em ratos,
o que comegou, eu acho, entre 1994 e 1995, assim
como a cooperagao entre nosso laboratério e o de
Michel Perricaudet. Mas a relagao entre angiogé-
nese e o crescimento de tumores é conhecida desde
1971, quando Judah Folkman publicou suas primei-
ras observacoes sobre o assunto.

Esse tipo de estratégia visa a uroguinase.

Essa enzima pode ser usada como alvo

em todos os tipos de cancer?

O que nés sabemos é que o receptor da uroquinase é
expresso por todas as células endoteliais e pela
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Os estudos foram feitos com ratos.

Ha previsao de testes em humanos?

Ainda nao. E uma esperanca. £ impossivel dizer
quando, mas estamos em um caminho promissor.
Se esse tratamento funcionar, acho que seré tao
concentrado em um determinado ponto que nao ha-
verd risco de toxicidade para o resto do organismo.

Como sera o tratamento em humanos?

Sera doloroso?

Serd uma simples e direta injegao no tumor. Mas, is-
so vai depender, de onde o tumor estd localizado, al-
gumas vezes teremos de usar laparoscopia. Néo é
invasivo, nao é necessaria uma cirurgia. Serd, com
certeza, menos doloroso do que o cincer.

Entdo o senhor acha que a estratégia de introduzir

os adenovirus portadores de genes ‘terapéuticos’

nas células dos tumores sera mais eficiente

do que o uso de uma droga?

Sim, porque com as drogas temos que controlar os
efeitos secundarios. Outro ponto é que, ao tentar
impedir a angiogénese usando drogas injetaveis na
circulagao, seu propoésito sera agir sobre o paciente
para que ele possa conviver e viver com o cancer,
que deixara de ser danoso. Entretanto, nesse tipo de
tratamento é preciso injetar, reinjetar, reaplicar, reu-
sar as drogas no paciente continuamente, pelo me-
nos enquanto o tumor estiver presente. E claro que
esse tratamento serd doloroso, dificil e também
muito caro. Enfim, é uma estratégia dificil. Se for-
mos bem-sucedidos com a terapia genética, com a
propria célula produzindo seu ‘remédio’ através
desse tipo de adenovirus, o tratamento nao precisa-



ra ser repetido freqiientemente, talvez até nunca
mais. [sso & muito mais confortavel para o paciente.

Uma vacina contra o cancer esta muito distante?

I uma resposta dificil. Encontrar o alvo da vacina é
muito complicado devido a uma grande variedade
de clones de células cancerosas dentro de um mes-
mo tumor. Mesmo a estratégia da terapia génica
apresenta alguns problemas a serem resolvidos nos
proximos anos. Nao oblivemos, por exemplo, uma
interrupgao total do cancer. Temos na realidade
uma inibigao da progressao do cancer. Como eu dis-
se anles, o gene transferido as células com o auxilio
dos adenovirus se extingue em poucos meses, ou
seja, a proteina ATF deixa de ser produzida dentro
do tumor ap6s esse prazo. Esses vetores adenovirais
de que dispomos no momento nao sao realmente os
mais competentes para essa tarefa. Eu sei que o la-
boratério do professor Perricaudet esta envolvido
na construgao de uma segunda geracao de adeno-
virus, para melhorar o que chamamos de ‘vetori-
zacao' do gene, ou seja, para que o gene transplanta-
do permanega mais tempo ativo no tecido tumoral.
Outros problemas a serem resolvidos dizem respei-
lo as co-reagdes imunoldgicas que podem resultar
das repetidas injegoes do adenovirus, inevitaveis
enquanto perdurar a extingao do gene. Esse, com
cerleza, ¢ um problema a ser solucionado no futuro.

0 senhor acha sensacionalismo noticiar que a cura do
cancer esta muito proxima? E uma falsa esperanga?

Nos nao dizemos para o piblico em geral que esta-
mos prontos para curar o cancer, porque ainda exis-
tem muilos passos a serem dados. Mas, é verdadeiro
pensar que existe uma esperanga concreta, seja com
o nosso tipo de estratégia ou com o gene suicida
provocando apoptose ou com uma combinagao das
duas. Eu acho que as coisas estao realmente pro-
gredindo no momento para um novo caminho, que
nos da pela primeira vez uma esperanga real. Mas
temos que ser conscientes e, por isso, nao podemos
prever qllﬂ.{‘ll(} !empo levaremos para curar o cancer.

Com todos os avancos nas pesquisas, o cancer ainda
é um dos maiores desafios da medicina hoje?

Nao é o tinico. Existem também as doengas cardio-
vasculares, a Aids e muitas doengas infecciosas es-
palhadas pelo mundo. Algumas como a tuberculose
sao recorrentes, Mas o cancer continua, é claro, sen-
do um importante desafio, porque existem tantas
variedades de cancer e com tantos fatores de risco...
O cancer devera continuar sendo um inimigo para
combatermos no futuro, mesmo que o arsenal de
tratamentos esteja crescendo e melhorando rapida-
mente. A meta é fazer com que os pacientes convi-
7am com o cancer que se lornara inofensivo, por-
que os tumores estarao famintos. &

Uma colaboracao proficua

0 papel de dezenas de moléculas na
metastase e no crescimento de tumo-
res cancerosos esta sendo estudado
atualmente em diversos laboratérios
do mundo. O Brasil nao esta fora des-
se circuito. Um dos grupos envolvidos
nessa linha de pesquisa esta no De-
partamento de Biologia Celular e Ge-
nética do Instituto de Biologia Roberto
Alcantara Gomes, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (Uerj). Um
convénio de cooperacao bilateral fir-
mado em 1995 com o Instituto Na-
cional de Satde e de Pesquisa Médica
(Inserm) marcou o inicio das pesqui-
sas no Rio de Janeiro.

“Quando estava fazendo meu dou-
torado em Paris, tive a oportunidade
de contribuir nos estudos iniciais da
equipe do Inserm com as células endote-
liais, que geram os vasos sangiiineos
durante a progressao tumoral, e assim
foi proposta a continuidade da colabo-

racao, apos meu retorno ao Brasil”,
conta Verdnica Morandi, coordenado-
ra do grupo. “Hoje somos o tnico la-
boratério brasileiro a pesquisar a an-
giogénese in vitro”, completa.

Os brasileiros estao trabalhando
com uma glicoproteina chamada trom-
bospondina (TSP), produzida princi-
palmente pelas plaquetas sangiii-
neas. “Apenas no inicio dos anos 80
sua presenca em outros tipos de célu-
la comecou a ser estudada com mais
interesse. Seu papel na enorme varie-
dade de células ja descritas, capazes
de secreta-la, é ainda muito mal com-
preendido”, diz Veronica.

Atualmente, o grupo da Uerj, em
colaboracao constante com a equipe
de Chantal Legrand, esta pesquisando
a ‘contraditéria’ funcao da trombos-
pondina na angiogénese (a vascula-
rizacdo dos tumores essencial para
seu crescimento). “Essa molécula

pode, aparentemente, exercer efeitos
antagonicos sobre a angiogénese, ini-
bindo ou ativando o processo, depen-
dendo da regiao da molécula. Nos alti-
mos meses, descobrimos uma parte
da TSP com efeito estimulante da
angiogénese in vitro. Isto difere de tra-
balhos prévios, que se concentraram
nos efeitos inibitorios dessa molécula
sobre aangiogénese”, explicaVeronica.

Mas ainda ha muita pesquisa pela
frente até serem iniciados testes com
animais. “Minha preocupacgao no mo-
mento é o corte de quase 70% no or-
camento do CNPq para cooperagdes
internacionais. Nossos colaboradores
do Inserm podem ser considerados
membros virtuais de nosso grupo aqui
no Brasil”, conclui.

Valquiria Daher
Ciéncia Hoje/R)
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Mais perto

dos orgaos artificiais

Atécnica de cultura de tecidos (animais e vegetais), iniciada no final dos anos 50 e continuamen-

te aperfeicoada, tornou-se um alicerce da pesquisa biomédica e da biotecnologia. Um novo

marco na histéria dessa técnica foi relatado na revista Science (v. 282, pp. 1.145-1.147) por

James A. Thomson, Joseph Itskovitz-Eldor e Sander S. Shapiro, entre outros pesquisadores do

Centro de Pesquisas em Primatas de Wisconsin e médicos da Faculdade de Medicina de

Wisconsin, nos Estados Unidos. A expectativa é de que os resultados obtidos tenham muitas

aplicacoes na medicina e na biotecnologia.
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homson e seus colegas obti-

veram, por doacao consen-
tida, 36 6vulos fecundados e ain-
da embrides humanos em esta-
gios muito iniciais (fase de cli-
vagem do ovo). Um caldo de cul-
tura com os nutrientes indispen-
saveis manteve esses ovos hu-
manos vivos, em tubos de en-
saio, alé atingirem o estdgio de
blastocisto (composto por uma
vesicula simples com um peque-
no broto de células).

Os pesquisadores retiraram a
vesicula externa, e por meio de
microcirurgia, sugaram grupos
de células do interior, cultivan-
do-as sobre uma camada de cé-
lulas embrionérias de rato. Estas
funcionaram como ‘babas’, ali-
mentando e impedindo a morte
das células humanas. As células
humanas deram origem a uma
coldonia de células capazes de se
dividir indefinidamente no tubo
de ensaio, sem perder o cardter
de célula primitiva indiferencia-

da. Tal colénia podia ser facil-
mente congelada e depois des-
congelada, voltando a crescer no
tubo de ensaio.

As propriedades bioquimicas
e biolégicas de uma dessas linha-
gens celulares, batizada de H9,
indicaram que se tratava de ‘cé-
lulas-tronco embriondrias’ pluri-
potentes, capazes de originar to-
dos os tecidos que compéem o
ser humano, do cérebro até unhas
e cabelos. Essas células nunca
haviam sido obtidas da espécie
humana.

Ao serem colocadas em cultu-
ra, tais células empilhavam-se e
comegavam a se diferenciar, dan-
do origem a diferentes tipos de
células encontradas no corpo hu-
mano. Injetadas em camundon-
gos SCID (que nao tém sistema
imunolégico e, por isso, aceitam
sem rejeicao células de outras es-
pécies), as células H9 deram ori-
gem a um tumor (cisto). O tumor,
uma massa esférica, continha



praticamente todos os tipos de
tecidos humanos, embora de for-
ma desorganizada: osso, cartila-
gem, miusculo, tubo digestivo,
rim, tecido nervoso e outros.

Essas bolas de tecido huma-
no, conhecidas na medicina co-
mo ‘teratomas’, sdo encontradas
eventualmente no abdome de al-
gumas pessoas, talvez como re-
sultado de um pequeno aciden-
te embriologico durante sua ges-
tagao. A presenca de teralomas
humanos nos camundongos que
receberam a célula H9 mostra
que essas células primitivas po-
dem dar origem a qualquer tipo
de tecido ou de 6rgao humano,
desde que estejam em um ambi-
ente favordvel, como o que o ca-
mundongo imunodeficiente for-
nece. Nenhuma anormalidade
genética foi encontrada nessas
células primitivas.

Que utilidade tém essas célu-
las que podem ser cultivadas e
congeladas por tempo indefini-
do? Na pesquisa bdsica, elas aju-
darao a estudar os fatores mole-
culares que regulam a diferen-
ciagdo dos tecidos humanos.
Para a biotecnologia, elas serao
muito importantes para a produ-
¢ao em laboratorio de diferentes
OTgans puros, como o coragao e
o rim. As ‘cépias’ de orgaos per-
mitirao testar os efeilos de novos
remédios diretamente sobre cé-
lulas humanas, e ndo mais em ex-
periéncias com animais.

Para a medicina, essas células
prestardo o inestimédvel servigo
de gerar 6rgaos humanos novos
e saudaveis, como péncreas, (-
recide e figado, que poderao ser
usados em transplantes. Uma
dificuldade para isso sera a re-
jeigao dessas células estranhas
pelo sistema imunolégico do pa-
ciente, mas essa area da imuno-
logia esta avangando rapidamen-
te, e solugoes priticas sao possi-
veis a médio prazo. Uma alterna-
tiva é a criagao de um banco de
células embrionarias primitivas,
com as mais variadas composi-

oes geneticas. Assim seria pos-
sivel escolher uma célula ‘pare-
cida’ imunologicamente com os
tecidos do préprio paciente, mi-
nimizando a rejeigao.

A disponibilidade inédita de
células-tronco embrionarias hu-
manas poderd ainda ser utilizada
para desenvolver novos e melho-
res métodos de terapia génica,
trocando tecidos defeituosos por
tecidos saudaveis. Isso depende-
ra do desenvolvimento de méto-
dos de induzir tolerancia imuno-
l6gica nos pacientes. A curto ou
médio prazos, porém, nao ha pos-
sibilidade de que essas células
sejam utilizadas para algum tipo
de clonagem de seres humanos.
Além do forte controle social e
politico sobre essas possiveis ati-
vidades, ainda nao existe tecni-
camente uma forma conhecida
de permitir que tais células ori-
ginem seres humanos organiza-
dos, se reinjetadas em mulheres.

E possivel, quando muito, es-
pecular que algum pais do Pri-
meiro Mundo poderia no futuro

descobrir como reconstruir com *

perfeicao o blastocisto humano
no laboratério. Nesse caso a clo-
nagem de humanos seria possi-
vel a partir de células H9 (sempre
femininas). Por suas profundas
implicacgoes éticas e religiosas,
questoes como essa estao sob in-
tenso debate e sob rigido contro-
le social na atualidade. E impor-
tante assegurar a participagao
crescente da sociedade na toma-
da de decisdes quanto a politica
cientifica referente a essa érea,
sem cair no extremo oposto do
obscurantismo radical. E preciso
lembrar que as pesquisas com es-
sas células sao importantes para
obter um banco de 6rgaos huma-
nos no futuro, e isso significa a
cura de numerosas doengas que
hoje nao tém solugao.

George Alexandre dos Reis
Instituto de Biofisica,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro

| PALEONTOLOGIA

NOVA ESPECIE DE
DINOSSAURO BIPEDE

Uma equipe

quisadores liderada pelo pa-
leontélogo Paul C. Sereno, da
Universidade de Chicago (Estados Unidos),
descobriu no deserto de Teneré, na Nigéria, o
esqueleto extremamente bem conservado de
nova espécie de dinossauro, com 100 milhdes
de anos. O Suchomimus tenerensis, como foi
batizado, era um dinossauro bipede, como o
Tyrannosaurus rex e o Velociraptor. Com 11 m
de comprimento, 3,5 m de altura e 5 tonela-
das, tinha uma mandibula longa, lembrando a
de um crocodilo, com uma centena de dentes

MUNDO et

internacional de pes-

conicos e garras em forma de foices com cer-
‘ ca de 30 cm de comprimento. A familia dos
espinossaurideos, a qual o S. tenerensis per-

o sul

_MEDICINA

tencia, alimentava-se tanto de carne como de
; peixes. Outros fésseis dessa fami-

lia haviam sido descobertos na
Gra-Bretanha, no Egito e no Bra-

_ sil. A nova espécie, descoberta ao
“sul do equador, estd mais préxi-
J# ma dos fosseis do hemisfério Nor-
te, sugerindo que teria migrado para

através de uma ponte terrestre
entre os dois hemisférios, no
Cretaceo.

Science, 13/11/98

NOVAS DROGAS RETARDAM A AIDS

Uma forte terapia contra o HIV parece atrasar

Angeles, obs

assim como

o aparecimento da doenga e a morte dos in-
fectados, reduzindo a destruigao das células
de defesa CD4. A equipe do pesquisador Roger
Detels, da Universidade da Califérnia, em Los

ervou que uma terapia bem forte

em pacientes com Aids, iniciada em 1995,
mostrou retardar o aparecimento da doenga,

a morte. Além disso, a redugao

do nimero de células CD4 foi menor. O com-
bate a Aids, baseado até 1993 em monoterapia,
passou a usar terapias combinadas entre 1993
e 1995 e desde 1995 vem sendo feito com o
emprego de drogas com maior poténcia.
Journal of the American Medical Association, 4/11/98
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ASTRONOMIA

0S JATOS DE GALAXIAS ATIVAS

Nature, 1/10/98

O fisico John Wardle e colaboradores, da Universidade de Brandeis (Estados Unidos), conseguiram determinar a natureza
de um tipo de material ejetado com velocidade proxima a da luz por quasares e outros niicleos galdcticos ativos. Acredita-
se que em todos esses objetos, alguns dos mais luminosos do universo, existe um buraco negro supermassivo central. Uma
nuvem de gés forma o chamado disco de acresgao em torno do niicleo, deslocando-se em diregao ao buraco negro e caindo
dentro dele. O material ejetado é um plasma formado por elétrons e cargas positivas que os neutralizam. Até agora nao se
sabia se as cargas positivas seriam prétons, por exemplo. Wardle e colaboradores usaram uma rede de 10 radiotelescopios
(Very Long Baseline Array — VLBA) para analisar ondas de rdadio emitidas pelos jatos doiq_uaHSCng. Com base nessas

observagoes, determinaram que a grande maioria das cargas positivas é de pésitrons (antielétrons).

\_

GENETICA BIOLOGIA

AVANCO NO COMBATE A MALARIA 0S BENEFICIOS DO
A equipe de Stephen L. Hoffman, do Instituto Na- PACIFISMO

val para Pesquisas Médicas, e a de J. Craig Venter,
do Instituto para Pesquisas Genémicas, em Rock-
ville, no estado de Maryland (Estados Unidos),
efetuaram o primeiro seqiienciamento completo
de um cromossomo do parasita da maléria, o
Plasmodium falciparum, O cromossomo 2 tem
209 genes. Inclui uma familia de proteinas, as
rifinas, tinicas desse parasita. Tais proteinas, embora de fungdo ainda desconhecida, es-
tao presentes em grande nimero. Deve haver 500 ou mais genes produtores de rifina no
genoma inteiro. Os casos de malédria vém aumentando em algumas partes do mundo com
o aumento da resisténcia do parasita a drogas e do mosquito vetor a inseticidas. Enten-
der a biologia do parasita é um passo importante para a procura de vacinas ou de medi-
camentos que influenciem seu ciclo de vida.

Science, 6/11/98

ECOLOGIA

AMAZONIA ULTRA-SENSIVEL A QUEIMADAS

Os pesquisadores Mark Cochrane, do Centro de Pesquisas de Woodshall, e Mark
Schultze, da Universidade Estadual da Pensilvania (Estados Unidos), descobri-
ram que focos de fogo considerados muito pequenos na floresta amazonica pro-
vocam incéndios muito maiores no ano seguinte. Durante um periodo tipico de
16 dias de seca, apenas 5% de uma floresta tropical intacta ressecam o suficiente
para pegar fogo. Em geral, as chamas elevam '
cerca de 100 m por dia. Apagam-se ao anoite
Destroem &rvores jovens, deixando intacte
ano depois, as drvores forn i
como antes. Isso favor
biomassa, inch
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Pesquisas realizadas por David A.
Holway e colaboradores, da Uni-
versidade da Califérnia, em San
Diego (Estados Unidos), mostram
que as formigas mais pacificas sao
mais produtivas. Sem o desgaste
de atacar outros insetos, elas con-
seguem invadir vérias dreas. As
formigas que defendem feroz-
mente seu territério, como as for-
migas nativas da Argentina, sao
chamadas territoriais. Essas mes-
mas formigas argentinas, porém,
tendem a nao ter territério em re-
gioes como no Mediterrdneo ou na
Califérnia. Elas vivem em colo-
nias praticamente sem fronteiras,
repartem as areas de busca de ali-
mentos e unem-se para formar
supercolénias. Para comparar as
atividades dos dois tipos, os cien-
tistas montaram coldnias de for-
migas argentinas no sul da Cali-
férnia, e verificaram que as colo-
nias de formigas pacificas cresce-
ram bem mais que as das agressi-
vas. Outro beneficio do pacifismo
é a reduciao da taxa de mortalida-
de nessas formigas. Alé agora,
pouco se sabe sobre a invasao
bioldgica, principalmente de in-
setos, que provoca um desequi-
librio ambiental dificil de contro-
lar na agricultura e nos sistemas
naturais.

Science, 30/10/98
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MACACOS APRENDEM A CONTAR

Elizabeth M. Brannon e H. S. Terrace, da Universi-
dade de Columbia, em Nova York (Estados Unidos),
maostraram que macacos entendem o conceito de
numeros de 1 a 10. A experiéncia foi feita com dois
macacos Rhesus (Macaca mulatta), que a equipe
batizou de Rosencrantz e Macduff. Foram usadas
telas sensiveis ao toque, que exibiam de um a qua-
tro objetos de formas diferentes, eliminando assim
a possibilidade de responderem a outras caracte-
risticas das imagens, além da quantidade. . Em pri-
meiro lugar, os macacos aprenderam a tocar as te-
las de maneira ordenada: primeiro a tela com um
objetdf depois a com dois e assim por diante. De-
pois"f@fam apresentadas telas diversas, com cinco
a nove objetos. Quando lhes foi pedido que apon-
tassem duas imagens, a primeira com menos obje-
tos que a segunda, 0os macacos mostraram que po-
diam identificar corretamente telas de cinco até
nove objetos. Os resultados parecem indicar que a
capacidade de representar niimeros nao é cultu-
ral. mas se originou ao longo da evolugao.

Science, 30/10/98

MATEMATICA

O EMPILHAMENTO DAS LARANJAS
O matemaético Thomas Hales, da Universidade de
Michigan (Estados Unidos), acaba de demonstrar
a hipétese formulada em 1611 pelo astrénomo ale-
mao [Johannes Kepler|(1571-1630),
segundo a qual a forma mais com-
pacta de empilhar esferas idén-
ticas é a empregada pelos feiran-
tes para acomodar laranjas.
Nesse empilhamento, as esfe-
ras ocupam 74,05% do espaco
total disponivel. Iniimeras ten-
tativas para provar a hipotese de
Kepler, em quase quatro séculos,
nao tiveram sucesso. Hales vinha
trabalhando no problema ha 10 anos
¢ ja havia publicado as duas primeiras partes da
lemonstracao. O resultado final baseia-se forte-
mente em computagao, incluindo cerca de 100 mil
problemas de programacao linear, com 100 a 200
variaveis, cada uma delas com mil a 2 mil vinculos
(condigoes que tém de ser satisfeitas). O resultado
e suas generalizagoes tém implicagoes importan-
les na teoria das comunicagoes, em particular nos
atuais modems de alta velocidade.
Nature, 1/10/98
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Apds ser concedida a autorizacdo, a nova te-
em humanos.

Ligado pela primeira vez, o motor revolucionario da son-

‘da Deep Space 1, da Nasa, funcionou sé por quatro minu-
tos. O combustivel classico foi substituido por fons de gas
xendnio, como o usado na nave da série televisa Jornada nas
estrelas. O impulso do motor é fraco, mas se mantém duran-
te muito tempo, permitindo ao veiculo espacial atingir uma
velocidade de 13 mil km/h.

Cientistas norte-americanos da Universidade de Purdue

conseguiram transplantar tecidos de ovario de elefan-
tas africanas para camundongos de laboratério sem pro-
blemas de rejei¢ao. Os pesquisadores acreditam que os ovos
obtidos por essa técnica possam ser fecundados por ani-
mais ameacgados de extin¢ao.

O primeiro aparelho para testar o nivel de glicose no san-

gue sem precisar espetar o dedo acaba de ser aprovado
pela Unido Européia. Trata-se de uma sonda de fibra 6tica
que usa luz infravermelha. A luz atravessa a pele, é refletida
para um sensor e depois analisada pelo aparelho.

Depois de longa pesquisa, cientistas da Universidade do
' Texas (EUA) puderam entender como a aspirina reduz a
inflamacao. A descoberta podera levar a obtencao de dro-
gas antiinflamatérias mais eficazes.

' A equipe de Yechiel Shai, do Instituto Weizmann (Israel),
descobriu uma proteina natural dos seres humanos, que
combate infec¢bes bacterianas. A proteina sintetizada, que
funciona como um detergente matando as bactérias, podera
ter o papel dos antibioticos e sera testada em breve em ani-
mais de laboratério.
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ENGENHARIA GENETICA

Modificar genes escolhidos,

substituindo-os por
fragmentos de material
genético externo

ou inativando-os para

que as proteinas deles
derivadas ndo sejam
produzidas,

é hoje uma das estratégias
mais promissoras

da pesquisa biolégica.

Os animais, em especial
camundongos, em que essds
mutacoes sdo induzidas
permitem estudos

que podem revolucionar

o tratamento de doencas

humanas e abrem caminho

para outros avancgos,

como os transplantes entre

espécies diferentes ' th
e a produgdo de animais ; L L

,'-\”'1

para consumo |
=

e de crescimento

solucoes para m

O objetivo das ciéncias biolégicas, desde seus primérdios, é entender
como funcionam os seres vivos, sejam unicelulares

ou vegetais mais adequados

como as bactérias ou multicelulares como nds mes-
mos. Para isso, usamos o método cientifico: estuda-
mos parles isoladas de um dado sistema (variaveis)
e lentamos deduzir suas possiveis fungoes no siste-
ma como um todo. Essa metodologia, apesar de
suas limitagoes no estudo de sistemas complexos,
como os biolégicos, foi responsavel pela revolugao
cientifica.

Nas ciéncias biomédicas, em um primeiro mo-
mento, buscava-se compreender a fungao de deter-
minado tecido ou drgao, removendo-o ou inativan-
do-0 em animais de experimentagao e observando
as alteragoes que o organismo sofria. Demonstrou-

Antonio José se assim, por exemplo, o papel do pancreas na

Oliveira-dos-Santos 4 regulacao do nivel de glicose no sangue através da
.ﬂ"l.f??_{"(_fu‘ Institute, A 1 10 di uja deficiéncia caracteriza
o Cancer Institute o diabetes mu
tment of Immunology, Quando o o » genético foi decifrado, ficou

v of Toronto (Canada) = claro que o ]]\\ cie ada célula e um banco de



itos enigmas

dados bioquimico: ele armazena a informacao ge-
nética e permite seu uso e sua transmissao a prole.
O DNA (4cido desoxirribonucléico) é composto por
quatro subunidades (‘bases nucleotidicas’) enca-
deadas em duas longas seqiiéncias (fitas), unidas
por interagoes quimicas entre bases situadas em fi-
tas opostas (figura 1).

As interagoes quimicas entre fitas opostas for-
mam sempre 0s mesmos pares de bases nucleoti-
dicas (figura 2). Se cada base for tomada como uma
letra, a combinagao de trés bases em uma das fitas
corresponde a uma palavra (‘cédon’), e cada gene
pode ser visto como uma frase do cédigo genético.
O genoma humano — conjunto de genes presentes
no nicleo de cada uma de nossas células — corres-
ponde a um banco de dados com cerca de trés bi-
lhoes de bases (ou letras).

A informacgao contida em cada gene é reproduzi-
da (‘transcrigao’) em cadeias intermediarias de nu-
cleotideos (RNA), que funcionam como ‘moldes’
para a sintese de proteinas (‘tradugdo’). As protei-

3
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Figura 1.

Parte

da estrutura
de fita dupla
de DNA (vista
lateralmente),
com os atomos
que formam

a molécula
representados
por pequenas
esferas
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Figura 2.

As bases
nucleotidicas
de fitas
opostas de
DNA unem-se
sempre
formando os
mesmos pares:
adenina

com timina

e citosina
com guanina

& Carbono
— @ Oxigénio
@ Fésforo

=x3 © Nitrogénio
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Citosina

Guanina

Adenina

nas também sao compostas pelo encadeamento de
subunidades (aminodcidos), e cada codon em um
gene corresponde a um aminodcido em uma protei-
na. Ha portanto uma equivaléncia: um gene «<» uma
proteina.

Esse fato fez as ciéncias biomédicas mudarem
seu foco inicial (6rgaos, tecidos e células) para as
proteinas. No entanto, avaliar a funcao de protei-
nas em mamiferos vivos sempre foi um desafio. A
descoberta de drogas que ativam ou inibem prote-
inas permitiu desvendar a funcao de algumas, e a
identificagao de pessoas com doengas genéticas
(alteragoes na seqiiéncia de bases do DNA) tornou
possivel entender como a auséncia ou disfungao de
certas proteinas afeta o organismo como um todo.
Por analogia, animais com doengas genéticas simi-
lares as humanas tornaram-se modelos valiosos no
estudo de tais enfermidades e na busca de novos
lratamentos.

O surgimento de uma tecnologia

O aprimoramento e a automacao de técnicas de
biologia molecular vém permitindo identificar e
seqiienciar (‘ler’ a ordem das bases) um ntamero
crescente de genes e proteinas, em velocidade ini-
maginavel ha poucos anos. A seqiiéncia completa
do DNA da nossa espécie deve ser conhecida — pelo
projeto Genoma Humano — na primeira década do
século 21. Decifrar um gene, porém, é apenas o
primeiro passo. Compreender a fungao de uma
proteina é tarefa muito mais longa e complexa.
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Uma alternativa para isso seria induzir uma
alteragdo (‘mutagao’) em uma base ou um cédon de
um gene, alterando assim a proteina equivalente.
Isso permitiria obter animais geneticamente modi-
ficados, permitindo estudar os efeitos das muta-
¢oes (auséncia ou disfungdo de uma proteina) so-
bre a fisiologia do organismo.

O meétodo tradicional para estudar a funcao de
um gene é baseado na identificagdo de variedades
(‘alelos’) desse gene entre individuos de uma espé-
cie. Na maioria das vezes, isso significa traba-
lhar com grande namero de individuos. No caso de
seres unicelulares, como bactérias e fungos, é possi-
vel estudar nédo s6 variedades naturais como muta-
¢oes induzidas por drogas (‘mutagénese quimica’),
que danificam um ou mais genes, dependendo da
droga e da dose. Em grandes populagoes de bacté-
rias, é possivel selecionar as que tém mutagoes em
um gene especifico e manté-las em cultura, criando
uma linhagem mutante para o estudo desse gene.

Estratégia semelhante é usada com seres multi-
celulares, como Caenorhabditis elegans, verme mi-
nisculo do solo, ou Drosophila melanogaster, a
mosca-das-frutas. No entanto, mesmo em animais
simples, o estudo genético através de mutagénese
quimica apresenta dificuldades crescentes, come-
¢ando pelo tamanho dos genomas. A bactéria Es-
cherichia coli contém trés mil genes, enquanto a
mosca-das-frutas tem cerca de 20 mil e o camundon-
go carrega um conjunto estimado em 200 mil genes.

Outro problema é o trabalho com grandes popu-
lagoes: quanto maior o genoma, maior a populagao
necessaria. O exame de um bilhdao de bactérias é
relativamente simples, mas isso é impenséavel com
moscas. Nesse caso, 100 mil individuos ja é um
grande experimento. Com camundongos, tal limite
estaria em torno de mil individuos. Além disso, a
maioria dos seres mullicelulares herda duas copias
de cada gene, um alelo de cada progenitor, e a
mutagao de apenas um desses alelos nao altera
muito o organismo. Assim, é preciso um longo e
caro trabalho de cruzamento e selecao de descen-
dentes até obter individuos com dois alelos
mutantes.

Camundongos estao separados dos homens por
milhdes de anos de evolugao, mas estima-se que
99% dos seus genes sejam similares e exergam a
mesma fungao. Por isso, experimentos de manipu-
lagao genética em camundongos permitem estudar
in vivo genes humanos - hoje identificados em
ritmo acelerado - cuja funcao ainda é desconhecida
em nosso organismo. Assim, induzir a mutagao
especifica de um gene em camundongos nos daria
uma chance rara de estudar seus efeitos.

Embora a idéia fosse bastante atrativa, foi neces-
sario superar varios obsticulos técnicos — tarefa a



que varios grupos de geneticistas, embriologistas,
bioquimicos e biélogos moleculares se dedicaram
a partir dos anos 70 (figura 3) — antes de torna-la
realidade. Hoje é possivel alterar de modo especifi-
co 0 DNA de camundongos, plantas e, recentemen-
te, bovinos. Este artigo discute os principais passos
no desenvolvimento de animais transgénicos e no-
caules, os tipos de organismos geneticamente mo-
dificados e o impacto dessa tecnologia em diversas
atividades humanas.

Mas o que sdo animais transgénicos e nocau-
tes? Em resumo, um transgene é um fragmento de
DNA, em geral a seqiiéncia completa de um gene,
artificialmente introduzido no genoma de outro
organismo, enquanto nocautear um gene é provo-
car nele uma mutagao especifica, que leva a sua
inativacao.

A expressao artificial de um gene

Em espécies de reprodugao sexuada, a obtengao de
linhagens com alteragoes genéticas depende da in-
dugao de mutagoes em células sexuais (‘gametas’),
para que sejam transmitidas a prole. E relativamen-
te simples obter mutagoes aleatérias em células
somaticas (ja diferenciadas) de mamiferos mantidas
em cultura, mas o grande obstdculo é obter muta-
coes especificas em células sexuais de um animal
vivo.

O embrido de um camundongo desenvolve-se a
partir da fecundagao do 6vulo por um espermato-
z6ide, no oviduto da fémea. Segue-se a formacao do
ovo, (ue passa por sucessivas
divisoes celulares até tornar-se

ENGENHARIA GENETICA

detectaram, nos filhotes gerados, DNA estranho (de
virus, por exemplo) injetado em blastocistos de
camundongos. Conceitualmente, nascia o primeiro
camundongo transgénico. Logo apos, infectaram
embrioes com um retrovirus de rato e mostraram
que seqiiéncias do DNA viral integravam-se de
modo estdvel ao genoma do animal. Além disso, os
filhotes transgénicos transmitiram tais seqiiéncias
as suas futuras proles, revelando que células em-
briondrias infectadas de modo aleatério podiam
gerar células sexuais também transgénicas. Mas
ainda era um desafio introduzir em animais um
gene especifico, em vez de uma seqiiéncia viral sem
funcao.

A solugao foi obtida em 1980 por Jon W. Gordon
e colegas. Seu método (figura 4), tao eficiente que
continua em uso, emprega embrides ainda no estd-
gio de uma célula, quando se pode identificar o
grande pré-nicleo. Com agulhas de vidro micros-
copicas, operadas por equipamentos ultra-sensi-
veis, injetam-se vérias copias da seqiiéncia de DNA
(transgene) que se quer integrar ao genoma. Ja no
ano seguinte diversos grupos produziram camun-
dongos contendo transgenes funcionais, que ex-
pressavam as proteinas associadas em células es-
pecificas.

Para obter um organismo transgénico, primeiro
o gene de interesse é identificado e isolado (‘clo-  Figura3.
nagem génica’), Depois é preciso montar o transge-  Evolucao

ne, porque nem todo gene é expresso (levando a :ﬁ::':l:g'ca
célula a produzir proteina) em todos os tecidos. S6 camundongos

os glébulos vermelhos do sangue, por exemplo,  transgénicos
expressam a hemoglobina, proteina que transporta e nocautes

‘blastocisto’ (ou ‘blastula’), esta- ANO AVANCO AUTORES
gio em que as células embriona- 1968 Camundongos quiméricos via injecdo de Gardner
rias dispoem-se em torno de uma células embriondrias em blastocistos
cavidade Chela_ de “q'fldo (seme- 1974 Injecdo de DNA viral em blastocistos de Jaenisch e Mintz
lhante a um cisto). Ja em 1968, camundongos e sua deteccao em filhotes
Richard L. Gardner havia isolado L] g o ;

lulasd e 1975 Embriges infectados com retrovirus tém Jaenisch e colegas
SEIAL G UG HIDDIACICS CATpUTs seqiiéncias de DNA viral integrado ao genoma
dongo (embridao A) e injetado em ] s .
blastocistos (embriao B). Implan- 1976 Transmissao hereditaria de um transgene Jaenisch
tados notitero de fémeas prenhas, 1980 Injecdo de DNA viral em embrides no estagio Gordon e colegas
estes geraram camundongos com de uma célula, gerando animais transgénicos
células vindas dos dois embrides 1981 Integracao e expressao de transgenes Brinster e colegas;
(‘gquimeras’). Usando progenito- Constantini e Lacy
res com alelos diferentes para 1981 Obtencao de células embridnicas Evans e Kaufman; Martin
certo gene (‘marcador genético’), totipotentes (células ES)
foi possivel distinguir no filhote 1986 Camundongos quiméricos obtidos Gossler e colegas
as células vindas do embriao A a partir de células ES _
(injetadas) e as originadas do em- . - ;

198 Recombinagao homologa em células ES Thomas e Capecchi
brido B (blastocisto). il ¢ & P
Em meados dos anos 70, Ru- 1989 Obtengdo de camundongos nocautes Schwartzberg e colegas;

dolf Jaenisch e Beatrice Mintz

Thompson e colegas
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ntegracao
. Aleatéria

3. Uma vez no niicleo, o fragmento Tg
de DNA é localizado pela maquinaria
celular e integrado aleatoriamente
em um dos cromossomos.

Figura 4.

0 desenvolvimento
de camungondos
transgénicos

Gene

Clonado, '

cido.

Fémea
Pseudoprenha

da proteina correspondente ao gene Tg.

o0 oxigeénio aos tecidos. Além disso, a expressao dos
genes em cada célula varia de acordo com o estado
funcional da mesma.

Mas como montar um transgene? A expressao
génica depende de uma intricada rede de controle,
baseada, entre outras coisas, no reconhecimento de
seqiiéncias de DNA denominadas ‘promotores’. A
presenca de certo promotor junto a um gene dirige
sua expressao para determinado tipo de célula.
Como os promotores nao codificam proteinas, sao
alvos preferenciais para manipulacao.

E possivel usar ‘enzimas de restrigao’ para cortar
o DNA em locais especificos (‘sitios de restrigio’),
definidos por seqiiéncias de bases que cada enzima
reconhece, e também ‘emendar’ fragmentos de DNA
com outras enzimas. Isso levou a idéia de ligar um
promotor de fungao bem conhecida a um transgene.
Em tese, um promotor que coordene a expressao do
gene de uma proteina da pele pode induzir a expres-
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1. Cdpias do gene Tg (hipotético), previamente clonado,

sao transformadas em ‘vetor transgene' em laboratério.
lssuwfetto preparando uma seqiiéncia desse gene apenas

J ns (regides que codificam partes da proteina

gando um ‘promotor’ a uma das extremidades,

ir aexpressao do gene Tgsomente

Fémea Prenha

2. O vetortransgene

& injetado em embrides
no estagio de uma célula,
obtidos de fémeas

de camundongos
recém-fecundadas.

Camundongos
Transgénicos

& Embrides com Tgintegrado ao genoma sao implantados
em fémeas receptivas (prenhez induzida). A gestagdo gera
camundongos transgénicos, que permitem estudar as fungdes

sdo de qualquer transgene na pe-
le. Esse é o truque usado para
dirigir a expressao de um trans-
gene para determinadas células
de um camundongo.

Preparado o conjunto promo-
tor-transgene, o passo seguinte é
injetd-lo em pré-nicleos de em-
brides. Estes sdo transferidos para
o ttero de fémeas receptivas (em
estado de falsa-prenhez, induzi-
do pelo cruzamento com machos
vasectomizados). Os filhotes nas-
cem em 20 dias, mas ainda € ne-
cessario examinar o DNA para
confirmar se tém o transgene e
selecionar os positivos (‘transge-
nicos’). Por dltimo, a proteina
associada ao transgene é identi-
ficada nos filhotes e seu nivel de
expressao ¢ medido em células
especificas.

Uma linhagem de camundon-
gos transgénicos é com freqiién-
cia uma ferramenta poderosa
para o estudo in vivo de proces-
sos bioldogicos. Podem-se repro-
duzir doengas humanas (cancer,
diabetes, imunodeficiéncias e
outras) ou alterar vias metabéli-
cas especificas e avaliar em deta-
lhe a atuagao celular. Esses ani-
mais permitiram grandes avangos
em dareas como imunologia, neu-
rologia, biologia celular e outras.

Na imunologia, ajudaram a
esclarecer a formagao e a atua-
cao dos linfécitos, uma das células de defesa do
organismo. A reagao dos linfécitos contra as infec-
coes ocorre quando receptores situados em sua

superficie reconhecem ‘antigenos’ — proteinas ou
fragmentos do ‘invasor’ (bactéria, virus ou parasi-
ta). Em geral, cada linfécito expressa um receptor
diferente, o que permite identificar variados agen-
tes infecciosos. Essencial ao sistema de defesa, essa
multiplicidade de receptores é um obstaculo ao
estudo dos linfécitos. O problema foi superado por
camundongos com um lransgene de receplor an-
tigénico. A expressdo artificial desse receptor im-
pede a dos demais. Os linfécitos do animal modi-
ficado s6 tém um tipo de receptor, situagao ideal
para a pesquisa.

Embora seja um grande avango tecnolégico, a
geragao de animais transgénicos tem limitagoes.
Por ser alealdria, a integracao do transgene ao DNA
pode resultar na mutagao de outro gene (e nao do



gene-alvo). Também héd variagoes no nimero de
coOpias integradas e no nivel de expressao do trans-
gene, ou seja, na quantidade produzida da proteina
correspondente. Além disso, como o gene-alvo con-
tinua intacto, nao se sabe a priori como sua expres-
sao serd afetada pelo transgene. Isso exige a geragao
de vérias linhagens independentes de animais com
o mesmo transgene, para comparar o efeito no or-
ganismo de diferentes doses da proteina em estudo.

Como nocautear um gene

Enquanto os primeiros camundongos transgénicos
eram desenvolvidos, oulros pesquisadores isolaram
células embriondrias capazes de gerar qualquer tipo
de tecido em um embriao — as células ES (do inglés
embrionic stem cell). Em cultura, tais células multi-
plicam-se indefinidamente, mas sua injegao em blas-
tocistos da origem a quimeras, permitindo a trans-
missao para o organismo de mutagoes aleatérias
induzidas no periodo de cultura ou de transgenes
introduzidos nas células ES. Assim, em meados dos
anos 80 o desafio da mutagénese induzida e espe-
cifica de um s6 gene permanecia de pé.

O ideal seria poder escolher um gene e muté-lo,
eliminando algumas bases nucleotideas para que o
camundongo ndo produzisse a proteina associada.
Mas como fazer isso? Estudando a integracao de
transgenes ao genoma de células de mamiferos
mantidas em cultura, Mario Capecchi observou
que, ao injetar copias de um mesmo vetor transgene
(VT) em um ntcleo celular, varias delas eram liga-
das entre si, em cadeia (VT-VT-VT...). com as se-
quéncias de bases sempre na mesma orientagao.
Aparentemente, a célula dispunha de um mecanis-
mo para organizar mais de uma copia desse vetor
em uma certa ordem antes da sua integragao aleatd-
ria. Com base nessas evidéncias, o grupo de
Capecchi investigou e descreveu o processo, bati-
zado de ‘recombinacdao homdéloga’, mostrando que
podia ser usado para induzir mutagoes especificas
em células ES em cultura.

Em geral, a recombinagao homdloga envolve
sequiéncias de DNA virtualmente idénticas: o vetor
nocaute injetado tem suas extremidades alinhadas
a regioes semelhantes no DNA do nticleo, as quais
sdo cortadas, e em seguida acontece a ‘troca’ dos
pedacos, com a religagao das extremidades. O reco-
nhecimento dessas extremidades é tao preciso que
nenhuma alteragao ocorre na seqiiéncia das bases
nucleotidicas nos sitios de ligagdo. Sabendo disso,
o passo seguinte seria mutar um gene especifico e
obter animais contendo essa mutacao. Essa con-
quista — a geracdo dos primeiros camundongos
nocautes — foi tornada piblica em 1989.
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2. Células ES previame

blastocisto e mantit
sdo incubadas com

£ submeti o Com isso, parte do gene-alvo

(rapido choqu

captar frasl'ﬂm {A). Em

figura 5. 1. Copias do gene KO (hipotético), previamente clonado,
= sao transformadas em ‘vetor nocaute’ em laboratério. Para isso,
MUtacaﬂ Gene usa-se enzimas de restricdo e a bactéria £ coli, substituindo-se
dirig| da clonad parte do ‘gene-alvo’ (os exons 2 e 3) pelo gene neo’,
deum gene que confere resisténcia a droga neomicina, e adicionando-se
a uma extremidade do fragmento o gene tk, que confere

sensibilidade a droga ganciclovir.

maquinaria celular
nocaute. Se houver
correto entre vetor
acontece a 'recombinagdo

da pelo ‘marcador genético’
fere resisténcia adroga
. Nesse caso
'k, exterior as regides comuns
do gene-alvo, ndo sera
integrado ao genoma da
célula, que assim
continua insensivel ao
ganciclovir. As ‘células
ES nocautes’, que témo
gene-alvo mutado e
sdo resistentes
aneomicina,

sobreviverao

se essa droga

3¢, Assim, apds a

aplicagao das duas
drogas restardo na
‘cultura apenas as
“células em que houve

3b. Em muitas
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integra-se de modo
aleatério aum
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sem substituir
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1. Camundongos
quimeras obtidos pela
técnica de mutagao

cruzados com animais
pélo preto (ndo-

Quimera

Figura 6.
Obtencao de
camundongos
nocautes

dirigida de um gene sdo

wit/wt

2. A prole terd camundongos tanto pretos quanto marrons. Os
marrons tém o gene agouti, herdado do gameta da quimera derivada
das células ES mutadas. A andlise do DNA revela quais deles tém um
alelo mutante (KO) do gene-alvo (WT).

Como nos animais transgénicos, a detecgao e o
sequienciamento do gene de interesse é o passo
inicial (figura 5). Em seguida, altera-se em laborato-
rio a seqiiéncia de uma regiao desse gene, manten-
do intactas as extremidades (sitios de reconheci-
mento, corte e ligagdo). O fragmento alterado de
DNA é o vetor a ser usado na mutacao dirigida.

Injetado no nicleo de células ES, o vetor forma
um complexo com as proteinas nucleares respon-
saveis pela recombinagdo homodloga. Esse comple-
xo percorre todo o genoma da célula até achar uma
‘seqliéncia-alvo’ similar ao vetor. Mas a etapa final
do processo (recombinagao homaéloga, ou seja, ali-
nhamento e troca) s6 acontece em uma taxa muito
baixa: uma em cada milhao de células. Além de nao
se integrar, o vetor pode ainda se integrar aleatoria-
mente, como um transgene comum, sem reconhe-
cer a sequiéncia-alvo. Como, entao, identificar as
células com as mutagoes corretas?

A solugao foi o uso de marcadores genéticos que
permitem selecionar as células em que houve re-
combinagao. O marcador, em geral um gene que
confere resisténcia ao antibiético neomicina (neo’),
é inserido no vetor a ser injetado em células ES.
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3.0 cruzamento de camundongos com
um alelo mutante permite obter alguns
filhotes normais (WT-WT), alguns
heterozigotos (WT-KO) e alguns
nocautes, com dois alelos mutantes (KO-
KO). Nos iiltimos, o gene-alvo ndo é
expresso, permitindo o estudo dos
efeitos no organismo da mutagdo KO.

Ap6s a multiplicagao celular,
aplica-se neomicina na cultura.
A grande maioria das células, nas
quais ndo houve integragao do
vetor (aleatéria ou por recombi-
nagao homéloga), continua sen-
sivel a droga e morre. Mas as que
adquiriram o vetor e expressam
o gene neo’ sao resistentes a dro-
ga e permanecem vivas (selegao
positiva).

Também se pode ligar a uma
extremidade do vetor outro mar-
cador, como o gene da timidina-
quinase (tk), enzima do virus da
herpes. Quando ocorre a recom-
binagao homoéloga, o gene tk nao
se integra ao DNA celular, por
estar fora da seqiiéncia similar

ko/ko.

wt/ko

wt/wt ~ que orienta o alinhamento entre
o vetor e seu alvo. Mas se a inte-
gragao é aleatoria as células rece-
bem o vetor inteiro. Nesse caso, a
aplicagao da droga ganciclovir é
mortal para células que expres-
sam o gene tk (selecao negativa).

Com os dois marcadores (neo”
e tk), é possivel selecionar célu-
las que em sua maioria apresentam a recombinagao
homéloga desejada. Obtém-se, assim, a mutagao
especifica e controlada do gene escolhido, confir-
mada pela andlise de uma amostra do DNA das
células. Tais células ES mutantes podem ser
transferidas para blastocistos, visando a geracao de
camundongos quiméricos.

Camundongos com células ES mutantes sao fa-
cilmente identificados pela cor do pélo. Isso por-
que tais células sao obtidas de camundongos de
pélo marrom (com duas copias do gene agouti),
enquanto os blastocistos vém de fémeas de camun-
dongos de pélo preto (com duas cdpias defeituosas
desse gene). Assim, quando as células ES injetadas
em blastocistos geram embrides normais, nascem
camundongos quiméricos, com diferentes propor-
goes de pélos claros por causa do gene agouti —
mesmo uma s6 copia desse gene leva a deposicao de
pigmento amarelo, além do preto, nos pélos.

Essas quimeras, acasaladas com camundongos
pretos normais, geram filhotes tanto pretos quanto
marrons (figura 6) — os tltimos tém uma cépia do
gene agouti, que s6 pode vir de gametas das quime-
ras derivadas das células ES mutantes. A andlise do
DNA dos animais marrons identifica os que tém no
genoma a mutacao especifica induzida nas células
ES em cultura. Os animais heterozigotos (com uma
copia mutante e outra selvagem de um gene) sao



em geral sadios, pois uma cépia selvagem do gene
em estudo é suficiente para o funcionamento do
organismo. ;

O cruzamento desses camundongos heterozigo-
tos permitird obter alguns filhotes com duas cépias
mutantes do gene (homozigotos), que nao expres-
sardo a proleina associada ao gene nocauteado.
Anormalidades funcionais e/ou anatémicas nesses
animais revelam em que fungoes organicas o gene
nocauteado estd envolvido. Hoje, o nimero de
genes nocauteados em camundongos aproxima-se
de mil, e cresce continuamente. A técnica, além de
ajudar a entender processos fisiolégicos, abre um
caminho para investigar doengas humanas que
ainda nao tinham modelos animais, :

Na oncologia, os camundongos mutantes garanti-
ram grandes avangos no estudo de genes supresso-
res de tumores — genes cuja inativagiao contribui
para o surgimento ou a progressao de tumores. Na
ultima década, mutagoes de grande nimero de
genes foram associadas a tumores humanos, embo-
ra muitas vezes ainda nao se conhegam as fungoes
das proteinas correspondentes a lais genes. A mu-
tacao do supressor tumoral p53, por exemplo, ocor-
re em diversos canceres humanos. O estudo de ca-
mundongos nocautes com mutagoes do gene p53
mostrou que ele atua como um mecanismo de
seguranga, evitando que defeitos no DNA (que
podem levar a crescimento anormal e cincer) se-
jam transmitidos durante a duplicacao das células.
Portanto, p53 protege o organismo contra muta-
¢oes perigosas, muitas causadas por agentes am-
bientais, como radiagao e toxinas presentes em
alimentos ou drogas (o tabaco,
por exemplo).

Como era de se esperar, mutar
um gene especifico nao resolve
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pressao de um gene apresenta gradacoes: o nivel de
uma dada proteina presente em uma célula varia
em fungao do seu estado funcional. Em alguns
casos, silenciar um gene em um momento especi-
fico da vida do camundongo, de forma gradativa e
reversivel, seria muito mais informativo.

Novos caminhos _
e muitas aplicacoes

Os problemas ainda existentes nessa drea exigem
um refinamento dos métodos de mutagénese. Uma
opcao atraente é o ‘transgene induzivel’, que de-
penderia de um promotor controlado por uma dro-
ga. Nesse caso, a administragdao ou nao da droga ao
camundongo ‘ligaria’ ou ‘desligaria’ a expressao da
proteina associada ao transgene.

Ainda mais interessante é induzir mutagoes em
um dado tecido ou 6rgao. Para isso um gene deriva-
do de bactéria (recombinase cre), ligado a um pro-
motor especifico para determinado tecido, é inte-
grado ao genoma do camundongo como um trans-
gene. Ao mesmo lempo, obtém-se outras linhagens
de camundongos contendo pequenas seqiiéncias
sinalizadoras (loxP) nas extremidades do gene em
estudo (introduzidas por recombinagao homéloga),
sem alterar sua expressao.

O cruzamento das duas linhagens gera animais
em que a recombinase cre, expressa apenas em te-
cidos especificados pelo promotor, reconhece as
seqiéncias loxP junto ao gene-alvo e o elimina
apenas nas células desses tecidos. Assim, ao con-

Figura 7.

Usos potenciais
da tecnologia
de manipulacao
genética

AREA USO POTENCIAL

tudo. Se o gene inativado esta Ciéncias bioldgicas » Identificar a fun¢do de genes e proteinas
envolvido na formagao do orga- correspondentes em animais e vegetais
nismo na fase embriondria, a » Desenvolver modelos animais de doencas humanas,
inativagao pode ser letal, impe- permitindo seu estudo e a busca de novas terapias
dindo o nascimento das crias.
Além disso, com freqiiéncia va- " : :

- , e Medicina » Producado de proteinas de interesse médico através de
rias proteinas com fungdes se- B s

= animais transgénicos que expressem genes humanos

melhantes participam do contro-
le de processos biologicos. A re- » Introdugao de transgenes em tecidos ou 6rgaos humanos
dundéncia é vanlajosa para o or- para tratar doencas genéticas
gamspw. que pode sgbslnlu:r a » Desenvolvimento de animais transgénicos para doagao
AU AR R TR de falha, mas de tecidos ou 6rgdos para transplante em humanos
significa que nocautear um gene
sorevela suas fungoes nao-redun- ) A by
dantss Agropecudria » Desenvolvimento de ragas de animais transgénicos,

Finalmente, esse tipo de mu-
tagao induzida resulta na ausén-
cia total e irreversivel da protei-
na estudada, mas em geral a ex-

mais saudaveis para consumo e de crescimento rapido

» Desenvolvimento de vegetais mais resistentes a pragas
ou melhor adaptados ao solo e ao clima de uma regiao
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trario dos nocautes tradicionais, esses animais apre-
sentam deficiéncia da proteina estudada s6 no
tecido visado — tinico modo de investigar genes
com fungoes diversas em tecidos diferentes.

A recombinagao homéloga pode ser usada para
inativar totalmente um gene ou para eliminar ou
substituir uma ou mais bases (processo
chamado de knock in, em oposicao a
knock out). Nesse caso, sao obtidas protei-
nas com alteragoes de fungao. A técnica
também permite investigar a questdao da
redundéancia de proteinas, através da gera-
¢do de linhagens independentes de camun-
dongos nocaultes para diferentes genes en-
volvidos em um mesmo processo biologi-
co e do cruzamento de tais linhagens

para obter animais com diferentes com-
binagoes de mutacgoes.

Os animais transgénicos e nocautes
tém permitido avancos sem preceden-
tes no conhecimento biolégico, mas isso
nao é tudo. A lista de aplicagdes da nova tecnologia
(figura 7) estd em expansao, e os primeiros produ-
tos dela derivados ja alcangam o mercado.

Na drea médica, muitas doengas humanas de-
correm da auséncia de certas proteinas ou de muta-
goes que alteram suas fungoes normais. Nos hemo-
filicos, por exemplo, mutagdes nos genes responsa-
veis pela produgdao de fatores da coagulagao
sangiiinea criam o risco de hemorragias dificeis de
estancar e as vezes fatais. Transfusoes de sangue
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cas, é a substituicdo, em células do paciente, do
gene mutante causador do problema por um gene
funcional — a terapia génica. Nesse caso, um trans-
gene introduzido em tecidos especificos ou uma
mutacao knock in regulariza a expressao dos genes
originalmente nao-funcionais. Nos tltimos anos,
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pacientes com vérias doengas genéticas vém sendo
submetidos a esse lipo de terapia experimental.
Também promissor € o transplante de tecidos on
orgaos de uma espécie para outra (xenotransplante).
No caso do transplante de coracgao, por exemplo,
uma opgao perseguida ha décadas é o uso do érgao
de um animal (o porco é a escolha mais adequada,
pelas caracteristicas fisicas do coragao). Mas é
preciso superar a rejeicao, processo em que o orga-
nismo do receptor reconhece e ataca proteinas das
células do érgao transplantado, diferentes das
suas proprias. Criar porcos em cujos cora-
coes as proteinas responsaveis pe-
la rejeigao tenham
sido substitui-
das por pro-
teinas hu-
manas se-
ria uma
alternati-
va. Os xeno-
transplantes, usando 6r-
gios de animais geneticamente modi-
ficados, talvez sejam possiveis em alguns anos.

Na agroindustria, é conceitualmente possivel

‘desenvolver racas de animais que cresgam mais

rapido ou tenham menor percentual de gordura (ou
outro componente) na carne, no leite ou em ovos.
Também se podem obter animais mais resistentes a
doengas, reduzindo gastos com drogas e o risco de
intoxicagoes causadas por elas. Os mesmos princi-
pios, aplicados a vegetais, gerariam plantas resis-
tentes a pragas ou mais bem adaptadas ao clima e
solo de uma regiao. Tudo isso poderia aumentar a
produtividade na agroindistria mundial, ajudando
a combater o flagelo da fome.

Como todo avanco tecnolégico, a manipulagao
genética de seres vivos traz, ao lado dos beneficios,
alguns riscos potenciais, nem sempre percebidos
com facilidade. A riqueza de opgoes torna necessa-
rio analisar caso a caso o uso da nova tecnologia.
Além disso, para seres sociais, as mudancas, sejam
no comportamento ou no modo como garantem sua
sobrevivéncia, estdo sempre associadas a julga-
mentos éticos. Portanto, cabe a cada sociedade dis-
cutir o assunto e decidir racionalmente quais tipos
de tecnologia sdo ou nao aceitaveis para uso entre
seus integrantes.

O Brasil também precisa discutir a questao do
uso de técnicas de manipulagdo genética, como
vém ocorrendo ha anos em varios outros paises.
fundamental que o pais ndo perca as oportunidades
reais de melhorar suas condigoes de vida, nem
aceite a imposicao de decisoes tomadas por outras
sociedades, sem discutir sua adequacao a realidade
brasileira. w
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e o efeito Casimir

Um décimo de confete

Primeiramente, vamos descrever o cendrio em que o
efeito Casimir se manifesta. Imagine duas placas me-
talicas eletricamente neutras, isto é, nelas o namero
de cargas elétricas positivas é igual ao de negativas e
seus efeitos se cancelam mutuamente. Imagine que
elas sejam quadradas (1 cm de lado) e estejam separa-
das por uma distancia da ordem de micrometros (1
micrometro equivale a milésima parte do milimetro).

Esse conjunto (figura 1) estd dentro de uma cima-
ra perfeitamente selada, na qual uma bomba de va-
cuo retirou todo ar e poeira, deixando a cimara com-
pletamente vazia. La estd também um medidor muito
sensivel, capaz de medir forgas diminutas que sur-
jam entre as placas. Mas sendo as placas eletricamen-
te neutras, nao surge entre elas a forga elétrica, a mes-
ma que une corpos de sinais elétricos contrarios e
afasta os de mesmo sinal.

Podemos também desprezar a forga gravitacional
entre elas, ja que ela é proporcional ao produto das
diminutas massas das placas. Por outro lado, dois
suportes cancelam o ‘peso’ (na verdade, a forca de
atragao gravilacional que a Terra exerce sobre as pla-
cas). Também tomamos o cuidado de neutralizar

qualquer interferéncia externa, como vibragoes me-
canicas espurias.

Sendo as placas eletricamente neutras, espera-se,
entao, que o ponteiro do medidor de forga nao se mo-
va. Mas surpreendentemente nao é o que acontece: o
ponteiro do medidor se move, indicando a existéncia de
uma forga atrativa entre as placas!

E quanto vale essa forga? Quando a separagao en-
tre as placas é de meio micrémetro, a forga equivale
ao peso de uma massa de 2 décimos de miligrama
(mais ou menos, o peso de um décimo de um con-
fete). Esse é o efeito Casimir, previsto teoricamente
em 1948 pelo fisico holandés Hendrik Brugt Gerhard
Casimir, hoje com cerca de 90 anos. O efeito foi com-
provado experimentalmente pela primeira vez 10
anos mais tarde, por seu compatriota M. Sparnaay.

Recentemente, o efeito foi confirmado em uma
experiéncia de grande confiabilidade feita pelo fisi-
co norte-americano Steve Lamoreaux, na época pro-
fessor na Universidade de Washington, nos Estados
Unidos. Tudo indica que seus resultados, publica-
dos em janeiro de 1997 na renomada revista Physical
Review Letters, afastam qualquer sombra de divida
sobre a existéncia do efeito.
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Pequenas e rapidas flutuagoes

Mas fica a pergunta: como duas placas eletricamen-
te neutras podem exercer algum tipo de influéncia
uma sobre a outra? Mas antes de responder vale
relembrar um pouco de histéria.

Estamos de volta a 1926, Naquele ano, os fisicos
alemaes Max Born (1882-1970), Werner Heisenberg
(1901-1976) e Pascual Jordan (1902-1980) uniram a
entdo recém-criada teoria quantica, que lida com os
fenomenos em escala atomica e molecular, ao ele-
tromagnetismo, drea da fisica classica na qual os
fenomenos da eletricidade e do magnetismo ja esta-
vam unificados desde 1864 pelos trabalhos do fisi-
co escocés James Clerk Maxwell (1831-1879).

Mas o que é preciso saber agora é que a nova
teoria, a chamada teoria quantica do eletromagne-
tismo, previu que o vacuo perfeito, sem nenhuma
onda eletromagnética (ou qualquer tipo de maté-
ria), deve ser visto ndao como um espacgo absoluta-
mente vazio e inerte, mas como um espago no qual
pequenas e rapidas flutuagoes do campo eletromag-
nético ocorrem a todo momento e em toda parte.

Na média, essas flutuacées geram um campo eletro-
magnético que pode ser considerado nulo e, por isso,
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dizemos que no vacuo perfeito nao ha campo eletromag-
nético. Mas é importante salientar que as pequeninas e
normalmente imperceptiveis flutuagoes estao la! Para
entender a origem dessas flutuagoes, vamos fazer uma
outra parada, agora para relembrarmos alguns concei-
tos bésicos da fisica.

Beija-flor, aviao e atomos

Um dos fendomenos fisicos mais comuns e impor-
tantes que a natureza exibe é a vibracao. No mundo
macroscopico que percebemos com nossos senti-
dos e aparelhos de medida, muitas coisas parecem
vibrar, da asa do beija-flor a asa do aviao. E isso vale
para vérios dispositivos mecanicos, eletromagnéti-
cos e eletromecanicos de nosso dia-a-dia.

Mesmo no mundo das coisas extremamente pe-
quenas, a vibragao esta presente. As moléculas e os
atomos vibram sem cessar. Os niuicleos atomicos
vibram. Os prétons e néutrons no interior dos
nucleos vibram. De fato, logo veremos que mesmo
o vdcuo é capaz de vibrar.

Ao estudar um fenémeno natural, o fisico procu-
ra sempre comecar com um modelo simples e idea-
lizado, mas que ainda assim retenha suas caracte-
risticas mais importantes. No caso da vibragao, o
modelo ideal é o oscilador harménico simples
(OHS). Um exemplo de OHS é o sistema formado
por uma mola eldstica com uma de suas extremida-
des presa a um suporte fixo e a outra a um bloco,
cuja massa é bem maior do que a massa da mola.

Para pequenos afastamentos da posigao de equi-
librio (a posigao de equilibrio é aquela na qual o
bloco permaneceria parado se nela fosse posto), a
forca sobre o bloco, dada pela chamada lei de
Hooke, é proporcional ao esticamento ou encurta-
mento da mola. Uma forga, no caso a forga eldstica,
¢é responsavel por puxar ou empurrar o bloco para
a esquerda e para a direita da posicao de equilibrio,
na qual a mola estaria com seu tamanho natural
(figura 2a).

O movimento do bloco sob a agao da mola é uma
oscilagao em torno da posicdo de equilibrio, com
uma freqiiéncia (nimero de oscilagoes por unidade
de tempo) que s6 depende da massa do bloco e da
elasticidade da mola. E possivel mostrar que a

_energia de um sistema desses é proporcional ao

quadrado da amplitude do movimento do bloco (a
amplitude é a distancia maxima que ocorre entre o
bloco e a posigao de equilibrio).

Mais ainda, pode-se mostrar que ha movimentos
com qualquer valor para a amplitude. Isto é, 0 OHS
pode oscilar com uma energia que pode ter qual-
quer valor acima de zero. E 0 mesmo que dizer que
a energia de um OHS, cujas leis sao explicadas pela
chamada mecanica cldssica, pode assumir con-



tinuamente valores a partir do
zero — e, teoricamente, até in-
finito.

Héa sistemas microscdpicos,

Energia

como, por exemplo, dtomos e mo-
léculas, que em muitos aspectos
podem ser considerados como
um OHS, ja que oscilam em torno
de uma posicao de equilibrio (ou
estado de equilibrio, como prefe-
rem os [isicos) com uma certa fre-
qiiéncia de oscilagoes. Em geral,
as oscilacoes desses sistemas mi- Energia
croscopicos ndo podem ser ex- -
plicadas corretamente pelas leis

Zero

(c)

Jhxfashxf

da mecénica cldssica, mas sim pe-
las da mecédnica quéantica, uma

ferramenta matemadtica poderosa
para descrever os fenémenos em
dimensoes moleculares, atomi-

Lhxfa2h xf

cds e mesmo menores.
Mas por que a mecéanica clas-

Lhxfehxf

sica falha ao ser aplicada a OHS

Ihxf
Zero

nanoscopicos ou quéanticos? Por-
que ela prevé, assim como para o
OHS classico, que a energia de
um OHS quéntico poderia assumir continuamente
(e aqui a palavra continuamente é importante)
qualquer valor, mais ou menos como variam o0s
valores da temperatura numa escala de termémetro
caseiro de mercurio (figura 2b).

O problema é que a mecanica quantica mostra (e
tem como provar) que a energia de um OHS quéantico
s6 aumenta ou diminui em pequenos ‘saltos’, como
faz o ponteiro de segundo de um relégio a quartzo.
A explicagao desse comportamento vem do fato de,
na natureza, a energia so ser gerada ou absorvida
em pequenos ‘pacotes’ denominados quanta de
energia (quantum, no singular). Assim, um OHS s6
pode ganhar ou perder energia de quantum em
quantum; a ele nao é permitido perder meio quan-
tum ou meio ‘pacotinho’ de energia (figura 2c).

Agora, bastando um pouco de matematica ele-
mentar, poderemos entender mais um conceito
fundamental do vdcuo quéantico: por que a energia
de um OHS quantico nunca é zero!

Antes de apresentarmos a férmula que calcula a
energia de um OHS quéntico, vamos conhecer uma
constante caracteristica dos fenémenos do mundo
quantico: a constante de Planck (h), nome dado em
homenagem ao fisico alemao Max Planck (1858-
1947), que propos que energia, sob certas condigoes,
nao é grandeza continua como um ‘fluido’, mas sim
formada pelos quanta de energia (a constante vale
aproximadamente 6,663 x 10* joule por segundo,
sendo joule uma medida de energia na fisica).

Agora, digamos que nosso OHS tenha uma fre-
giiéncia que chamaremos f, isto €, nosso sistema faz
f oscilagoes por unidade de tempo (segundo, por
exemplo).

Vejamos, entédo, a formula: E = (n+1/2) x hx f

Ja sabemos que o h é a constante de Plancke f, a
freqiiéncia. A letra ‘E’ representa a energia de nosso
OHS quantico. Falta entao saber o que representa a
letra ‘n’. Podemos pensar em ‘n’ como sendo o
nimero de ‘pacotinhos’ de energia (ou quanta de
energia) que o OHS quéntico tem. Nao é dificil ver
que a energia de um OHS com 1 quantum é igual a
(1 4+ 1/2)xhxf ou(1,5xhxf Com 3 quanta: (3 +
1/2)xhxfou35xhxf

Mas o que acontece com um OHS quantico do
qual retiramos todos os quanta de energia, ou seja,
nosso numero ‘n’ agora seria igual a zero? Vemos
que, mesmo sem nenhum pacotinho de energia, um
OHS quantico ainda tem energia igual a (1/2) x h x
flou0.5xhxf). Valor obviamente diferente de zero!
Em outras palavras, um OHS quantico nunca pode
ser encontrado em um estado em que a energia seja
nula, pois isso simplesmente nao é permitido pelas
leis da mecadnica quantica. Vale lembrar que a
diferenga entre dois niveis de energia de um OHS
quéntico é um multiplo inteiro do valor minimo
h x f. Portanto, dizemos que a energia de um OHS
como este estd discretizada (sé6 pode assumir valo-
res discretos e nao continuos) ou, como dizem os
fisicos, estd quantizada.

Figura 2. Em
(a), o sistema
massa-mola.

A posigao de
equilibrio dada
pela letra ‘O’

na figura

é a posicao

em que o bloco
permaneceria se
nela fosse posto
em repouso;

é também

a posicao pela
qual ele passa
com maior
velocidade
quando esta
em movimento.
A amplitude
(letra *A’)

é a distancia
maxima que o
bloco se afasta
da posicao

de equilibrio
durante o
movimento.

Em (b), a energia
de um oscilador
cldssico pode
ter qualquer
valor positivo

a partir de zero.
Em (c), os niveis
de energia
permitidos

de um oscilador
quantico
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Excepcional e notavel

Dado o conceito de OHS, podemos agora aplicé-lo
as chamadas ondas eletromagnéticas. Elas sao for-
madas por campos magnéticos e elétricos que via-
jam a velocidade da luz na forma de ondas. Sao
exemplos de ondas eletromagnéticas a luz, as on-
das de rdadio, as microondas (as mesmas usadas nos
fornos caseiros), os raios X, os raios gama, entre
outras. O que diferencia essas ondas na verdade é a
freqiiéncia de cada uma. As ondas de luz vibram
600 trilhoes de vezes por segundo; as microondas e
as.de radio, por exemplo, tém freqiiéncia menor do
que a da luz, e os raios X e gama, maior.

Podemos dizer que uma onda eletromagnética
de [reqgiiéncia bem definida se comporta como um
OHS, ja que tem duas caracteristicas basicas de um
oscilador: freqiiéncia e nivel de energia bem deter-
minados. Como os OHS quanticos, as ondas eletro-
magnéticas podem ter um certo numero ‘n’ de
pacotinhos de energia, os quanta (no caso das
ondas eletromagnéticas, cada quantum de energia
¢ denominado féton). ' ,
Figura 3. Enftordas que
vibram entie duas
extremidades fixas,
sao possiveis apenas
ondas com certas
freqliéncias (F, f,f,
etc.). Uma'onéa com
freqligéncia’
intermediaria (como a
onda de freqliéncia f da
figura) ndo pade existir
nacorda. De modo
anélogo, no vacuo
eletromagnético entré
duas placas.metélicas
s6 podém ocorrer
flutuagoes com certas
freqliéncias bem

especificas
Crista [ Crista
Pt Yag o ey
’;’ 6 . .
- e
e Y e “‘ f

fs
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Analogamente ao que fizemos com o OHS quan-
tico, se formos retirando fétons da onda eletromag-
nética, o valor de sua energia vai também dimi-
nuindo. Quando sao retirados todos os fétons, a

‘onda desaparece, mas resta a energia 1/2 x h x f,

para cada modo de vibracdo das ondas eletromag-
néticas com freqiiéncia f. Essa é a energia de ponto
zero no jargao da fisica.

Como numa corda de violao

Voltemos agora ao vacuo quéintico. Mesmo num
ambiente como esse, onde nao ha nenhum campo
eletromagnético mensurdvel, ainda existe a ener-
gia de ponto zero de cada uma das freqiiéncias
possiveis para as ondas eletromagnéticas. A soma
das energias que correspondem a todas as freqiién-
cias possiveis é chamada de energia do vicuo ele-
tromagnético. Normalmente, essa energia nao tem
nenhum efeito sobre os fenémenos que observa-
mos nesse ambiente e podemos ignora-la — o efeito
Casimir, por sinal, é um dos fenémenos excepcio-
nais e, talvez, o mais notavel no qual essa energia se
manifesta.

Vamos imaginar que pudéssemos eliminar to-
dos os quanta de energia no espago inteiro. L4
restariam as energias de ponto zero corresponden-
tes as freqiiéncias possiveis de vibragao das ondas
eletromagnéticas. Na verdade, como o espago intei-
ro estd disponivel, as freqiiéncias podem ter qual-
quer valor. E como se uma corda de violao tivesse
comprimento infinito, sem extremidades, o que
permitiria tocar nela notas musicais com qualquer
freqiiéncia. Entre duas notas como o do e o ré, por
exemplo, existiriam notas variando continuamen-
te (do mesmo modo como existem temperaturas
variando continuamente entre, por exemplo, 30 e
31 graus Celcius).

Quando uma corda de violao esta fixa nas
duas extremidades, a sua freqiiéncia de vibragao
jd nao pode variar continuamente, mas se torna
discretizada. O mesmo acontece quando uma
onda eletromagnética esta confinada numa ca-
vidade ou entre duas placas metalicas. Somen-
te certas freqiiéncias (ou ‘notas’) sao possiveis
(figura 3). Eisso é influenciado pela forma e pelo
tipo de material das cavidades ou das placas.

Temos em maos agora os conceitos fundamen-
tais que precisamos para entender o mecanismo
por trdas do efeito Casimir.

Do micro para 0 macro

Mas de onde surge o efeito Casimir? Ele é resultado
da alteracao do espectro de freqiiéncias possiveis
de vibragao das ondas eletromagnéticas, imposta



CASIMIR: sucesso em fisica tedrica e aplicada

Hendrik Brugt Gerhard Casimir
nasceu em 15 de julho de 1909 em
Haia (Holanda). Estudou nas uni-
versidades de Leiden (Holanda),
de Copenhague (Dinamarca) e de
Zurique (Suica). Em 1942, come-
¢ou sua carreira na Philips tornando-
se, em 1946, diretor dos laboraté-
rios de pesquisa dessa empresa
holandesa de eletrénica.

Apesar de ter ganhado fama in-
ternacional com o efeito que leva
seu nome, os trabalhos de Casi-
mir, em sua maior parte, foram

feitos nas areas da fisica de bai-
xas temperaturas e da super-
condutividade. Em 1934, ele e seu
colega C. Gorter, ao estudarem as
propriedades térmicas e magné-
ticas dos supercondutores, suge-
riram a existéncia de dois tipos de
elétron, o normal e o supercondu-
tor, o que foi confirmado mais tarde
com o desenvolvimento de novas
teorias sobre o fendmeno da su-
percondutividade.

Além de um grande e bem-su-
cedido cientista, Casimir interes-

sou-se pelas rela-
¢oes entre ciéncia e
tecnologia e suas
implicagdes na so-
ciedade.Emumacon-
feréncia sobre histoé-
ria da ciéncia, em 1977,
em Varena (Itilia), afir-
mou que o pensamento fi-
loséfico nao deve se limitar
apenas ao estudo da natureza,
mas considerar também valores
como sabedoria, caridade e com-
paixao.

N

pelo ‘aprisionamento’ dessas ondas em cavidades
ou entre duas placas. Com o aprisionamento so-
mente algumas freqiiéncias tornam-se possiveis. A
imposicao de restri¢goes como esse aprisionamento
é o que os fisicos denominam condicdes de contor-
no ou de fronteira. Sao as condigdes de contorno
que alteram o espectro de freqiiéncias. Como a
energia de ponto zero existe e depende do espectro
de fregiiéncias, ela também é modificada pelas
condicoes de contorno. E essa modificagao que
causa o efeito Casimir.

No caso do vdcuo confinado entre duas placas

metdlicas, a manifestagao desse ‘aprisionamento’ é
uma atracio entre as placas, que de fato é observa-
da. Dependendo da geometria dos corpos envolvi-
dos e de outras especificagoes das condigoes de
contorno, essa forca pode ser atrativa ou repulsiva.

Mas se ha forca, deve haver energia. Por exemplo,
do mesmo modo com que a energia de interagao
entre duas cargas elétricas de sinais contrarios esta
associada uma forga elétrica (de atracao, no caso), a
energia de interacao entre as placas também esta
associada uma forga, que no caso é atrativa e depen-
de do inverso da separagao entre as placas elevada a

(b)

Forga por unidade de émg

———— Distancia entre as placas

Figura 4.

Em (a),
esquema do
experimento
realizado por
Sparnaay para
verificar o
efeito Casimir;
em (b),
resultado
experimental
obtido por
Sparnaay
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Figura 5.
Resultado
mais recente
obtido por
Lamoreaux
por meio

de um outro
experimento.
Note que as
barras que
aparecem nas
curvas indicam
a imprecisao
das medidas
efetuadas nos
experimentos
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Forga de Casimir

monstragdo experimental do
efeito, a verdade é que o pro-
prio Sparnaay foi bem cautelo-
so em suas conclusoes. Afir-
mou que seus resultados ‘nao
eram inconsistentes com a teo-
ria’. A razao da cautela foi o
grau de incerteza na medida da
separagdo entre as placas, que
gerava uma incerteza muito
grande a respeito dos resulta-
dos finais (figura4b).

Quase 40 anos se passaram
antes que uma nova experiéncia
com melais, mas com uma geo-
metria modificada, fosse nova-
mente realizada. Em janeiro de
1997, Lamoreaux publicou seus
resultados sobre o efeito Casimir.

——» Distancia entre as placas

quarta poténcia - isto é, (1/d)*, sendo ‘d’ a distancia
entre elas. A forga de Casimir ¢ uma manifestagao
macroscopica das propriedades microscopicas do
vacuo quantico.

Verificacao experimental
Ja vimos que para uma separagao de meio
micréometro, a forga de atragao por centimetro
quadrado de placa equivale ao peso de um dé-
cimo de um confele. Essa pressio é cerca de 700
vezes maior do que a menor variagiao de pressao
que o timpano humano consegue perceber, para
sons com frequiéncia de 1.000 hertz. Embora di-
minuta, ela esta dentro do alcance das técnicas
experimentais atuais.

Do ponto de vista experimental, a verificacao
do efeito é muito dificil, pois varios fatores po-

dem ocultd-lo. Os mais importantes sdo (a) vi-

bragoes mecanicas residuais; (b) irregularidades
da superficie das placas; (c) distribuigdo irregu-
lar sobre as placas de cargas elétricas estdticas
residuais; (d) diferencas de potencial (ou volta-
gem, no termo mais conhecido) espurias entre as
placas. Por exemplo, para uma separagao entre
as placas da ordem de um micrometro, uma dife-
renga de potencial da ordem de 17 milivolts cau-
sa uma forga eletrostdtica comparavel a forga de
Casimir. Além disso, o vacuo deve ser quase per-
feito, mas gracgas as lécnicas modernas de cria-
gao de vacuo isto nao é mais um problema,

O efeito Casimir entre superficies metalicas
foi verificado pela primeira vez por Sparnaay,
que publicou seus resultados em 1958 (figura
4a). Embora o artigo seja muito citado como de-
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Ele mediu a forga de Casimir en-
tre superficies metdlicas para se-
paragoes entre 0,6 e 6 micrometros, obtendo uma
concordancia com a teoria, com uma incerteza de
apenas 5% (figura5).

Particulas, antiparticulas

e velocidade da luz

A nogao moderna de um vacuo quéntico dotado de
uma estrutura rica e capaz de desempenhar um
papel dindmico é muito mais do que uma nogao
tedrica académica e traz consigo efeitos que podem
ser observados experimentalmente, além do pro-
prio Casimir.

Héa também efeitos fascinantes que ainda nao
foram observados, como a possibilidade de se
extrair do vacuo pares de particulas e antiparti-
culas por meio de campos elétricos intensos (de-
nominado ‘mecanismo Schwinger’) e a modifi-
cagdo da velocidade de propagacao da luz no vé-
cuo confinado, conhecido como ‘efeito Schar-
nhorst’. Na verdade, no vdcuo existem flutua-
goes quanticas de oultros sistemas além do cam-
po eletromagnético. No entanto os seus efeitos
sdo por demais pequenos para serem diretamen-
te observados, pelos aparelhos atualmente dis-
poniveis.

Demos aqui énfase especial a um dos efeitos mais
notaveis da intrigante fisica do vdcuo quantico, o
efeito Casimir.

Por fim, vale dizer que o efeito Casimir tem impli-
cacoes em diversas dreas da fisica e tem sido cada vez
mais estudado em todo o mundo. No Brasil, ha diver-
sos grupos de fisicos em universidades e institutos
de pesquisa que se dedicam a pesquisas sobre o efei-
to Casimir. u



Sevu filho vai gostar
desta experiencia.

Fantasma Dangcarino

Esta é uma pequena experiéncia 2. Ligue o secador de cabelo e solte o
cientifica que pode animar boneco por cima do fluxo de ar. Veja como

“Aquela aula de ciéncias": eie HU?UCI, como um {omosmo.
Vocas véo precisar dos seguintes materiais: Se o seu fantasma ndo estiver voando direito,

Um bal@o de festa, pincel atdmico ou canetinha tente encher um pouco mais ou um pouco
hidrocor, secador de cabelo, uma folha de menos o baldo de festa. Tente também fazer

papel em branco, fita adesiva e um cobertor. um corpo um pouco menor ou mudar a

- posicdo do secador de cabelo.

Q 3. Agora, se vocé quiser dar uma de mégico
e impressionar a garotada, incline o secador
de cabelo de forma que o fantasma flutue
sobre uma mesa. Cubra a mesa com um
cobertor, de maneira que o piblico ndo veja
o secador de cabelo, como mostra o desenho
abaixo. Para que ninguém escute o barulho
do secador, ligue um som animado e mostre
Como fazer: como o fantasma danca “misteriosamente”.

1. Encha o baldo de festa, sem enché-lo
completamente. Pinte nele o rosto de uma
pessoa. Desenhe o corpo na folha de papel e
recorte-o. Com um pedaco da fita adesiva,
prenda o corpo a cabeca, bem préximo de
onde vocé deu o né para o ar ndo escapar.

Esta experiéncia foi publicada na revista Ciéncia Hoje dos Criangas.

A experiéncia de ler, conhecer e aprender se divertindo. Experimentos educativos, como este acima e
tantos outros, estdo sempre nas paginas da revista
Ciéncia Hoje das Criangas. A revista traz as mais interessantes matérias sobre as diversas dreas do
conhecimento humano como por exemplo: historia, ecologia, geografia, fisica, além de jogos e andlises
cientificas voltadas ao desenvolvimento dos jovens em idade escolar.
Todas as edicdes sdo elaboradas por cientistas e professores especializados em "traduzir” a seriedade
dos assuntos para textos leves, divertidos e que envolvam a criangada. Muitas das reportagens sdo
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As fontes de alimento

sdo geralmente escassas
nas cavernas, em especial
naquelas mais isoladas

do exterior, criando

um grande problema

para os animais

que ali vivem.

Alguns integrantes dessa
fauna passam toda

a vida nesses ambientes
escuros e ds vezes sé obtém
alimento nos dejetos

-0 guano - de animais
maiores, como 0s morcegos,
que saem das cavernas para
buscar sua comida.

Este artigo revela

algumas caracteristicas

das comunidades

que vivem no guano,

aponta as relagdes entre

as variadas espécies - | il
desse inusitado hdbitat

e debate como

as condi¢des do ambiente ¢!
influenciaram a evolugdo |
de tais organismos. y’
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Rodrigo Lopes Ferreira e
Rogério Parentoni Martins
Laboratorio de Ecologia

e Comportamento de Insetos,
Departamento de Biologia Geral,
Universidade Federal

de Minas Gerais
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Figura 1.

Na galeria
principal

da gruta do
Janelao, em
Januaria (MG),
a entrada

de luz torna
o0 ambiente
semelhante
a0 meio
externo em
alguns locais
da caverna

Figura 2.
Acima

a direita,
deposito

de guano

de morcegos
hematdfagos
na gruta
Lavoura, em
Matozinhos
(MG), com
cercade socm
de didmetro

alraem a atengao por
suas caracteristicas peculiares. Os vulcoes, por
exemplo, assustam pela forca e pelo potencial de
destruigao. Outras criam mistério e estimulam re-
flexoes sobre as origens do préprio homem. E o que
acontece com as cavernas, com seus subterrdneos
escuros, quase inteiramente isolados do mundo da
superficie. As poucas influéncias que recebem do
ambiente externo nao impedem que sejam especiais,
sobretudo quanto aos animais que as habitam.

As cavernas surgem em rochas, em geral calca-
reas, dissolvidas lentamente pela dgua, em um fe-
nomeno chamado pelos gedlogos de espeleogénese,
A &gua infiltrada abre, dentro dessas rochas, ‘bura-
cos' cada vez maiores e com diferentes formatos, que
caracterizam os variados tipos de cavernas. A disso-
lugao lenta e continua dé origem as galerias (‘condu-
tos’) das cavernas. Desmoronamentos das rochas
também podem formar galerias amplas, como na
gruta do Janelao (figura 1).

As condigoes biologicas sao definidas — na situa-
¢ao mais extrema — pela auséncia permanente de luz,
que impede o desenvolvimento das plantas, as mais
importantes fontes de alimento em ecossistemas ter-
restres ‘tradicionais’, como as florestas. Além disso,
a umidade é elevada, e a temperatura, em especial
nas areas mais distantes da entrada, é em geral cons-
tante e semelhante as médias anuais do ambiente
externo circundante.
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Figura 3.
Coldnia de
morcegos
hematofagos,
da espécie
Desmodus
rotundus,

na gruta da
Taboa, em Sete
Lagoas (MG)

Em fungédo das caracteristicas peculiares das ca-
vernas, os animais que ali vivem tém graus diferen-
tes de especializagao ao ambiente. Por isso, sdao agru-
pados em trés categorias:

a) Os ‘trogloxenos’ (morcegos, aves e alguns in-
setos, por exemplo) sdo comuns em cavernas, mas
saem delas regularmente para se alimentar. Por isso,
sao os principais importadores de matéria organica,
depositada nas cavernas em suas fezes, chamadas de
guano (figura 2). O guano é a base da cadeia alimentar
de muitas cavernas, em especial as sempre secas.

b) Os ‘trogldfilos’ (outros insetos e aranhas, por
exemplo) podem completar seus ciclos de vida den-
tro e/ou fora das cavernas. Em geral, os trogloxenos
e os troglofilos preferem ambientes imidos e som-
breados também quando estdo fora das cavernas.

c) Os ‘troglébios’, finalmente, alimentam-se, re-
produzem-se e morrem dentro de cavernas. Por isso,
mostram especializagées (de forma, fisiologia e com-
portamento) que devem ter evoluido em resposta a
pressoes seletivas presentes nesse tipo de ambiente
elou em fungao da auséncia de pressoes seletivas

tipicas do meio externo. Isso significa que, em’ uma

Figura 4. populagio variada, os individuos que mostram
Esse ps:,gudo- maior adaptagdo a certas condigdes ambientais
g ey (ou a auséncia de outras) tém sua sobrevivéncia
com cerca . ‘
de3 mm da —u portanto‘sua repro‘dug:ao‘— favoremda.
ponta de Assim, através de intimeras ge-
uma pinca ragoes, esse mecanismo ‘sele-
a outra, foi ciona’ as caracteristicas indi-
coletado em viduais vantajosas, fixan-
guano na gruta do-as na po-
do Morrinho, i

em Campo pulagdo.
Formoso (BA) Encontrar
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alimentos, em geral escassos e
efémeros, é um grande problema
para 0s organismos gque nunca
saem das cavernas. Sua sobrevi-
véncia depende da matéria orgé-
nica trazida pela agua ou por mor-
cegos, aves e insetos (como gri-
los) que freqiientam tanto esses
ambientes quanto o mundo exte-
rior. Em cavernas permanente-
mente secas o guano desses ani-
mais (em especial morcegos, os
mais comuns) é a principal fonte
de matéria organica, influencian-
do o ntmero de espécies a ele as-
sociadas, a quantidade de indivi-
duos de cada espécie e a com-
plexidade da cadeia alimentar.

Um habitat diferente

Colénias de morcegos ocupam diferentes locais nas
cavernas, desde que existam, no teto das galerias,
frestas e irregularidades onde possam se pendurar
(figura 3). O tempo de residéncia de uma colénia em
uma caverna varia com a disponibilidade do ali-
mento que buscam no ambiente externo e com a
presenca ou nédo de populagoes de outras espécies de
morcegos, que competem pelo espaco de fixacéo.

0s morcegos defecam na érea abaixo do local em
que a colonia se fixa, fornecendo assim o alimento
de muitas outras espécies, mas essa deposigao ces-
sa se abandonarem esse ponto. O guano, por isso, €
um recurso efémero, colonizado no inicio da depo-
sigdo por numerosos organismos de espécies pio-
neiras, que dao a partida para um processo de su-
cessao.

Ha varios tipos de guano, de acordo com as dietas
dos morcegos. Isso porque existem muitas espécies
de morcegos nas regioes neotropicais — onde ficam
as cavernas estudadas — e seus hébitos alimentares
sao mais diversificados que os de morcegos de outras
regioes: comem insetos, carne, peixes, frutas, néctar
de flores, sangue e outros tipos de alimento. Podem-
se verificar as diferengas entre os tipos de guano,
resultantes dos habitos alimentares, pela andlise de
suas composigoes quimicas, que por sua vez deter-
minam a composicao das comunidades que nele
vivem.

Além da variagao causada pela dieta dos mor-
cegos, os depositos de guano também sofrem mudan-
gas em sua qualidade nutritiva a partir do momento
em que sdo depositados. No inicio, o guano é alcalino
e imido, mas se torna mais acido e seco com o tem-
po, apesar da elevada umidade das cavernas. Assim,
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depdsitos muito velhos tém teores menores de ma-
téria organica e tendem a perder o valor como ali-
mento, depois de algum tempo de consumo pelos
organismos a eles associados.

A qualidade do guano também se altera em termos
espaciais. No plano horizontal, o centro dos depo-
sitos tende a ser a parte mais ‘mova’, quase sempre
mais bédsica, imida e com maior teor de matéria
organica do que as bordas. No plano vertical, a su-
perficie dos depésitos também é mais rica em nutri-
entes, comparada as camadas mais profundas.

Que espécies vivem no guano?

Os diferentes tipos de guano, dependendo da dieta
dos morcegos (frutos, sangue ou insetos), permitem
o desenvolvimento de diferentes comunidades de
invertebrados. Alguns organismos encontrados nes-
sas comunidades sé vivem em um tipo especifico de
guano, e outros sao comuns a varios tipos. O guano
de morcegos que se alimentam de sangue, por exem-
plo, contém grande ntimero de larvas de pequenas
moscas, além de espécies de outros grupos, como
vermes, tatuzinhos e besouros. No guano de morce-
gos insetivoros predominam &caros, pseudo-escor-
pioes, besoures, pequenas mariposas e moscas.

Ja no guano de morcegos que comem frutas a
fauna é bastante variada. Ali vivem aracnideos (co-
mo aranhas, opilides, dcaros e pseudo-escorpioes —
figura 4), crusticeos (como isépodes, ou tatuzinhos
— figura 5), miridpodes (como os diplépodes, ou pio-
lhos-de-cobra, e os quilopodes, ou pequenas la-
craias) e insetos. Entre os insetos ha desde alguns
menos conhecidos, como colémbolos e psocépteros,
até heteropteros (familia dos percevejos), coleép-
teros (familia dos besouros — figura 6) e, as vezes,
neurdpteros (popularmente conhecidos como
formigas-leao ou piolhos-de-urubu — figura 7).

O guano novo tem pH e umidade elevadas e é co-
lonizado por organismos que toleram bem essas con-
digoes. As espécies e o ntimero de individuos de cada
uma alteram-se com o tempo e com sua localizacao
nos depositos, em resposta as mudangas fisico-quimi-
cas do guano. Do centro para as bordas e da superfi-
cie para as outras camadas de cada depésito ha uma
sucessdo temporal e espacial de organismos. Os or-
ganismos das bordas podem ser totalmente dis-
tintos dos existentes no centro dos depésitos, assim
como os da superficie em relagao aos de diferentes
profundidades. Depésitos mais antigos mostram pou-
cas espécies e individuos ou nenhum organismo, pois
tornam-se muito acidos, sem valor nutritivo.

Os primeiros colonizadores do guano sdao as mos-
cas, atraidas pelos odores de sua fermentagao. Pro-
tozodrios e vermes, presentes na urina e nas fezes

ECOLOGI1IA

dos morcegos, também surgem nessa ocasiao. Quan-
do as larvas de moscas se estabelecem, chegam os
parasitas ou predadores (pequenos besouros, ves-
pas, percevejos e aranhas), aumentando o niimero de
espécies e a complexidade da comunidade. Acaros
detritivoros e colémbolos também sao atraidos, ali-
mentando-se do guano ou de fungos que crescem
sobre ele.

Alguns organismos acham os depdositos atraidos
por odores, mas provavelmente a grande maioria das
espécies os alcanca por acaso. Jd que nas cavernas
os recursos ndao duram muito tempo, espécies que
estao se alimentando, por exemplo, da carcaga de
um sapo ou de um ramo vegetal, levado até ali por
uma enxurrada, tém que procurar outra fonte logo
que a sua se esgota. Durante a ‘procura’, o organismo
que encontra um depésito de guano nele permanece,
por ser um recurso abundante e disponivel.

A diversidade dos invertebrados associados ao
guano ndo varia apenas em resposta a modificacoes
fisico-quimicas desse recurso. Dependem também
de variaveis como a drea dos depésitos e sua lo-

calizagao ao longo da caverna,

Levantamentos realizados em intimeros depdsi-
tos presentes em algumas cavernas (cinco em Minas
Gerais, trés na Bahia e (rés em Goids) mostraram que,
em geral, depdsitos maiores tém comunidades mais
diversificadas (ha mais microhabitats potenciais) e

Figura 5.
Crustaceo
isopode
(ordem
Oniscidea e
provavelmente
da familia
Plathyartridae),
com cerca

de 5 mm,
encontrado em
guano na gruta
do Morrinho,
em Campo
Formoso (BA)

Figura 6.
Coledptero
da familia
Dermestidae,
com cerca
de 4 mm,
encontrado
em guano
na gruta
Lavoura, em
Matozinhos
(MG)
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Figura 7.
Neurdptero

da familia
Myrmeleontidae,
com cerca

de 1 cm, obtido
em depdsito
de guano

da gruta

do Morrinho,
em Campo
Formoso (BA)

Figura 8.
Ariqueza
(nGmero

de espécies)
aumenta em
funcao da area
dos depdsitos
de guano

(a escala

do grafico

é logaritmica,
cada ponto

& um depéosito
de guano
—em muitos
ndo foi achado
qualquer
individuo
—-ealinha
inclinada
mostra

que existe

a proporcao
direta)

Figura 9.

A diversidade
de aranhas
(calculada
por métodos
matematicos)
diminui

a medida

que aumenta
a distancia
dos depésitos
de guano

até a entrada
da caverna
(cada ponto
representa
um deposito
e alinha
inclinada
mostra que

a propor¢ao
é inversa)
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também maior nimero de individuos nas popu-
lagoes (figura 8). Quando héa intensa deposigao
de guano, porém, este nao é totalmente consu-
mido, pois os organismos associados, qua-
se sempre pequenos, Nao Consomem
grandes quantidades em pouco tempo.
Assim, com o passar do tempo, as variagoes do
nimero de individuos podem ser causadas
mais pela qualidade do que pela quantidade do
recurso. As populacgoes crescem basicamente
nas camadas superficiais, e por isso grandes
volumes de guano nem sempre tém um nimero
maior de espécies e individuos do que manchas
com a mesma drea e volumes menores.

A diversidade de espécies associadas ao guano,
em alguns casos, diminui a medida que aumenta a
distancia da entrada da caverna até os depdsitos
(figura 9). As vezes isso também acontece com o
numero de espécies, dependendo do grau de disper-
sao e do tempo de colonizagao. Na maioria das ca-
vernas, porém, o niimero de espécies nao estd vin-
culado a distancia da entrada, ja que os principais
colonizadores do guano sao animais troglofilos, que
normalmente freqiientam esse ambiente. Tais ani-
mais jd poderiam estar na caverna, alimentando-se
de detritos ou carcagas, quando o guano foi depo-
sitado, e portanto nao teriam chegado a ele a partir
da entrada.

Interacoes ecologicas

Os organismos que vi-

matéria orginica de origem vegetal)

eventualmente interagem com espé-
cies que s6 vivem no guano. Alguns
organismos também migram de um
depdsito para outro — essa movimen-
tagao depende da distancia, area e
idade desses depdsitos e ainda da
composicao das comunidades e da abun-

dancia de individuos.

Ja que a quantidade de guano nao limita

o numero de orguﬂismds associados (o fator

principal para isso parece ser a qualidade do

recurso) a competicao pelo alimento nao se
mostra tao importante. Assim, é provavel que a
predacao tenha maior influéncia para determinar o
namero de espécies e de individuos, ja que nessas
comunidades o niumero de espécies predadoras é
muitas vezes maior que o numero de espécies que
comem guano (embora as Gltimas apresentem popu-
lagbes maiores).

As comunidades do guano siao quase sempre
estruturadas a partir de organismos que se alimen-
tam de detritos, como colémbolos, dcaros, psocopte-
ros e larvas de moscas e tragas. Estes, por sua vez,
sao o alimento de pseudo-escorpioes, percevejos e
aranhas, em geral predadores de topo (nao sao pre-
dados por outros) nessas comunidades (figura 10).

As interagoes entre as espécies podem ser mais
bem observadas em certas condigoes. Assim, depo-
sitos mais ricos (com maior niimero de espécies), e
em geral de maior tamanho, podem funcionar como
‘emissores’ de organis-
mos para depdsitos me-

vem em comunidades

nores. Em certos casos,

variadas apresentam di-
versas interagoes ecold-

quanto maior a distancia
do depdsito ‘emissor’ de

gicas, Os cientistas con-

espeécies, menor a seme-

sideram que duas dessas
interagoes — predagao e

lhanga entre sua fauna e
a do depdsito ‘receptor’.

competigao - sao as prin-

Essa ‘dispersao’ torna

cipais determinantes do
ntimero de espécies que
podem coexistir em mui-
tas comunidades. Sera
que isso também acon-
tece nas comunidades
associadas ao guano?

mais parecidas as faunas
dos diferentes depdsitos
e envolve todos os orga-
nismos que vivem no
guano: os detritivoros
migram em busca de um
recurso de ‘melhor qua-

Cada depésito de gua-
no funciona como um

lidade’, enquanto os pre-
dadores, como muitas

sistema parcialmente fe-
chado, onde vérias espé-

aranhas, vao de um de-
posito a outro a procura

cies interagem. Mas ou-
tros organismos nao di-
retamente associados
aos deposilos (e sim a ou-
tros substratos, como
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de presas.
Em cavernas com re-

cursos adicionais, como
detritos levados por en-
xurradas e outras fontes,
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a importancia do guano varia, mas isso depende da
quantidade desse material extra. Em cavernas secas,
porém, o guano é na pratica o tnico sustento da
diversificagao da vida: todos os organismos estao
direta ou indiretamente associados a ele.

A evolucao nas cavernas

Saber como certas caracteristicas dos troglébios
evoluiram torna o estudo da vida em cavernas mais
interessante. Em geral, esses animais apresentam
véarias especializagoes relacionadas ao ambiente
cavernicola, resultantes de um processo biolégico
lento e continuo conhecido como ‘evolugao regres-
siva’. Esse processo, ainda nao totalmente esclareci-
do, é interpretado com a ajuda de duas hipo6teses ho-
je muito aceitas, por seu bom embasamento teérico
e experimental: a hipétese do actiimulo de mutagoes
neutras e a da selegao por pleiotropia e economia
metabélica.

Para descrever a primeira hipétese é fundamental
esclarecer antes o que significa o termo ‘mutagao
neutra’. Mutagoes sao mudangas no cédigo genético
de um individuo, que podem levar a variagoes de
forma, metabolismo ou comportamento transmissi-
veis a seus descendentes. As mutagoes sdo esponta-
neas ou induzidas (por radiagées e por diversas subs-
tancias quimicas). Uma ‘mutacdo neutra’ é
aquela que nao influencia nenhum as-
pecto importante da sobrevivéncia
e/ou da reprodugao de um orga-
nismo - a ‘neutralidade’, po-
rém, depende do ambiente
em que esse organismo
vive.

Essa hipotese as-
sume que a regres-
sao de certas es-
truturas, obser-
vada em alguns
organismos que

60

vivem em caver-
nas, é resultado
do actimulo de
mutagoes neutras (que aparecem

Outros recursos

casualmente em individuos de uma
populagao) durante vérias geragoes.
Sem funcdo nesses ambientes, tais
estruturas (olhos, por exemplo) seriam
gradativamente reduzidas com o passar
das geragoes, pois mutacgoes casuais nesse
sentido ndo afetariam a sobrevivéncia ou repro-
dugao do individuo.

Uma mutacao que, por exemplo, reduzisse o ta-
manho do olho de um peixe seria muito prejudicial

\

ECOLOGIA

se ele vivesse em um rio de superficie, mas neutra  Figura 0.
em uma caverna totalmente escura. Nesse ambiente, ~ C2deia
os olhos nao tém fung¢do. O acimulo de mutagoes ::;n:?;ar
neutras desenvolveria e fixaria um determinado  comunidade
cardter regressivo, desde que a populagao caverni-  associada
cola continuasse isolada de populagoes externas. A ~ a0 guano,
hipétese de acimulo de mutagdes neutras, portanto, ~ 94 termina
propoe que a regressio de estruturas em muitos ;?::i:zores
troglébios pode ter ocorrido por causa da auséncia  ga topo:
de pressoes seletivas (como a luz) que eliminariam  pseudo-
individuos mutantes no meio externo: nesse meio, ~ escorpioes,
um peixe com visao reduzida teria sua vida dificulta- ~ PErcevejos
e aranhas

. da e, portanto, menos chance de transmitir a muta-

gdo a seus descendentes.

A segunda hipétese baseia-se na pleiotropia, fe-
nomeno no qual um sé gene determina a modificacao
de véarios caracteres (no fenémeno oposto,
heranga poligénica,
um sé carater é
determinado por
véarios genes).
Uma mutagao
em um gene
pleiotrépico po-
de aumentar ou
diminuir todos
os caracteres que

ele determina ou aumentar um
e reduzir os demais.

A hipétese da selegao por

pleiotropia propoe que mutagoes

em um gene pleiotrépico afetariam de

modo diferente os caracteres determinados por esse

gene, levando a selecao de um ou mais entre eles.
Assim, em um peixe (hipotético) com um gene desse
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Figura 11.
Traca troglobia
da ordem
Zigentoma,
com cerca
dez2cm
(incluindo

os apéndices)
encontrada
em guano

na gruta

do Morrinho,
em Campo
Formoso (BA)

A

tipo, que condicionasse um carater 1til no ambien-

te cavernicola (como o sistema de linha lateral, que
permite aos peixes detectar variagoes de temperatu-
ra ou presséao da dgua) e outro ‘dispensavel’ ali (como
olhos), a selegao poderia resultar no aperfeigopamen-
to de uma caracteristica e redugao da outra, por
efeito pleiotropico negativo.

Assim, o aperfeigopamento de um carater acarre-
taria a redugao do outro associado, desde que isso
nao reduzisse as chances de sobrevivéncia e repro-
dugao. No peixe hipotético acima (com o sistema de
linha lateral e o desenvolvimento dos olhos ligados
ao mesmo gene), mutagoes que tornassem mais efi-
caz o primeiro carater seriam positivamente selecio-
nadas, levando a reducao dos olhos, caso o efeito
pleiotropico nesse gene fosse negativo. Como essa
redugao nao afeta a vida do peixe na caverna, os
olhos continuariam a ser atrofiados, podendo até
desaparecer, no decorrer de varias geragoes.

A hipétese de selecao por pleiotropia apéia-se
ainda na chamada ‘economia metabélica’. A ener-
gia metabélica economizada (no caso, com a redu-
gao dos olhos) seria usada pelos organismos em ou-
tras atividades que aumentassem suas chances de
sobrevivéncia e reproducao. Ao contririo da hipé-
tese de acimulo de mutagoes neutras, a de pleio-
tropia e economia metabdlica estd diretamente liga-
da a escassez alimentar, condigao comum em mui-
tas cavernas.

Entretanto, se essa escassez fosse a principal de-
terminante do processo evolutivo em cavernas, os
depdsitos de guano nao poderiam ser considerados
locais apropriados para a ocorréncia da evolugao
regressiva. Em geral, tais depdsitos oferecem recur-
sos abundantes para as comunidades que vivem
neles, e segundo alguns cientistas isso poderia de-
sacelerar esse tipo de evolugao nos organismos. Os
troglobios eventualmente encontrados em depositos
de guano, para esses cientistas, ja estariam presentes
nas cavernas (e ja teriam evoluido até essa condicao),
e se associaram ao guano apenas depois de sua de-
posicao pelas colonias de morcegos.
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Em depésitos de guano de cavernas da Bahia e de
Minas Gerais, principalmente nos Gltimos dois anos,
tém sido descobertos numerosos organismos troglé-
bios e troglomérficos (que ja@ mostram caracteristicas
de trogldbios). Populagoes relativamente densas de
acaros, colémbolos e tracas (figura 11) sdo encontra-
das com certa freqiiéncia nesses depdsitos. Tais
descobertas permitem questionar a hipdtese de que
a escassez de alimentos seria a principal determi-
nante da evolugao de caracteristicas troglomorficas
em organismos que vivem em cavernas, principal-
mente naqueles associados a depésitos de guano.

A comparacao da idade dos depésitos de guano
com o tempo de desenvolvimento de um organismo
troglobio também ajuda esse questionamento. Um

exemplo esta na toca da Boa Vista, —

caverna do norte da Bahia, Em
muitas de suas galerias ha regis-
tros de guano fossil pulverizado,
e nessa caverna existem popula-
goes numerosas (dezenas de indi-
viduos) de uma traga troglébia, da
ordem Zigentoma. Amostras des-
se guano foram datadas pelo geo-
logo Augusto Auler (Grupo Bam-
bui de Pesquisas Espeleoldgicas)
em cerca de 16 mil anos. Tal prazo
estd incluido no tempo necessa-
rio para a evolugao de caracteris-
ticas troglomorficas em espécies
cavernicolas terrestres, estimado
entre 10 mil e 100 mil anos por
estudos empiricos. As tragas, por-
tanto, provavelmente desenvol-
veram essas caracteristicas em
um ambiente com bastante maté-
ria organica, contrariando a idéia
de que essa evolugao estaria liga-
da a escassez de nutrientes.

As informagoes obtidas nestas
pesquisas reforgam a hipotese
neutralista de evolucao regressi-
va, jd que a escassez ou nao de
alimento parece ter pouca influ-
éncia no processo de evolugao de
organismos associados ao guano.
Os estudos revelam ainda que o
guano de morcegos é um recurso
essencial para a manutencao da
vida em cavernas sempre secas, 0
que torna crucial a conservagao
das populagoes de morcegos. Es-
ses ‘produtores de guano’ garan-
tem a sobrevivéncia de organis-
mos lao especiais em ambientes
tao peculiares e raros.
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NATURALISMO Cientistas refazem expedicdo do barao Langsdorff que, no século passado, fez o maior
levantamento da flora e fauna nacionais

De volta ao coracao do Brasi

Nﬂ proximo més, uma das mais
importantes expedicoes cien-
tificas naturalistas ja feitas no
Brasil vai ganhar uma nova ver-
sao. Um grupo de cientistas vai se
embrenhar mais uma vez pelas
matas do Rio de Janeiro, Minas
Gerais e Mato Grosso para refa-
zer a Expedicao Langsdorff, a len-
daria viagem pelo interior do Bra-

sil que, na primeira metade do
século 19, capitaneada pelo ba-
rao, diplomata e médico prussia-
no George Heinrich von Langs-

dorff (1774-1852), fez o maior le-
vantamento até entao da fauna e
flora nacionais.

A viagem de Langsdorff come-
gou em margo de 1822, quando o
bardo partiu para a Mata Atlanti-
ca fluminense, acompanhado pe-
lo geografo e cartégrafo Nester
Rubtsov, pelo botdnico Ludwig
Riedel, pelo zo6logo Eduard Mé-
nétries e pelos artistas pléasticos
Johann Moritz Rugendas, Antoine
Taunay e Hercules Florence, A
viagem era patrocinada pelo czar

Alexandre 1, que gastou 246,2
mil rublos na empreitada. Lutan-
do contra o mau humor do clima,
os mosquitos e as iniimeras doen-
gas da selva, o grupo seguiu do
Rio para Sao Paulo, Minas, Mato
Grosso, Parana, Amazonia, per-
correndo 17 mil quilémetros.

A nova expedigao, chamada
‘Langsdorff de volta: redescobrin-
do o Brasil’, tem como lider e coor-
denador o presidente da Funda-
cao Langsdorff, Danuzio Silva. Ele
explica que o caminho privile-

1825 Os didrios
comegam a ser escritos
logo no primeiro ano

de viagem. Langsdorff
conhece as cidades

de Barbacena, Sdo Jodo
del Rei e Ouro Preto

1803 Participa da expedicdo russa

de circunavegacao. Na viagem, conhece
0 Japdo e a regido de Kamtchaka, préxima
a Rissia e a Sibéria. Quando a expedicao
foi obrigada a aportar em Santa Catarina,
o bardo aproveitou para estudar
afloraeafaunado lugar,

pesquisas que prosseguem até 1804

1813 /1820

£ enviado pela czar
Alexandre | para uma
expedicdo cientifica
no Brasil. Explora

o sertdo e conhece
Minas Gerais

‘ Avida do barao

| Georg Heinrich von Langsdorff
nasce em Wallstein,

| na Priissia, no dia 18 de abril.

| NaRissia, o barao era conhecido

| por Grigori lvanovichi Langsdorff

| 4806 Compraa
| fazenda Mandioca,

1824 Depois de rodar o mundo,

o agora consul-geral da Rissia parte

do Rio de Janeiro para Minas. Seus conhecimentos
incluiam a medicina, a botanica, a zoologia,
aantropologia, a filologia e a navegacao.

Em Minas Gerais, comega sua aventureira expedicao

2 e e T

em Magé

(no Estado do
Rio de Janeiro),
e atransforma
em um centro
de estudos
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gia 0 mesmo percorri-
do pelo barao, mas o
itinerario nao sera
obrigatoriamente o
mesmo. “Iremos a
regioes que Lan-
gsdorff nao conhe-
ceu e mesmo loca-
lidades que nao exis-
tiam”, afirma Danuzio.

revejam o qu
Langsdorff viu

documentem as mu-

seis meses a um ano.
O suficiente para
que historiadores,
botanicos, zod6lo-
gos, médicos, fo-
tégrafos e ged-
grafos envolvidos

Lagoa Santa

g BELO HORIZONTE @:% >***"
e Caeté

Brumadinho

dancgas: as espécies ani-
mais e vegelais que sumiram ou
nasceram, o destino das cidades.
“Faremos um estudo comparativo
da fauna, flora, habitos, cultura e
condigoes ambientais das regioes
desbravadas por Langsdorff”, ex-
plica Danuzio.
Para Danuzio, o principal ga-

Mesmo sem uma rota defi-
nida, a expectativa é percorrer
em uma primeira etapa cerca de
2 mil quilémetros, s6 em Minas Ge-
rais, e passar por 56 municipios.
Em territério mineiro a nova
expedigao deve permanecer de

‘Entre Rios

Conselheiro Lafaiete
de Minas

: Prado,
Tludenteg
Sio Jodo

del Rei Barbacena

Santos Dumont

nho cientifico da viagem é apurar

as informagées colhidas pelo ba- S5 ol

rao prussiano. “Muitas delas ain-

da sao inéditas, como os diciona-

rios de linguas indigenas feitos em Petrépolis
® Niterdi

Minas, por exemplo. Poderemos
conhecer melhor as tribos que ha-
bitavam essas regioes. E ainda ha
as plantas medicinais, os habitos
alimentares, as plantas regionais.
Temos uma realidade diferente, e
o melhor é termos um panorama
dessa nova realidade”, diz.

Dagoberto Souto Maior
Especial para Ciéncia Hoje/R)

IMAGENS EXTRAIDAS DA COLECAD EXPEDICAD LANGSDORFFAQ BRASIL 1823-1820 - RUGENDAS, TAUNAY, FLORENCE /ED, ALUMBRAMENTO

1828 Esgotado pela febre, Langsdorff
desce com seus acompanhantes

o rio Jurema, pouco antes de dar sinais

das primeiras manifestacdes da perda total

1829 Aexpedicdo |
| desembarca |

no Rio de Janeiro

vinda de Belém.

e seus companheiros atravessam
a Mata Atlantica para chegar
a Sao Paulo. Visitam fazendas nas

‘ 1825 No mesmo ano, o bardo

imediac6es da capital e nos arredores | de meméria. Adrien Taunay morre afogado Todos passaram Z |
dos municipios paulistas de Jundiai, quando atravessava a cavalo o rio Guaporé quatro anos no B |
Santos e Porto Feliz interior do Brasil

| evivido no Brasil
[

| 1826/1828 Aexpedicdo chega | 1830 Langsdorff ’V 1852 Von Langsdorff
ao Pantanal mato-grossense na época | volta a Alemanha, | morre em Freiburg,

‘ da cheia e fica mais de 30 dias dentro doente e com | naAlemanha,
de canoas. Depois, partem para a Amazdnia, a m_eméria sem lembrar

‘ onde o barao contrai febre amarela muito fraca do gue tinha visto

|

janeiro/fevereiro de 1999 * CIENCIA HOJE * §3



MEDICINA Enxerto de vasos sangiiineos em espiral pode prolongar vida de cardiacos

Um saca-rolha para o coracao

m saca-rolha para o coragao.

Assim cantou Bob Dylan so-
bre um idilio malfadado, em um
album chamado Desejo. A meta-
fora do cantor norte-americano ga-
nhou agora um eco na ciéncia.
Colin Caro, biofisico do Imperial
College de Londres (Inglaterra),
concluiu recentemente que o en-
xerto de vasos sangiiineos em for-
ma de saca-rolha pode aumentar
em varios anos a expectativa de
vida de pacientes que sofreram
cirurgias do tipo ‘ponte’ nas arté-
rias coronadrias.

Segundo Caro, vasos sangiii-
neos retorcidos sao vantajosos,
porque o fluxo do sangue em espi-
ral limpa uniformemente as arté-
rias e reduz o acimulo de placas
de gordura em suas paredes inter-
nas. Pesquisas recentes ja haviam
mostrado que escoamentos san-

giliineos sua-

Vasos sangiiineos

retorcidos sao vantajosos,

porqueo ﬂuxo
do sangue em esphﬂ
limpa uniformemente
asartérias e reduz
o acamulo de placas

de gordura
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ves estimulam a producao de
substancias protetoras no sangue.

Em uma reuniao recente sobre
doengas cardiacas na Academia
de Engenharia de Londres, Caro
descreveu o trabalho de seu gru-
po que examina a geometria das
aortas humana e de coelhos nas
areas onde ha curvaturas e en-
troncamentos. Além disso, ima-
gens por ressondncia magnética
computadorizada nao-invasiva,
empregadas normalmente para
medir o escoamento do ar em vol-
ta de avioes, foram usadas para
medir a geometria e o padrao de
escoamento nas artérias de um
pequeno grupo de pessoas sau-
déveis.

Admite-se usualmente que os
vasos sangiliineos sejam essen-
cialmente tubos cilindricos com
paredes internas planas, pelos
quais o sangue flui do mesmo
modo que as dguas de um rio. En-

tretanto, o trabalho de

Cdro moslra que, em

lugar de serem cilin-

dros perfeitos, os vasos
sdo ligeiramente helicoi-
dais e que a curvatura do
arco adrtico e, em geral, a bi-
furcacao da aorta nao sdo pla-
nas. Na realidade, isso tam-
bém vale para a curvatura

e a ramificagao de varias
das principais artérias. O
grupo de Caro verificou

que ligeiras torgoes em
espiral dos vasos levam

0 sangue a se mover em
velocidade uniforme. Ja
vasos regulares apresen-
tariam regioes com velo-
cidades de fluxo variaveis.
Embora o fluxo em ca-
nalizacoes helicoidais seja
amplamente empregado em
engenharia, nao tem havido
muitos estudos teéricos sobre

o assunto. A diferencga entre flu-
xo de canalizagdo helicoidal e
plano é, no entanto, surpreen-
dente. Por exemplo, observou-se
que quando vasos sangiiineos se
encontram em uma juncgao do
tipo T, a forga de cisalhamento do
sangue — que aumenta com a ir-
regularidade do escoamento —
pode ser trés vezes e meia maior
se o vaso antes da jungao é plano
em vez de helicoidal.

A ocorréncia aparentemente
comum de curvatura nao-plana e
ramificacao, bem como de um
fluxo de tipo nao-plano, nas arté-
rias maiores, levanta vérias ques-
toes sobre o significado biolégico
desse fato. Pode-se esperar que o
projeto das artérias seja otimizado
dentro de certos limites para a
fungao de transportar sangue por
longos periodos de tempo, embora
o fluxo possa variar consideravel-
mente dentro da faixa fisiologica.
Caro esté interessado, portanto,
em examinar o grau de sensibili-
dade da geometria em uma ampla
gama de condigoes de escoamen-
to, para determinar quao bem o
projeto das artérias funciona.

O papel de um escoamento de
sangue suave na ativacgao de genes
vitais em células que revestem os
vasos sangiiineos, ajudando assim
a prevenir estreitamentos de ar-
térias e doengas cardiacas, foi re-
centemente demonstrado nos Es-
tados Unidos. Os pesquisadores
verificaram que varios genes pro-
duziam, de fato, mais RNA (4ci-
do ribonucléico), e portanto mais
proteina, quando sujeitos a es-
coamentos suaves de sangue.

Isso incluia os genes que codi-
ficam trés enzimas importantes
para a prevencao de doencas ar-
teriais: a superoxido dismurase
dependente de manganés, que re-
move os radicais livres ativos ca-



pazes de danificar o revestimen-
to das artérias, facilitando o
acimulo das gorduras; a ciclo-
oxigenase-2, que é considerada
redutora de codgulos sangiiineos;
e a sintase de acido nitrico endo-
telial celular, que dilata os vasos
sangliineos. O mecanismo nao €
compreendido, mas uma das pos-
sibilidades é que proteinas, como
as integrinas, que colam a cama-
da dnica de células do revesti-
mento interno de uma artéria a
camada fibrosa que estéa por bai-
x0, respondam a flutuagoes do
fluxo sangiiineo enviando men-
sagens bioquimicas, que acabam
reduzindo a atividade dos genes.
Qualquer que seja 0 mecanismo,
as observacoes favorecem a im-
portiancia de um escoamento de
sangue suave, acrescentando mu-
nigoes quimicas as vantagens
mecanicas,

Colin Caro e seu grupo no Im-
perial College tém esperancga de
que sua descoberta tenha impor-
tdncia na cirurgia de pontes de
safenas. Vasos inseridos para des-
viar o escoamento de uma arté-
ria doente freqiientemente endu-
recem e entopem, sendo neces-
séario repetir a cirurgia arriscada
num intervalo de 10 anos. Caro
ja estd contactando cirurgioes vas-
culares para discutir a possibili-
dade de usar enxertos helicoidais
nos pacientes com pontes. Ele
estd também colaborando com
cientistas do Instituto Bristol do
Coragao, na Inglaterra, para tes-
tar a seguranca e eficdcia dos no-
vos enxertos em porcos. “Eu me
sentirei mais feliz, e creio que os
cirurgioes também, quando ve-
rificarmos que os porcos com va-
sos sangiiineos enxertados pelo
novo método estejam tao bem ou
melhor quanto os porcos do gru-
po-controle.”

Paul Wymer
Especial para
Ciéncia Hoje[Londres

BIOLOGIA Substancias produzidas por fémeas podem alterar
comportamento em relacao a prole

Instinto maternc

instinto materno nao consis-
Ote apenas em uma propen-
sao natural das fémeas. E resulta-
do de complexos mecanismos
biolégicos que podem ser altera-
dos por distirbios orgénicos ou
pelo uso de medicamentos. Pes-
quisadores da Universidade de
Sao Paulo (USP) vém tentando
desvendar essas alteragoes do
comportamento materno em ma-
miferos.

“Partindo de experiéncias com
ratas, o estudo da subsidios para
interpretar o comportamento ma-
terno em humanos”, afirma o mé-
dico veterinéario Luciano Felicio,
coordenador da pesquisa. Ligado
ao Nucleo Multidisciplinar de
Neurociéncias e Comportamento
da USP, Felicio estuda ha varios
anos, juntamente com outros pes-
quisadores brasileiros e norte-
americanos, os mecanismos neu-
rologicos responsaveis pelo com-
portamento materno.

Segundo o pesquisador, hd dois
grupos de substancias no organis-
mo da fémea que desempenham
importantes papéis na estimula-
¢ao ou inibigao do comportamen-
to materno: os peptideos e os es-
teroides gonadais (estrogénio e
progesterona). Os peptideos sao
moléculas produzidas no cérebro
que podem interferir no compor-
tamento reprodutivo em geral e
no comportamento materno e
sexual, em particular. Um
peptideo de importante papel
é a colecistocinina, hor-

monio gastroin-
testinal rela-

cionado com o

aporte nutri-

cional que ocor-
re no inicio da
gravidez (melho-
rando o rendi-

mento e o aproveita-
mento dos alimentos) e com as
alteragoes de apetite da mulher.

Felicio destaca que, ha pouco
mais de uma década, descobriu-
se que o cérebro possui grandes
quantidades de colecistocinina e
que, em roedores, essa substan-
cia esta ligada ao comportamen-
to materno. Ela tem, por exem-
plo, a capacidade de bloquear o
efeito inibitério do comportamen-
to materno induzido por outro
peptideo, a beta-endorfina.

O pesquisador acredita ainda
que a violenta alteragao das taxas
de estrogénio e progesterona logo
apos o parto interfere no compor-
tamento materno. “As taxas desses
hormoénios mantém-se estaveis
durante toda a gravidez. Pouco an-
tes do parto, hd uma grande queda
da taxa de progesterona, que até
entdo estava alta. Com o estrogé-
nio, ocorre o contrario”, afirma.

Felicio ressalta que, conhecen-
do melhor as bases biologicas do
comportamento materno, pode-
rao surgir subsidios para alterar
leis, como a que rege, por exem-
plo, a doacao de filhos. No Brasil,
a mulher que doa um filho tem
um periodo de 10 dias para vol-
tar atrds. O conhecimento sobre
os mecanismos que alteram o
comportamento materno podera
levar a ampliagao ou redugao des-
se prazo.

Eliza Muto
Especial para Ciéncia Hoje/SP
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EDUCACAO Projeto inédito no pais, o AulaNet permite fazer cursos de extensao, graduacao
e p6s-graduacao através da Internet

A rede como mestre

A universidade é o mais novo
atrativo do mundo virtual. O
AulaNet, projeto inédito no pais,
traz cursos de extensao, gradua-
¢ao e pos-graduagao através da
Internet. Desenvolvido pelo Labo-
ratério de Engenharia de Software
do Departamento de Informética
da Pontificia Universidade Cato-
lica do Rio de Janeiro (PUC-R]), o
AulaNet ajuda o professor a criar
cursos a serem ministrados pela
rede. E resultado da juncao entre
a tecnologia, fornecida pelo Na-
cleo de Tecnologias da Informa-
¢ao (NTI) da PUC-R], e a univer-
sidade, responsavel pelo contet-
do do curso.

Entre as vantagens que 0 novo
projeto oferece estao a atempora-
lidade dos cursos — os alunos po-
dem acompanhar as aulas no ho-
rario que eles praoprios escolhe-
rem —, a economia no fransporte,
ja que nédo é preciso sair de casa
para fazer o curso, e a maior quan-
tidade de informacgao que pode
ser veiculada pela rede.

Financiado pela PUC, o progra-
ma conta atualmente com 72 cur-
sos — de graduagdo, pos-gradua-
¢édo e extensdo — com 1.051 alu-
nos cadastrados, dos quais 508 ja
estao matriculados, e cerca de 160
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bid

docentes. Empresas como a Xe-
rox e a Embratel ja solicitaram a
criacao de cursos voltados para a
propria empresa. Os primeiros
cursos apresentados foram os de
poOs-graduacao, que estao na rede
desde o segundo semestre de
1997. O curso Kidlink é o Gnico
que dispoe de aulas parao 1°e 2°
grau, mas ainda nao é muito uti-
lizado.

As aulas oferecidas pelo
AulaNet sao iguais as convencio-
nais e diferenciam-se somente
pelo seu formato. O inicio e o fim
dos cursos sdo previamente esta-
belecidos. Exercicios sao ofereci-
dos aos alunos junto com as res-
postas. Os dias e os hordrios dos
encontros, pela Internet, sao pre-
viamente combinados a fim de
esclarecer davidas e debater so-
bre os assuntos tratados em aula.
O aluno pode, de acordo com sua
preferéncia, conversar com o pro-
fessor ou com um colega separa-
damente. As provas, porém, sao
feitas com a presenga do aluno na
universidade.

Nos cursos 100% a distancia
(incluindo a participagao de alu-
nos estrangeiros), o método de
avaliacao é diferente: as provas
sao feitas com questoes objetivas
e aplicadas por computador. O
unico problema gerado por essa
forma de avaliacao é se certificar
se o aluno matriculado é quem
de fato esta fazendo a prova. Ja os
cursos de extensao exigem o con-
tato pessoal no inicio e no fim do
CUurso.

Qualidade

inteiramente gratis

“0O AulaNet é algo inteiramente
novo para os professores”, diz o
matemadtico e economista Carlos
Lucena, eriador do projeto. A nova

forma de ensino é mais um desa-
fio. “O trabalho de montar uma
aula é praticamente o mesmo de
escrever um livro”, comenta Lu-
cena. “Além disso, a aula aplica-
da deve ser interessante para que
o aluno dé continuidade ao cur-
so0”, acrescenta Neide Santos, do
NTI. Conseqlientemente, os cur-
sos sao munidos de demonsira-
coes, efeitos visuais, chats (espa-
¢o para bate-papos), bibliogra-
fias, referéncias e outros artifi-
cios para facilitar a adaptacao dos
professores ao novo ambiente.
Qualquer profissional pode expor
o seu curso no AulaNet e qual-
quer aluno pode usufruir dele sem
necessidade de pagamento.

O AulaNet estima, neste ano,
ter as maiores universidades bra-
sileiras oferecendo seus cursos na
rede. “Elas podem adquirir mais
espaco ao oferecer cursos regula-
res. Assim, o aluno pode optar por
ir a0 campus ou assistir a aula
pelo computador e s6 ir a uni-
versidade para fazer prova”, diz
Lucena. As universidades que
aderirem ao AulaNet irao adequar
a burocracia ao curso, divulgan-
do como obter créditos, inscrigoes
e certificados.

Futuramente, o aluno podera
matricular-se em matérias de
universidades distintas, escolhen-
do as melhores disciplinas das
melhores faculdades. Para isso é
necessario que exista um conve-
nio entre as universidades. O
AulaNet possibilita qualquer pes-
soa, munida de um computador e
do enderego www.les.inf.puc-
rio.br/aulanet, somar, de forma
simples, informagoes de diversos
assunlos ao seu conhecimento,

Daniela Evelyn
Ciéncia Hoje/[R]
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MEDICINA Prion é identificado no apéndice de paciente oito meses antes de ele apresentar sintomas

Uma luz para a versao
humana do mal da vaca louca

WHITE BULL, 1911/FRANZ MARC

Pesquisadnres de Edimburgo,
na Escocia, descobriram re-
centemente um prion ou PrP (pro-
teina infecciosa) no apéndice de
um paciente, que se acredita ser
o responsavel pela forma huma-
na da doenca da vaca louca. A re-
tirada do apéndice ocorreu oito
meses antes de os sintomas
da doenga aparecerem. A
variante da doenga de
Creutzfeldt-Jakob
(vC]D]), que parece
ser a forma huma-
na da encefa-
lopatia espongi-
forme bovina
(BSE ou doencga

da vaca louca),
foi identificada
em 1996. Alé ago-
ra, tem sido impos-
sivel prever o niime-
ro de futuros casos de
vC]D porque a proporgao

da populagao exposta a ali-
mentagao com carne infectada
com o prion é desconhecida. A
nova descoberta pode indicar um
caminho para se chegar a testes
capazes de prever a doenga.

A pesquisa de Edimburgo,
publicada na revista The Lancet,
descreve como um homem de 45
anos comegou a apresentar dor-
méncia em 1996. Exames deta-
lhados, incluindo ressonancia
magnética, levaram os médicos a
suspeitar de esclerose miltipla.
Nos 18 meses seguintes, sua san-
de se deteriorou, mas os exames
continuaram nao revelando as
causas. Em abril de 1998, foi fei-
ta uma bid6psia no cérebro que
revelou grandes quantidades do
agente infeccioso da vCJD. Em
19956, entretanto, oito meses an-

tes de os primeiros sintomas da
doenga aparecerem, o paciente
havia extraido o apéndice, depois

de passar dois dias com dores e
febre. Na época, o 6rgao removi-
do foi armazenado e, quando tes-

tado em 1998, também revelou
grande quantidade da proteina
PrP envolvida na vCJD.

Uma das implicagoes da iden-
tificagao da PrP no apéndice du-
rante o periodo da incubagao da
variante da CJD é que oferece a
oportunidade de se investigar em
grande escala a presenga do agen-
te infeccioso envolvido na doen-
ca a partir do material removido
nas apendicectomias (extragoes
de apéndices) bem como do ex-
traido em operagoes de amigda-
las — estruturas removidas desde
o inicio da epidemia de BSE. E
rotina enviar os apéndices para
exames histolégicos e, em geral,
guarda-los para estudos posterio-

res. Embora a incidéncia de pes-
soas exposlas ao agente BSE pos-
sa ser pequena, aproximadamen-
te 44 mil apendicectomias sdo
feitas a cada ano na Inglaterra. Tal
estudo forneceria novos dados so-
bre a proporgao da populagao
com risco de desenvolver a vC]D.
Essas pesquisas poderiam es-
barrar em um dilema:
decidir se os pacientes
submetidos & apen-
dicectomia deve-
riam ser exami-
nados e avisados
em caso de o re-
sultado ser posi-
tivo para a PrP.
Os pesquisa-
dores avisam que
o estudo nao é con-
clusivo. “Se exami-
narmos 2 mil amos-
fras e nao encontrarmos
nada, isso nos dara uma
seguranga muito limitada”,
diz Peter Smith, da Escola de Me-
dicina Tropical de Londres. Se
uma ou duas amostras positivas
forem encontradas no exame de
mil amostras, isso indicaria que
dezenas ou mesmo centenas de
pessoas estariam infecladas, mas
ainda nao esta claro quanto tem-
po levaria para os sintomas se
desenvolverem. Também é possi-
vel que algumas pessoas cujos
apéndices ou amigdalas apresen-
tam o prion nunca venham a de-
senvolver a CJD.

Paul Wymer
Especial para Ciéncia Hoje/Londres
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ZODLOGIA - Ao lado,
de cima para baixo,
1 ;g" gt COMPENDIO DE PEIXES MARINHOS o malacoctenus
XY gL L . delandii ,
' O Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo o;amcﬂnus nigri,
completou o levantamento de peixes marinhos da re- :' icrg':;spe i
giao Sul e Sudeste do Brasil. No trabalho, organizado em oy padejo-de-areia,
e /72 é:?&'éﬂ{_”/’__[ﬁ% seis fasciculos, cinco dos quais ja publicados, constam mais o Mycteroperca
@ = 6 o : : G
%ﬂgrf_ﬁ : g de 500 espécies caracterizadas e ilustradas individualmen- interstitialis e o
| B R te. As espécies coletadas habitam a plataforma continental, Epinephelus itajara
¥ ; i : : foram encontrados
na faixa que se estende do Rio de Janeiro ao Rio Grande do Sul. em Ubatuba (SP)
“Escrito em linguagem fécil, o manual é acessivel a qualquer 3 g Ribeiroclinus
interessado em peixes marinhos dessa regido, e devera servir  eigenmanni
de base para estudos biolégicos mais aprofundados”, informao  étipico da costa
do estado

MEDICINA _

R =
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pesquisador José Lima de Figueiredo, vice-diretor do Museu
de Zoologia. Em outro projeto, jd iniciado no Museu e coordena-
do por Naércio Aquino Menezes, pretende-se fazer o levantamento das diferentes es-
pécies de peixes estocadas em museus brasileiros. A proposta é avaliar a biodiver-
sidade de peixes no pafs, identificar areas ja exploradas e promover amostragens em
areas desconhecidas. Além do Museu de Zoologia da USP, participam do projeto o
Museu Nacional do Rio de Janeiro (UFR]), o Museu de Ciéncias e Tecnologia
(PUC/RS), o Departamento de Biologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias
e Letras da USP (Ribeirao Preto) e o Departamento de Zoologia do Instituto
de Biociéncias da USP.
Além das espécies marinhas, os pesquisadores estao preocupados
especialmente em conhecer as que habitam os rios brasileiros.
Segundo Figueiredo, “os ambientes de d4gua doce estao sen-
do degradados rapidamente. Se nao forem realiza-
das coletas, corre-se o risco de chegar depois
da extingao de algumas espécies”.

o Rio de Janeiro

BROTO DE SAMAMBAIA PODE LEVAR AO CANCER

alimento nacional, foi constata- sado. Na década de 1960, traba-

lhos que utilizavam animais de
laboratério para estudar os efei-
tos do consumo da planta revela-
ram que ratos alimentados com
broto de samambaia seco e moi-
do durante dois meses apresenta-
vam tumores miltiplos na regiao
do ileo 50 dias depois. “Mas nao
sabemos ainda se o vegetal pro-

do também por pesquisadores
da Escola de Nutricao (Enut) da
Universidade Federal de Ouro
Preto (MG).

“E um desafio para a nossa
equipe desestimular o consumo
do broto de samambaia”, diz o
farmacéutico Rinaldo Cardoso
dos Santos, do Departamento de

Alimentos da Enut. Estudos re-
centes feitos por sua equipe mos-

Brotos de O broto de samambaia (Pteridium  tram que consumidores do vege-
§amambaia aqujﬁnum], item comum no car- tal tém 3,5 vezes mais probabi]iv
avenda dépio de povos orientais e habi- dade de desenvolver a doenga do
em Ouro Preto

tantes de Minas Gerais e Espiri-
to Santo, pode levar ao cancer de
esofago e estdmago. O fato, que ja
era conhecido por autoridades de
saude do Japao, onde o ‘warabi’ é
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que os que nao tém esse habito
alimentar.

A toxicidade do vegetal para
animais como o boi e o cavalo ja
era conhecida desde o século pas-

voca o inicio do tumor ou apenas
acelera o desenvolvimento da
doenca jé instalada”, diz Rinaldo.

A substdncia cancerigena do
broto de samambaia é outra di-
vida que persiste. Embora ainda
nao reconhecido pela Agéncia
Internacional de Pesquisa em
Cancer, um norsesquiterpeno é
até agora o candidato mais forte.
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ENERGIA = ——

ATLAS DE IRRADIACAO
SOLAR NO BRASIL

O uso em larga escala da energia solar con-
vertida em energia elétrica poderd tornar-
se realidade dentro de alguns anos no pais.
Um passo importante para a concretizagao
desse projeto acaba

de ser dado com
a publicagao do
Atlas de irradia-
¢do solar no Bra-
sil. A edigao, de 75
paginas e realiza-
da pelo Instituto
Nacional de Meteo-
rologia (INMET),

mostra as médias L

anuais e mensais da incidéncia de ener-
gia do Sol na superficie brasileira entre os
anos de 1995 e 1998. Os dados foram cole-
tados por satélite e comparados com os re-
colhidos em estacoes terrestres. Um dos co-
ordenadores do projeto, o professor Ser-
gio Colle, do Laboratério de Energia Solar
da Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSC), explica que a regiao com
maior média anual é o oeste da Bahia, mas
que as regioes Norte e Sul ndo estdo muito
atrds da nordestina. De imediato, as infor-

macoes contidas no atlas servirao para pro-
jetos de agricultura, arquitetura e maricul-
tura, entre outros.

AGRICULTURA

ECOLOGIA

A REAL AREA VERDE PROTEGIDA NO PAIS

A criacdo de quatro parques nacionais, dois estaduais e uma
reserva biolégica em 1998 alterou o percentual do territério bra-
sileiro protegido. Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais Renovéveis (Ibama), a drea prote-
gida pelo governo brasileiro aumentou para 5%. No entanto, o
biélogo Felipe P. L. Costa, da Universidade de Brasilia, constatou
que a area protegida do territério nacional passou de 2,5% para
2,65% do territorio nacional, mesmo contando com a criagao de
dois parques estaduais em Minas Gerais. O Fundo Mundial para
a Natureza (WWF) apresentou uma percentagem parecida,
2,71%. A diferenca entre os dados estéd no fato de o Ibama consi-
derar como unidades de conservacio as dreas de uso direto, que
sdo areas indigenas, extrativistas (Resec) e florestas nacionais
(Flonas), habitadas e exploradas por homens. Além dessas dreas,
o Ibama conta com areas de preservagao ambiental (APA) e dreas
de relevante interesse ecoldgico (Arie). “Estas areas nao podem
ser consideradas unidades de conservacao, pois os indios e os
exirativistas vém cortando madeira para sua subsisténcia”, diz
Felipe Costa.

UNIDADES DE CONSERVACAO AREA (ha)
Parque Nacional da Serra da Mocidade (RR) 350.960
Parque Nacional do Virua (RR) 227.011
Parque Nacional de Jurubatiba (R]) 14.860
Parque Nacional das Serras das Confusoes (PI) £502.411
Reserva Biolégica Fazenda Unido (R]) 3.126
Parque Estadual Pico do Itambé (MG) 4.696
Parque Estadual Serra das Araras (MG) 11.137

NOVO MILHO ADAPTA-SE A QUALQUER SOLO

A descoberta de uma variedade de milho que permite aumentar a colheita em solos
de baixa fertilidade natural e pode ser plantado em todas as regices do Brasil foi
anunciada no fim do ano passado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa). A maior surpresa com relagdo ao cereal é a produtividade, que pode
chegar a 4 mil kg/ha (quilograma por hectare) contra 800 kg/ha em espécies comuns.
Mas sua adaptacao a solos pouco férteis e com baixo nivel de nitrogénio é a grande
vantagem para os agricultores que nao dispoem de recursos para investir em adubos.
O novo milho foi batizado de _-‘Sol da _manhé’] em homenagem a uma

comunidade de Seropédica (R]), onde os testes comegaram a ser realizados, em 1984.
O resultado positivo dos experimentos acabou gerando uma rede de ensaios
envolvendo 30 mil familias de varias regides brasileiras.

De acordo com a Embrapa, o novo milho tem também outras vantagens:
pode ser colhido antes das variedades tradicionais e, por ter graos duros,
resiste melhor as pragas do armazenamento.
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SETE BRASILEIROS RECEBEM AUXILIO
DE FUNDACAO NORTE-AMERICANA

Enquanto muitos cientistas sonham com algum financiamento
que lhes permita programar o desenvolvimento de suas pes-
quisas, raros sao aqueles que conseguem ter esse desejo reali-
zado. Que o digam os sete brasileiros, selecionados entre mais
de 500 candidatos, que acabam de receber de US$ 300 mil a
US$ 450 mil para custear por cinco anos os projetos apresenta-
dos por seus respectivos laboratérios.

O auxilio foi concedido pela Howard Hughes Medical
Institute (HHMI), uma organizagao norte-americana que se
dedica a pesquisa basica em ciéncias biomédicas, nos segmen-
tos de biologia celular, genética, imunologia, neurociéncias
e biologia estrutural. Além de apoiar os projetos dentro dos
Estados Unidos, o HHMI criou um programa internacional pa-
ra promover o desenvolvimento de estudos nessas dreas em
vérios paises do mundo. Argentina, Chile, Venezuela e Brasil
sdo os quatro paises da América Latina que recebem o apoio
do instituto.

Os sete pesquisadores do Brasil escolhidos pelo programa,
em 1998, foram: Fernando Reinach, Glaucius Oliva, Jorge Kalil
e Maria Rita Passos-Bueno, da Universidade de Séo Paulo, e
Jerson Lima Silva, Lucia Mendonga-Previato e Sérgio Ferreira,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Todos eles recebe-
rao uma visita anual do HHMI com o propésito de acompanhar
o desenvolvimento dos projetos.

DEMOGRAFIA i e

CIDADES MEDIAS CONTINUAM A CRESCER
MAS EM RITMO MAIS LENTO

Enquanto os grandes centros urbanos (com mais de 500 mil
habitantes) participaram com 48% do crescimento urbano nacional
no periodo 1950-1970, as cidades de médio porte (com 100 mil

a 500 mil habitantes) impulsionaram esse crescimento nas décadas
posteriores. De 1971 a 1991, as cidades médias contribuiram

com 35% do aumento populacional geral (de 58 milhoes de
habitantes) enquanto as metrépoles responderam por 24%.

Mas dois pesquisadores do Instituto de Pesquisa

Econémica Aplicada (Ipea), Thompson Almeida Andrade

e Rogrigo Valente Serra, observaram agora a retomada do dinamismo
das regioes metropolitanas, em ritmo superior ao da média nacional.
Apesar de constatarem que as cidades médias

sao as que continuam crescendo maisintensamente,

o ritmo vem desacelerando: nos anos 80, o aumento

da populacao foi 82% maior que o dos grandes L,
centros urbanos, mas, nos tltimos seis anos, A \) o
essa diferenca foi de apenas 22%. by, yath
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NEUROLOGIA

OXIDO NITRICO E LIGADO
A EPILEPSIA

Ja famoso por sua capacidade

de relaxar a musculatura

dos vasos sangiiineos e tema

do Prémio Nobel de Medicina

de 1998, o 6xido nitrico pode

estar relacionado também as crises
de epilepsia. Estudos realizados

na Faculdade de Medicina

de Ribeirao Preto (USP) revelaram
uma perda relativa de neurénios
que sintetizam

o 6xido nitrico em
pacientes
portadores de
epilepsia do lobo
temporal. Além
disso, observou-se
a reorganizagao
dos terminais
neuronais e o
aumento de ramificagoes nas
células nervosas remanescentes.

O o6xido nitrico é um gas

presente nas células da maioria
dos seres vivos. No caso

do sistema nervoso, o 6xido nitrico
é produzido por certos neurdnios

e pode funcionar

como mensageiro neuronal.

Em excesso, no entanto,

0 gés é toxico e pode destruir

as células nervosas. Segundo Joao
Pereira Leite, professor do Setor
de Neurologia e coordenador

da pesquisa na USP

de Ribeirao Preto, “até o momento
ndo havia comprovacgiao

de alteragoes da neurotransmissao
por 6xido nitrico em pacientes
epiléticos”. A maior concentragao
de 6xido nitrico — decorrente

do aumento dos terminais

dos neurdnios produtores

desse gds — pode estar relacionada
a ocorréncia das crises.

“Agindo como um vasodilatador,

o oxido pode explicar também

o aumento do fluxo sangiiineo
observado em certas regioes

do cérebro durante as crises
epiléticas”, informou Pereira Leite.



FOTOSCEDIDAS POR ANTONIACECILIA Z, AMARAL

Pesquisa realizada nas praias do litoral norte paulista para analisar a composicao e distribui¢ao da fauna marinha que habita os
primeiros 10 cm de profundidade ja identificou 200 espécies diferentes, 10 delas totalmente novas. Os grupos mais abundantes
de animais catalogados sao os das poliquetas ou minhocas marinhas, dos moluscos e dos crustaceos. A foto no detalhe mostra
uma nova espécie do género Diopatra (Annelida, Polychaeta). Na foto maior, tubos dessa poliqueta agrupados na praia. Segundo a
biéloga Antonia Cecilia Z. Amaral, coordenadora do projeto e chefe do departamento de Zoologia da Unicamp, o levantamento,
que comecou em 1995 e deve terminar em meados deste ano, permitira uma melhor compreensao da dinamica do ecossistema
daregiao e servird como subsidio para o monitoramento ambiental do litoral que esta sujeito a crescente ocupagao turistica.
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Emilio Lébre La Rovere

de Mudangas Climdticas

Impasse na protecao
do clima

Programa de Planejamento Energético,Coordenacdo de Programas de Pés-graduacdo
em Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro e Painel Intergovernamental

Reduzir a emissdao dos gases que provocam o efeito estufa, como é chamado o

aquecimento global da atmosfera, é o objetivo da Convengdo do Clima, assinada no

Rio de Janeiro, em 1992, durante a Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente

e Desenvolvimento. Mas as metas previstas no documento ainda enfrentam dificul-

dades para serem efetivadas, e isso ficou claro na quarta conferéncia dos integran-

tes desse acordo, realizada em Buenos Aires (Argentina), em novembro dltimo,

pelas Nagoes Unidas. A evolugdo das negociacoes em torno da convengao revela que

seu potencial € ambiguo: o acordo pode tanto promover o desenvolvimento susten-

tavel em escala planetaria quanto refor¢ar a dominagdo do Norte sobre o Sul.

o s paises mais desenvolvidos
relutam em admitir sua res-
ponsabilidade histérica pelo au-
mento da temperatura da atmos-
fera e em aceitar o custo que lhes
cabe na luta contra esse fenome-
no. Essa atitude continua a ser o
maior obstaculo a concretizagao
do acordo internacional que pre-
tende combater o efeito estufa,
evitando seus provaveis efeitos,
como a elevagao do nivel dos
mares, inundando dreas costei-
ras, e drdsticas mudancas no cli-
ma, com aumento na freqtiéncia
de tempestades e furacoes.

O documento basico da Con-
vengao das Nacgoes Unidas sobre
Mudangas Climéticas — conheci-
da como Convengao do Clima -
foi um dos principais resultados
da Rio-92, mas tratava a questao
apenas em linhas gerais. Esse do-
cumento foi assinado e depois
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ratificado pelos parlamentos de
176 paises. A implementacao de
seus objetivos, porém, s6 se tor-
nara realidade quando forem de-
finidas as responsabilidades e os
deveres de cada parte.

A assinatura do documento
foi uma decisao politica tomada
em um contexto de grandes in-
certezas cientificas. Na época da
Rio-92 nao havia certeza de que
atividades humanas interferis-
sem no clima de forma perigosa.
S6 em 1995 o Painel Intergover-
namental de Mudangas Climati-
cas (IPCC), que fornece assesso-
ria cientifica a Convengao, con-
firmou isso, ainda que em termos
cuidadosos: “A temperatura mé-
dia da superficie do globo au-
mentou de 0,3°C a 0,6°C desde o
final do século 19, sendo impro-
vavel que a origem de tal mudan-
ga seja inleiramente natural. O

conjunto das evidéncias (...) su-
gere uma visivel influéncia huma-
na sobre o clima global.”

A Convencao, portanto, pode
ser vista como uma aplicagao em
escala planetaria do ‘principio da
precaugao’, para evitar o risco
dos enormes impactos ambien-
tais que o aquecimento global
poderia causar: alteragdes no re-
gime de chuvas, elevagao do ni-
vel médio do mar e aumento da
freqiiéncia e intensidade de tem-
pestades, furacoes, enchentes e
outros fendmenos climdticos
(como o El Nino).

O acordo pretende minimizar
os custos econdémicos e sociais
decorrentes de proviaveis perdas
agricolas e danos as areas costei-
ras. O aumento, desde 1750, das
concentragoes na atmosfera dos
chamados gases de efeito estufa
(ou gases-estufa), também provo-



FOTOS CLAUS MEYER/AGENCIA TYBA

ca um aquecimento adicional da
superficie da Terra. A contri-
buigao isolada do diéxido de car-
bono (CO,) chega a 60% desse
aquecimento, Assim, o objetivo
ultimo da Convencéo, expresso
em seu artigo segundo, é a “esta-
bilizagao das concentragoes na
atmosfera de gases de efeito es-
tufa de modo a impedir interfe-
réncia antropogénica perigosa no
sistema climatico (...), para per-
milir que os ecossistemas se adap-
tem naturalmente 4 mudanca do
clima, assegurar que a produgao
de alimentos nao seja ameacada
e viabilizar um desenvolvimen-
to economico sustentavel”.

Para reduzir o acumulo dos ga-
ses-estufa na atmosfera é preci-
so limitar suas emissoes anuais,
que vém aumentando significa-
tivamente desde o inicio da Re-
volugdo Industrial. No caso do
CO,, as emissoes globais alcan-
cam hoje em torno de 7 bilhoes
de toneladas de carbono por ano,
das quais cerca de 6 bilhoes de-
correm da queima de combusti-
veis fdsseis (carvao mineral, pe-
tréleo e gas natural). O restante
pode ser atribuido a mudangas
no uso do solo, incluindo o des-
matamento.

Mesmo considerando que me-
canismos naturais dos ecossis-
temas removem da atmosfera
perto da metade das emissées, a
concentragao de CO, aumentou
de 280 para quase 360 ppmv
(partes por milhao, em volume)
entre 1750 e 1992, indicando
uma interferéncia humana signi-
ficativa no sistema climatico.

Um dos aspectos essenciais
da Convengao é o reconhecimen-
to do principio da responsabili-
dade comum mas diferenciada
de suas partes. Os paises indus-
trializados, responsaveis pela
maior parte das emissoes de
gases-estufa desde a Revolugao
Industrial, devem assumir a lide-
ranca dos esforcos para sua limi-
tagdo. Ja os paises em desenvol-

vimento também precisam con-
trolar o aumento esperado de suas
emissoes, que OCOorrera com a ex-
pansao de suas economias.

De acordo com essa diferen-
ciagdo, um grupo de 38 paises —
basicamente os integrantes da
OCDE e as chamadas economias
em transicao - foi responsdvel
por cerca de 75% das emissoes
globais de CO, em 1990 (ver ta-
bela). Os dados mostram que so-
mente os Estados Unidos respon-
dem por mais de um tergo das
emissoes desse grupo, e por cer-
ca de 27% das emissoes globais
de CO, em 1990 (incluidas as dos
demais 138 paises integrantes da
Convengao). Além disso, esses
38 paises também respondem
pela maior parte das emissoes de
CO, anteriores a 1990, pois fo-
ram os primeiros a adotar as no-
vas formas de produgao trazidas
pela Revolugao Industrial.

Deve-se levar em conta que a
responsabilidade dos 138 paises
mais pobres nas emissoes de
gases-estufa, em suas concentra-
¢oes atmosféricas e no aumento
da temperatura pode ser maior
que a calculada apenas para o

CO,. Emissoes de metano em
plantagoes de arroz e na criagao
de gado, por exemplo, podem ser
maiores nos paises em desenvol-
vimento. Estimativas apontam
que, entre esses paises, 0os que
mais emitem gases-estufa sao
China, India, México, Casaquis-
tao, Venezuela e Brasil (em al-
guns casos por causa da queima
de carvao ou combustiveis fos-
seis, em outros em funcao do
desmatamento). Nenhum deles
entregou a Convencao suas ava-
liagoes oficiais de emissoes. I
preciso considerar ainda que a
contribuigao desses paises au-
mentard no futuro em fungao das
exigéncias de seu desenvolvi-
mento. Ainda assim, a maior par-
cela de responsabilidade no efei-
to estufa cabe aos paises ricos.

N Rio-92, a discussio do pri-
meiro passo para concretizar o
acordo concentrou-se na propos-
ta, apoiada pela maioria dos pai-
ses europeus, de estabilizagao -
no ano 2000 — das emissoes de
gases-estufa dos paises do grupo
dos 38 nos mesmos niveis regis-
trados em 1990. Mas a proposta
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nao foi aprovada por conta da
forte oposigao de diversos gru-
pos de paises (as nagoes arabes,
os maiores produtores de petro-
leo e paises do sul da Europa) e
especialmente dos Estados Uni-
dos, que até a ultima rodada de
negociagoes ameagou nao assi-
nar a Convengao.

O texto aprovado na Rio-92
diz que essa estabilizagao é um
objetivo desejavel a ser persegui-
do, sem configurar um compro-
misso formal. Hoje, porém, ja fi-
cou evidente que isso nao serd
‘possivel, pois a grande maioria
dos paises do grupo dos 38 con-
tinua aumentando suas emissoes
de gases-estufa acima dos niveis
de 1990 (11% em média). Reino
Unido e Alemanha sao as tinicas
excegoes, gragas a coincidéncia
do fechamento de suas minas de
carvao nesta década, decidida
por motivos independentes da
Convengao.

O tema s6 voltou a discussao
em margo-abril de 1995, em
Berlim (Alemanha), na primeira
conferéncia das partes da Con-
vengao do Clima, que marcou
sua entrada oficial em vigor, ap6s
ser ratificada por um namero
minimo de parlamentos nacio-
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nais. Como mais uma vez nao se

* chegou a um consenso, foi cria-

do um grupo especial com o
mandato de prosseguir as nego-
ciagoes. A idéia geral era seguir
o caminho adotado pelo Protoco-
lo de Montreal, que teve éxito no
banimento do uso dos CFCs (clo-
ro-fliior-carbonos), gases noci-
vos a camada de ozonio: suas
metas foram alcangadas até an-
tes dos prazos, primeiro pelos
paises industrializados e, mais
tarde, também pelos paises em
desenvolvimento, apés um pe-
riodo de caréncia.

A luta contra o aumento do
efeito estufa é muito mais com-
plexa que a protegao da camada
de ozénio. Os CFCs eram usados
em poucas aplicagoes industriais
e em alguns eletrodomésticos
(geladeiras, condicionadores de
ar), e sua substituigido nao foi
complicada. Reduzir emissoes de
gases-estufa é muito mais dificil
porque a queima de combusti-
veis fésseis, sua causa principal,
ocorre em quase toda atividade
humana. Nao ha substitutos ba-
ratos e disponiveis em larga es-
cala, embora as energias renové-
veis (solar, edlica, hidrelétrica e
de biomassa) e as tecnologias de

conservagao de energia sejam
cada vez mais promissoras a
médio e longo prazos.

Um passo importante rumo a
protecao efetiva do clima foi
dado em dezembro de 1997, na
terceira conferéncia das partes,
em Kioto (Japao). O chamado
Protocolo de Kioto, aprovado
apds intensas negociagoes, esta-
belece que, até 2008 ou no ma-
ximo 2012, as emissoes de gases-
estufa dos paises do grupo dos
38 terao que apresentar, em seu
conjunto, uma redugao de 5,2%
em relagdo aos niveis de 1990.

Essa meta inclui seis gases,
que terao suas emissoes somadas
de acordo com o potencial de
aquecimento global de cada um
(segundo coeficientes de equiva-
léncia estabelecidos pelo IPCC):
diéxido de carbono (CO,), meta-
no (CH,), 6xido nitroso (N,O),
hidrofluorcarbonos (HFCs), per-
fluorcarbonos (PFCs) e hexafluo-
reto de enxofre (SF,). Também foi
assegurado que eventuais au-
mentos na absorgdao de carbono
(em reflorestamentos, por exem-
plo) serdo incluidos nos cédlculos.

O principio da diferenciagao
foi aceito, levando a metas es-
pecificas de reducao das emis-
soes. O compromisso de redu-
¢ao em relagdo as emissoes de
1990 ficou em 6% para Canadé
e Japao, 7% para os Estados Uni-
dos e 8% para a Uniao Européia
(na média, com limites distintos
para cada pais). A situagdo espe-
cial dos paises em transigao foi
reconhecida: poderao mudar a
escolha do ano-base (evitando-se
1990 se nesse ano as emissoes
tiveram redugoes atipicas em
funcgao de crises internas) e al-
guns ganharam metas menos ri-
gorosas (6% de reducao para
Hungria e Polonia, 5% para a
Crodcia e nenhuma reducgao
para Rissia e Ucrania).

O Protocolo de Kioto criou
outros mecanismos de flexibili-
zagdo, ao permitir que paises do
grupo dos 38 negociem entre si



‘certificados de reducao de emis-
soes’ para facilitar o alcance das
metas (paises com dificuldades
para cumprir suas metas poderao
adquirir certificados de paises
que superarem as redugoes exi-
gidas) e ao reconhecer que tais
paises podem ganhar ‘créditos’
pelas emissoes evitadas em pro-
jetos que financiarem nos demais
138 paises, com o consentimen-
to destes (seria uma espécie de
contribuicao financeira a um ‘de-
senvolvimento limpo’).

Tais mecanismos geraram in-
tensa polémica, em particular a
permissao de que os paises ricos
efetuem seu esforgo de reducao
de emissoes em outros paises. Na
verdade, o Protocolo de Kioto so
entrard em vigor apos ser assina-
do (pelos governos) e ratificado
(pelos parlamentos) de 55 partes
da Convengao, desde que esses
paises sejam responsaveis por,
no minimo, 55% do total das
emissoes de CO, dos paises do
grupo dos 38 em 1990. Assim, a
adesao de Estados Unidos e Ris-
sia é fundamental.

A mais recente rodada de ne-
gociagoes, realizada de 2 a 13 de
novembro altimo em Buenos
Aires (Argentina), também nao
terminou em consenso. Essa
quarta conferéncia visava regula-
mentar os mecanismos de flexi-
bilizagao permitidos para que os
paises desenvolvidos atinjam as
metas de redugdo de suas emis-
soes de gases-estufa previstas na
conferéncia de Kioto, hda um ano.
O principal resultado alcangado
em Buenos Aires foi o estabeleci-
mento de um programa de traba-
lho para que, no prazo limite de
dois anos, seja concluida a regu-
lamentagao desses mecanismos.

No entanto, o Senado dos Es-
tados Unidos ja anunciou que s6
ratificara qualquer meta de redu-
¢ao das emissoes daquele pais se
isso nao causar queda do Produ-
to Interno Bruto e mais desem-
prego, além de exigir que ao mes-
mo tempo os paises em desen-
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volvimento também concordem
em limitar suas emissoes. Em
suma, a questao-chave para rom-
per o impasse atual, adotando as
primeiras medidas concretas de
protecao ao clima, é a disposigao
real dos paises industrializados
de aceitar sua responsabilidade
histérica pelo aumento da tem-

peratura global e o 6nus de se-
rem os primeiros a reduzir suas
emissoes de gases-estufa, No fu-
turo, em complemento, os paises

‘em desenvolvimento também da-

rao sua contribuigao, limitando
o crescimento de suas emissoes
para que os objetivos da Conven-
¢ao do Clima sejam atingidos. m

8661 'MND 3INOY

Emissoes de
CO, em 1990
em 34 paises
do grupo dos
mais
desenvolvidos
(segundo
dados
fornecidos a
Convencgdo do
Clima até
dezembro de
1997) e
participacao
de cada um no
total das
emissoes
desse grupo
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HIDROLOGIA Problema atinge todas as regioes do pais e as conseqiiéncias podem ser drasticas

O desaparecimento de
pequenos rios brasileiros

Qual o real papel do desmatamento na extin¢ao de pequenos rios e cdrregos em todo o pais? Pesquisas

realizadas no sul do Espirito Santo e na Floresta da Tijuca, no Rio de Janeiro, revelam que o fendomeno tem

causas complexas e pode ter drasticas conseqiiéncias. Por Antonio Paulo Faria e Jorge Soares Marques,

do Laboratdrio de Geomorfologia Fluvial, Costeira e Submarina, do Departamento de Geografia dd Univer-

a.:dqganeim

,’

m abril de 1988, uma reportagem do Jornal do

Brasil, com o titulo ‘Corregos secos ameacam
rios no Espirito Santo’, revelava que, de um universo
de 150 corregos antes existentes no norte daquele
estado, 100 ja tinham desaparecido e muitos outros
nao chegavam a desaguar no mar. A reportagem nao
apontava as causas reais do problema, mas associa-
va a extingao dos cursos d’dgua a retirada da Mata
Atlantica e ao plantio de florestas de eucalipto para
a indtstria de celulose.

Na mesma época, por coincidéncia, era iniciado
um projeto de pesquisa geologica em pequenas ba-
cias de drenagem, que entre outros objetivos preten-
dia explicar como e por que essa extingao ocorre.
Hoje, apos dez anos de estudos, verifica-se que o pro-
blema é muilo mais grave do que se pensa, tem cau-
sas diversas e nao se limita ao local citado na repor-
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tagem. Na verdade, é constatado em todas as regioes
do pais, em pequenas bacias de drenagem onde ha

desmatamento indiscriminado e uso de sistemas de
cultivo inadequados (figura 1).

As pesquisas foram realizadas em nove bacias
fluviais de primeira ordem (com apenas um canal
fluvial) do municipio de Itapemirim, no sul do Espi-
rito Santo, e do Parque Nacional da Floresta da Tijuca,
na cidade do Rio de Janeiro. Em Itapemirim, essas
bacias recebem em média 1.200 mm de chuva por
ano, tém relevo dominado por colinas e tabuleiros
com altitude de até 125 m e solos do tipo latossolo,
usados principalmente para o plantio de cana-de-
agtcar, abacaxi, pasto, eucalipto e mandioca. Ja as
bacias da floresta da Tijuca, situadas em drea mon-
tanhosa florestada, tém altitude de até 1.022 m e
recebem em média 2.300 mm de chuva por ano.
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As mais frageis bacias

Bacias hidrograficas sao redes de canais fluviais que
drenam a dgua despejada pelas chuvas em uma area
cercada por topografias mais elevadas. A agua da
chuva infiltra-se no solo e alimenta os aqiiiferos, re-
servatorios compostos por solos e rochas porosos e
rochas com fendas. A dgua armazenada forma o len-
ol freatico, que desce das dreas mais altas para as
mais baixas, movido pela gravidade, e aflora no fun-
do dos vales, em nascentes que alimentam os canais
fluviais.

Os canais tém diferentes tamanhos e unem-se,
em confluéncias sucessivas, até formar um rio prin-
cipal, que coleta a dgua de toda a bacia. O modelo de
classificagao mais usado, do geélogo norte-america-
no Arthur Strahler, chama de canais de primeira
ordem os originados de nascentes e define que ca-
nais de ordem superior se formam no encontro de
dois canais de mesma ordem. Cerca de metade da
drea das grandes bacias é formada por bacias de pri-
meira ordem, nas quais os canais tém as menores
vazoes e sao os mais frageis em termos ambientais.

Os efeitos do desmatamento
Sabe-se que, nas encostas, o desmatamento faz bai-
xar 0 nivel médio do lencol fredtico, mas nas baixa-
das, onde o declive é suave, tende a acorrer o oposto.
Nessas dreas, como os fluxos de dgua dentro do solo
sao mais lentos, o desmatamento eleva o nivel mé-
dio do lengol. Os mecanismos que geram as mudan-
¢as no nivel do lengol fredtico apés o desmatamento
também sao bastante conhecidos (figura 2).

O solo é composto por fragmentos rochosos, graos
de areia (2 a 0,062 mm), silte (0,062 a 0,004 mm)
e argila (ainda menores), e matéria organica, con-
tendo ainda poros ocupados por dgua e ar. Os ma-
croporos (didmetro acima de 0,2 mm), gerados por
atividades bioldgicas e pela agregagao de particulas
minerais, facilitam a infiltragao de dgua. Os poros
menores (microporos), formados por espagos entre
as particulas, tendem a reter a
agua, por causa da forga de adesao
(capilaridade).

O solo é dividido em camadas,
chamadas de horizontes A, Be C.
O horizonte A, junto a superficie,
tem em média 30 cm de espessu-
ra e € o0 mais poroso: 0s poros po-
dem ocupar cerca de metade do
volume total da camada. Nos ho-
rizontes B e C hd menor ativida-
de biolégica, maior concentracao
de argilas e escassez de agrega-
dos, o que reduz o volume de ma-
croporos e também a velocidade
de infiltragao da agua.

Quando ha desmatamento, a superficie do solo
fica exposta e os agregados de particulas sao des-
truidos pelas gotas de chuva, de até 5 mm de diame-
tro. Espalhadas pelo impacto das gotas (erosao por
salpicamento), as areias, siltes e aglomerados de ar-
gila tampam os macroporos (selagem) e reduzem a
porosidade do solo. Com o tempo e as chuvas, as
particulas de silte e argila criam na superficie uma
camada de poucos milimetros que endurece ao se-
car (crosta). A selagem e a crosta reduzem muito a
permeabilidade na superficie, sem falar no pisoteio
(humano e de animais) e na compactagdo causada
por veiculos e mdquinas agricolas. Com isso, o esco-
amento superficial pode chegar a 50% do total de
precipitagao em um ano.

A impermeabilizagao do solo também provoca
enxurradas nas encostas, em chuvas intensas. Tais
torrentes elevam rapidamente a vazao dos rios e
podem causar inundagoes repentinas. Em uma drea
com pluviosidade anual de 1.500 mm, o volume de
agua que deixa de se infiltrar pode atingir 7,5 mi-
lhoes de litros em cada hectare (10 mil m?) de en-
costa desmatada. Isso reduz o abastecimento dos rios
pelas nascentes e afeta também a vegetagao, porque
o solo fica menos imido (figura 3).
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Nas bacias de Itapemirim foram medidas, em
solos do mesmo tipo (latossolo) mas diferentes usos,
a densidade aparente e a taxa de infiltracao de agua.
A primeira indica o grau de compactagao do solo:
quanto maior a densidade, menor o volume de po-
ros. A taxa de infiltragiao, medida com o método do
cilindro infiltrémetro, mostra a velocidade com que
a figua entra no solo (figura 4).

Os dados obtidos revelam que o escoamento su-
perficial reduz muito a infiltracao em encostas co-
bertas por certas culturas, em especial se as chuvas
sdo intensas. A aragao sé beneficia os primeiros
30 cm: abaixo disso o peso das mdquinas agricolas
compacta demais o solo. Solos com floresta, ao con-
trario, absorvem a maior parte da
dgua que atravessa a copa das ar-
vores, por serem mais porosos: a
infiltragao alcanga cerca de 74%
do volume anual de chuvas, como
na floresta da Tijuca. A vazao dos
canais fluviais também é afetada
pela impermeabilizacio da super-
ficie (figura 5).

Nascentes que migram

A grande maioria dos canais de
primeira ordem tem origem em
nascentes que mudam de posigao
ao longo do ano (figura 6). Em al-
gumas bacias de Itapemirim as
nascentes podem migrar até
3 km, atingindo até canais de or-
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Infiltracdo
Superficie

Vazdo

dem superior, como na seca ocor-
rida em 1990.

Nos periodos timidos, as chu-
vas elevam o lengol fredtico, e o
oposto ocorre nos periodos de se-
ca. As nascentes acompanham
essa oscilacdo: ‘migram’ para
areas mais baixas na estiagem e
‘retornam’ na época timida, ori-
ginando os rios intermitentes. Na
floresta da Tijuca, drea montanhosa
e de alta pluviosidade, as nascen-
tes podem deslocar-se até 300 m.
Vale lembrar que no semi-arido
nordestino hd nascentes que mi-
gram dezenas de quilémetros, em

(mm/min)
-30cm

Vazao
(1/s) m3/ano
fungao das prolongadas secas.

Medigoes na floresta da Tijuca
mostraram que a vazao dos canais
de primeira ordem cresce a medi-
da que se afastam da nascente,
acumulando a dgua drenada do
lencol fredtico ao longo da calha
do corrego. A vazao muito fraca
junto as nascentes nao remove os sedimentos depo-
sitados nos canais pela erosao das encostas, o que
pode levar a sua extingao. Algumas pessoas acredi-
tam que os canais sumiram porque as chuvas te-
riam diminuido neste século, mas dados histéricos
da precipitacio nas duas areas estudadas revelam
anos e décadas mais secos ou mais umidos, mas em
média a quantidade atual de chuvas nao difere mui-
to da do inicio do século.

Erosao e entulhamento dos rios

Durante as tempestades, a impermeabilizagao do
solo em dreas sem vegetagao ou com vegetagao
esparsa gera fluxos d’dgua nas encostas. Dependendo




do volume e da intensidade da chuva, tais fluxos cau-
sam erosao e transportam grande volume de sedi-
mentos. Podem até formar ravinas, que acentuam a
erosao, ja que os fluxos sdo mais
rapidos quando se concentram.

Em uma pequena bacia de
[tapemirim, as chuvas ocorridas
ap6s a colheita do abacaxi tota-
lizaram 137 mm em uma sema-
na, levando a uma surpreenden-
te taxa de erosao: 1.625 t de se-
dimentos em um hectare. Para
todas as bacias, a taxa média
anual foi estimada em 26 t/ha, o
que equivale a perda de cerca de
2 mm de solo por ano, quando em
média uma nova camada de
5 mm é formada por ano. Essa
taxa média anual significa que,
em uma bacia de 30 ha, a erosao
mobiliza cerca de 780 t/ano. Par-
te desse material deposita-se na
calha do rio.

A capacidade de transporte de
sedimentos foi medida em canais
da floresta da Tijuca com vazoes
de 0,2 a 90 I/s (litros por segun-
do). Fluxos com vazdes em tor-
no de 0,7 1/s carreiam apenas
35 g/dia. Ja vazoes médias em tor-
no de 3 I/s transportam até 1.300
g/dia — totalizando menos de 500
kg/ano. Fluxos torrenciais forma-
dos em tempestades (50 a 90 l/s
nos canais de primeira ordem de
bacias florestadas) carreiam até
400 kg de sedimentos, mas isso
s6 ocorre trés vezes ao ano, em

média. Assim, o total de sedimentos transportado
fica em torno de 2 mil kg/ano.

Nas bacias desmatadas, porém, em um ano a en-
trada de sedimentos nos canais pode superar cente-
nas de toneladas. Estima-se que s6 sejam removidos
de 1% a 20% do total: o resto entulha as calhas dos
pequenos canais. Isso eleva o nivel topografico do
fundo dos vales e reduz o do lencol freatico, extin-
guindo os canais (figura 7).

Isso desmistifica a folclérica afirmagao de que as
florestas artificiais de eucalipto sugam a dgua do
solo e secam os corregos. O problema esta na forma
de plantio, tanto do eucalipto quanto da cana-de-
agucar e outras culturas. O eucalipto leva muitos
anos para crescer, expondo o solo a erosao durante
esse tempo. No caso da cana-de-acicar, plantada
anualmente, o solo fica exposto por cerca de dois
meses. Depois a planta protege o solo, mas s6 ha
cobertura total, impedindo a erosao, varios meses
apds o plantio. Logo apés a lavoura é cortada e o solo
volta a ficar exposto (figura 8).
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Corregos extintos na floresta da Tijuca
No século passado, a maioria dos canais fluviais de
primeira ordem desapareceu da area da atual flo-
resta da Tijuca. Segundo o gedgrafo Mauricio Abreu,
da UFR], a partir de 1800 algumas familias euro-
péias e brasileiras instalaram fazendas de café em
locais mais altos do macigo da Tijuca, de clima mais
ameno. Os cafezais intensificaram a erosao nas en-
costas, o que afetou o abastecimento de dgua para
a cidade e levou o governo da época a desapropriar
a drea e a reflorestd-la, Entre 1862 ¢ 1875 foram
plantadas 90 mil arvores, e depois a drea foi trans-
formada em local de preservagao.
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A erosao é muito alta em solos cobertos por cafe-
zais. No macigo da Tijuca, deve ter sido ainda mais
intensa, por causa do declive acentuado e do alto
indice de chuvas (figura 9). O estudo das camadas
de solo sob os atuais corregos revela que a maioria
dos canais de primeira ordem, alguns com 400 m,
foi soterrada por sedimentos. Em alguns pontos, o
antigo horizonte A esta hoje sob 130 a 150 cm de
sedimentos (figura 10). A mesma camada também
cobriu os carregos, hoje parcialmente recuperados.

O reflorestamento devolveu ao solo a porosidade
necessdria para a absorcao da dgua das chuvas, evi-
tando a formacéo de fluxos nas encostas. Com isso,
o volume d'dgua nas nascentes
cresceu, regularizando a vazao dos
canais e permitindo a remogao —
em 125 anos — de cerca de 50%
dos sedimentos acumulados.

Soterramento

leva a enchentes

As alteracoes nos fluxos de dgua
no solo decorrentes do desmata-
mento geram problemas antagé-
nicos: primeiro a reducao da va-
zao regular dos rios e depois as en-
chentes. A vazao cai por causa da
impermeabilizagao dos solos e
afeta, nas épocas de seca, desde o
abastecimento urbano de dgua até
a navegabilidade de alguns rios. O
solo impermeabilizado também
causa, durante as tempestades,



enxurradas nas encostas, aumen-
tando o volume dos rios, que
transhordam e produzem as en-
chentes.

A extingao dos corregos tam-
bém favorece enchentes. Os ca-
nais menores, que drenam lenta-
mente a dgua presente no solo, po-
dem desaparecer em poucos anos,
mas o volume de chuva continua
0 mesmo. Sem 0s canais, e com a
reducao da porosidade dos solos,
a dgua das chuvas chega mais ra-
pido ao fundo dos vales, princi-
palmente em encostas urbaniza-
das. Além disso, os rios principais
passam a receber maior carga de
sedimentos (além de lixo), que se
depositam em sua calha e redu-

zem o espaco para o fluxo de agua. Com isso, esses
rios transbordam com mais facilidade nas chuvas,
alagando areas cada vez maiores (figura 11).

As razoes do desaparecimento

O aumento do escoamento superficial nas encostas
e o entulhamento dos vales, portanto, sao as causas
da extingao dos pequenos canais. O soterramento
faz as nascentes migrarem lentamente na diregao
da confluéncia, até o corrego desaparecer por com-
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pleto. Em Itapemirim, sondagens dos sedimentos
acumulados localizaram o leito de muitos antigos
canais a mais de 2 m abaixo do nivel atual do fundo
dos vales. O desaparecimento desses canais nao
é um problema isolado, ocorrendo em cadeia. Em

Itapemirim foram observados canais com encurta-
mento de alé 500 m, mas se for somado o compri-
mento de todos os outros canais encurtados em uma
mesma bacia o total desaparecido pode chegar a
muitos quilometros. |

/ A SOCIEDADE BRASILEIRA
S B PARA O PROGRESSO DA
CIENCIA foi fundada em Sdo
Plc Paulo, em 1948. E uma enti-
dade civil sem fins |ucrati-
vos nem cor politica e religiosa, voltada para
a promogao do desenvolvimento cientifico
e tecnolégico no pais. Desde sua fundacao
organiza e promove reunides anuais, com
a participagdo de cerca de 7o sociedades e
associagdes cientificas das diversas areas
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tudantes discutem seus programas de pes-
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sdo cientifica ao longo de todo o ano. Man-
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Ciéncia (1986-) e a revista Ciéncia Hoje das
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cientistas e nao-cientistas que manifestem
interesse pela ciéncia; basta ser apresen-
tado por um sécio ou por um secretdrio-re-
gional e preencher o formulédrio apropria-
do. A filiacao efetiva-se apos a aprovacao
da diretoria, e da direito a receber o Jornal
da Ciéncia e a obter um preco especial para
as assinaturas das revistas.
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ECOLOGIA Faixas de mata entre fragmentos florestais ajudam a evitar extin¢des de espécies

Caminhos da biodiversidade

Até que ponto as ligacoes entre manchas isoladas de floresta podem ajudar a manter a diversidade de

animais e vegetais em areas alteradas pelo desmatamento? Embora o assunto seja controverso, estudos

no interior de Sao Paulo indicam que os corredores florestais — faixas de mata entre as manchas — podem

facilitar os fluxos biologicos e evitar a extincao de espécies em habitats fragmentados. Por Jean Paul

Metzger, do Departamento de Ecologia Geral da Universidade de Sao Paulo, Renato Goldenberg, do

Departamento de Botdnica da Universidade Federal do Parand, e Luis Carloes Bernacci, da Secdo de

Botdnicado Instituto Agronémico de Campinas.

fragmentacao de uma floresta é reconhecida co-

mo uma das principais causas da redugao da di-
versidade de animais e vegetais. Em dreas intensa-
mente ocupadas pelo homem, a cobertura florestal
fica restrita a manchas pequenas e isoladas, o que au-
menta os riscos de extingao de espécies. Uma das al-
ternativas propostas para compensar ou amenizar es-
sas perdas é a manutencao ou criacao de corredores
florestais com vegetagao nativa entre os fragmentos.
Essa idéia, porém, é polémica. Os defensores da
manutencgao de corredores afirmam que eles podem
facilitar os fluxos de animais, sementes e graos de
polen entre os fragmentos, diminuindo os riscos de
extingao de espécies. Os corredores também consti-
tuem um suplemento de hdbitat na paisagem e
atuam como areas de reftigio para a fauna no caso de
perturbagoes nos fragmentos. Ja os criticos dessa
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opgao apontam para seus possiveis efeitos indese-
jados, como a facilitagdao da propagacao do fogo e de
espécies exoticas introduzidas por atividades huma-
nas. Também dizem ser muito restrito o nimero de
espécies que comprovadamente usa os corredores
para se deslocar entre fragmentos de floresta, levan-
tando duvidas sobre a capacidade desses corredores
de ampliar os fluxos biolGgicos em uma paisagem
fragmentada.

No interior do estado de Séo Paulo, a expansao
das culturas de café no final do século 19 e inicio do
século 20 provocou intenso processo de fragmenta-
¢ao das matas nativas. Os corredores florestais res-
tantes estao situados em geral junto a rios, em éreas
da chamada mata riparia, ou ciliar (figura 1). Em
fungao de sua largura, a mata riparia pode incluir
areas anualmente inundadas pelo rio (mata de var-
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zea) e areas de inundagao menos freqiiente. Essa mata
tem reconhecido papel no controle da erosao e do
conseqiiente assoreamento dos rios, e na limpeza
das dguas do lencol fredtico.

Observou-se, na Franca, que em uma faixa de
30 m a mata riparia é capaz de retirar da dgua do
lencol freatico boa parte dos nitratos vindos de cam-
pos agricolas. No entanto, pouco se sabe ainda sobre
a atuacao dessas matas como corredores de disper-
sao ou locomogao de espécies, e portanto sobre a
fungao desses corredores na conservacao da diversi-
dade em paisagens fragmentadas.

Como as ligacoes afetam a flora

Para avaliar melhor as fungées dos corredores flo-
restais riparios, 15 [ragmentos florestais foram es-
tudados na bacia do rio Jacaré-Pepira, no centro do
estado de Sao Paulo (figura 2). Todos os fragmentos
sofrem influéncia mais ou menos intensa desse rioe
apresentam condigoes ambientais semelhantes, em
particular quanto ao tipo de solo, topografia e grau
de perturbagao humana. Os fragmentos avaliados
tém tamanho aproximado entre 1 e 70 ha (hectares)
e largura em torno de 30 a 650 m, e diferenles graus
de conexao com fragmentos vizinhos: alguns estao
totalmente isolados e outros apresentam ligagoes
por corredores finos ou largos.

Em cada fragmento a diversidade de édrvores e
arbustos foi determinada através de levantamentos
floristicos, e a andlise de imagens de saltélite permi-
liu caracterizar o grau de conexao das manchas re-
manescentes e a complexidade espacial da paisa-
gem em torno. O grau de conexao foi medido pela
densidade de corredores florestais e de ‘pontos de
ligagao’. Tais pontos sao grandes drvores ou grupos
isolados de poucas arvores que podem atuar como
‘ilhas’ de regeneragao florestal ou refligio para ani-
mais em transilo. Ja a complexidade da paisagem
indica o grau de fragmentagao global da drea estu-
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F11 Largo 350 37,26 63
F12 Médio 60 2,16 48
EAS e Médio 60 1,08 56
F14 Estreito 35 0,81 54
F1s Estreito 45 0,90 14
F16 Estreito 35 0,99 73
F21 Largo 200 27,27 110
F22 Médio 70 2,07 78
F23 Estreito 35

1,08 51

Obs.: Area e largura média foram obtidas por imagens de satélite e fotos aéreas. A diversidade
(indice de Shannon e Wiener) estima a riqueza e o grau de uniformidade na distribuicao do nd-

mero de individuos por espécies.

dada: baixa em areas de monocultura ou naquelas
em que predomina um tipo de vegetagdo, e mais
alta onde os usos e a ocupagao humana sdo mais
diversificados.

Os estudos revelaram que mesmo fragmentos
muito pequenos podem conter alta diversidade de
arvores e arbustos (figura 3). A densidade de corre-
dores e de pontos de ligagao em torno dos fragmen-
tos florestais é um dos fatores que mais influenciam
a variagao da diversidade de espécies nos 15 frag-
mentos. Esse resultado pode ser mais bem entendi-
do através do exemplo dos fragmentos batizados
como F11 e F21 (figura 4). Embora tenham tamanho
muito semelhante, em torno de 30 ha, o grau de co-
nexao de F21 com fragmentos vizinhos é bem supe-
rior ao de F11.

O levantamento floristico re-
velou baixa diversidade de arvo-
res e arbustos em F11, enquanto
F21 apresentou uma das maiores
diversidades obtidas em florestas
no interior paulista, o que parece
estar ligado ao alto grau de cone-
xdao desse fragmento. Em particu-
lar, F21 esté ligado por um corre-
dor largo a outro fragmento de
mais de 100 ha, e para muitas es-
pécies esses dois fragmentos po-
dem funcionar como apenas um.
Ao mostrar que fragmentos com
conexoes maiores e mais nume-
rosas sao mais ricos em espécies

Figuras.
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estudados

Figura 2.
Localizacdo
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(no centro
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—dareas de
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Figura 4.
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do que os pouco conectados,
os resultados parecem indi-
car que os corredores flores-
tais riparios podem facilitar
os fluxos biolégicos.

Em uma segunda etapa do
trabalho, os fragmentos ripé-
rios foram considerados coma
corredores de diferentes lar-
guras (distincias médias entre
amargem do rio e a outra bor-
da da mata), para testar a in-
fluéncia da largura florestal
sobre a riqueza de espécies.
Os fragmentos com menos de
50 m de largura contém ape-
nas 50% das espécies vegelais amostradas, enquan-
to nos fragmentos com até 90 m sao encontrados 75%
do total das espécies (figura 5). Uma grande parcela
das espécies (50, no total de 222) s6 foi observada em
fragmentos com mais de 100 m de largura.

Os resultados deixam bem claro que as matas
mais finas, que incluem apenas as areas anualmen-
te inundadas pelas cheias do rio (mata de varzea), sao
pobres em espécies, e estas sao as mesmas de um frag-
mento desse tipo para o outro. Ja nos fragmentos mais
largos, que incluem dreas de inundagao anual e
areas nao afetadas pelo rio, é grande a riqueza de es-
pécies, e de um fragmento desse tipo para outro sio
encontradas muitas espécies diferentes. Os dados ob-
tidos confirmam que a conservagao da diversidade
de espécies na paisagem como um todo é favorecida
se a area de mata ripéria preservada é maior do que
a area diretamente afetada pelo rio.

Estratégias para a conservagao
O estudo realizado nas matas do rio Jacaré-Pepira
permite enumerar algumas recomendacoes para a
definigao de uma estratégia de conservacgao da di-
versidade de espécies em dreas fragmentadas:

1. Quando o grau de conexao entre fragmentos é
alto, o tamanho do fragmento pode ser um indicador
menos eficiente da diversidade de espécies do que a
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drea de mata existente em torno do fragmento. As-
sim, um arquipélago de fragmentos bem conectados
(favorecendo o transito de espécies entre eles) pode
ajudar a manter grande variedade de espécies e nao
deve ser desprezado quando se estabelece priorida-
des de conservacao em dreas muito fragmentadas.

2. No interior do estado de Sao Paulo, os corredo-
res florestais sdo em sua maior parte riparios. Tais
corredores parecem ter papel fundamental na faci-
litacao dos fluxos entre fragmentos de mata e na
diminuicao do impacto negativo do isolamento. Pe-
los resultados obtidos, esses efeitos sao otimizados
se o corredor ripario é largo o bastante para incluir
nao s6 a mata de varzea, mas também a mata nao-
inundada. A legislacdo ambiental, portanto, ao defi-
nir a largura de mata ciliar a ser preservada, deveria
também considerar a conservacao de dreas inunda-
das com menor freqiiéncia e até de areas nao atingi-
das pelas cheias.

3. A dispersao das sementes de cerca de 50% das
espécies estudadas é feita pelas aves. Assim, facili-
tar a locomogao das aves que se alimentam de frutas
também contribui para disseminar sementes de um
fragmento a outro. Além dos corredores ripdrios,
arvores grandes ou grupos isolados de arvores em
areas de pastagem podem ser determinantes na dis-
seminacao, atuando como pontos de parada das aves
em seus deslocamentos através da paisagem. Assim,
a manutengao de arvores isoladas é um modo de
propiciar os fluxos biolégicos entre fragmentos.

Os efeitos negativos da fragmentagao e do des-
matamento sobre a diversidade de espécies nao po-
dem ser plenamente compensados por iniciativas
posteriores de reabilitagao. No entanto, manter ou
melhorar as conexoes entre fragmentos — através da
protecao, ampliagao ou criagao de corredores flo-
restais e de pequenas ‘ilhas’ de vegetagao - pode ser
um fator-chave para a conservagao da diversidade
de espécies em areas intensamente fragmentadas
por atividades humanas. "
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Bioespuma

Um composto biodegradavel que
poderd substituir o isopor na
maioria de suas aplicagoes foi
desenvolvido pela empresa Kehl,
instalada em Sao Carlos, no inte-
rior paulista. Obtido a partir do
6leo de mamona, o novo produto
foi patenteado com o nome de
bioespuma.

O composto é produzido a base
de biomassa, ou seja, é um recurso
renovavel. Sua sintese envolve trés
reagoes: duas esterificagoes, a
primeira entre o 6leo de mamona
e o amido, e a segunda com oleo
de soja. O produto obtido, um po-
liol, deve reagir ainda com um
isocianato (NCO) para que se che-

pode substituir
isopor

= @ Energia solar

gue a uma espuma poliuretana
biodegraddvel — a bioespuma.
Trata-se de um polimero caracte-
rizado principalmente pela liga-
¢ao quimica uretana (RNHCOOR),
que lhe dé rigidez e flexibilidade.
I a ligagao uretana a principal
responsavel pelas propriedades
fisicas da bioespuma, como tex-
tura, densidade, resisténcia a
compressao e resiliéncia. Essas ca-
racteristicas assemelham-se mui-
to as do isopor. “Trata-se de um
intermedidrio entre a espuma tra-
dicional e o isopor, plenamente
capaz de substitui-lo”, explica Ri-
cardo Vicino, quimico responsavel
pela descoberta do composto.

© Produto feito com
a bioespuma

O isopor, nome comercial do
poliestireno expandido, é um
polimero sintético muito usado

industrialmente como isolante
térmico e na produgao de embala-
gens. Esse material tem duas des-
vantagens: é derivado do petréleo,
um recurso nao-renovavel, e nao é
biodegradavel, isto é, pode levar
anos para se decompor no meio
ambiente.

Ja a bioespuma se decompoe
em um tempo consideravelmente
menor. Testes feitos na empresa
mostraram que entre oito meses e
um ano ela desaparece totalmente
no meio ambiente. “Durante o
verao esse tlempo pode ser reduzi-
do a até trés meses”, garante Vi-
cino. Assim, o material pode ser
classificado como biodegradavel.

A rapidez de degradacao da
bioespuma se explica pela confi-
guracao de sua molécula, que
permite que microorganismos a
ataquem, desfazendo algumas
ligagoes quimicas. Vicino afirma
que, em materiais como o plastico
e 0 isopor, os microbios nao tém
por onde comecar a quebrar as
moléculas, razao pela qual demo-
ram a se degradar.

A decomposigao do composto
se dd em dois tempos. Em primeiro
lugar ocorre a biodegradagao, feita
por fungos e bactérias, No entanto,
essa agao nao basla para destruir
a ligacao uretana, que é forte e
estavel. Essa ligacao so se quebra

Recipientes

para mudas

de plantas

e embalagens
para perfumes

e eletroeletrdonicos
podem ser feitos
de bioespuma

Aesquerda,
ciclode
producaoe
biodegradacao
da bioespuma
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technologia

(1) Amostra-controle

da bioespuma (c). As outras

trés mostram diferentes estagios
da biodegadacao por fungos

(2) Amostra de bioespuma atacada
por fungos. Cada cor corresponde
a um tipo diferente de fungo

(3) Bioespuma atacada

por bactérias.

A porgao inferior da amostra
parece ‘derreter-se’
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Tipo de lixo doméstico

Tempo de decomposicao

Papel

Cascade laranja

Bioespuma

Embalagens de leite longa vida
Filtro de cigarros

Sacolas plasticas

Sapatos de couro

Tecidos sintéticos (nailon)
Copos de plasticos descartaveis
Latas de aluminio

Espumas (diversos tipos)

2-5meses
3:-6meses
6-12 meses
3-5anos
10-12 anos
10-20anos
25-40anos
30-40anos
50-80anos
80-100anos
Desconhecido

na segunda etapa de degradacgao
da bioespuma, resultado da agao
da luz e do calor.

Vasos, bandejas e
produtos eletronicos

Por ser biodegradavel, o novo
composto pode ser utilizado na
fabricagao de recipientes para
mudas de plantas. As mudas sao
plantadas diretamente nesses
recipientes, que se decompodem
na terra ap6s alguns meses. A
bioespuma nao inibe o cresci-
mento dos vegetais.

O composto pode ser usado
também na produgao de em-
balagens para produtos eletroele-
trénicos e para alimentos em geral
(bandejas descartaveis para frutas,
por exemplo). Vicino conta que
algumas empresas da agroin-
distria ja estao fazendo testes com
embalagens feitas com o novo
material. Segundo ele, a Kehl esta
desenvolvendo um martelo feito
com bioespuma para uso indus-
trial. A ferramenta serviria para
operagoes de precisao, como con-
sertos ou montagens, em que as
pancadas de um martelo comum
poderiam danificar as pegas.

Apesar dessas aplicagoes, a
bioespuma nao deve substituir o
poliestireno como isolante tér-
mico. Seu indice de isolamento
pode chegar a 90% daquele obtido

pelo isopor. “Para atingir um nivel
satisfatorio, seria preciso alterar
tanto a estrutura da molécula que
ela perderia sua biodegradabi-
lidade”, argumenta Vicino.

Além de biodegradavel, o
composto nao é téxico nem pro-
paga chamas. Apresenta ainda
vantagens em sua produgao in-
dustrial: sua sintese nao usa cloro-
fluorcarbonetos, seus reagentes
ndo precisam ser importados e a
taxa de aproveitamento destes é
alta — entre 97 e 99%, segundo
Vicino. Ele estima que hoje a
producao de 1 kg do composto
custe por volta de R$ 5. “Mas o
preco deve baixar ainda”, acredita.

Compostos biodegradéveis que
substituam o isopor também tém
sido desenvolvidos na Europa e
nos Estados Unidos. No entanto,
a maioria deles é derivada do pe-
tréleo. O produto brasileiro, ao
contrério, é feito a partir de bio-
massa. “A produgao da bioespuma
¢ hoje uma alternativa interessan-
te, na contramao da industria pe-
troquimica, que um dia ficara ca-
ra demais”, defende Vicino. Atual-
mente, a Kehl esta tentando obter
a patente do novo composto no
exterior.

Bernardo Esteves
Especial para Ciéncia Hoje/ MG
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Uso de itrio torna material
mais durdvel e diminui custos
de produgdo petroquimica

As industrias petroquimicas poderao economizar
milhoes nos proximos anos, gracas a uma pesquisa
do engenheiro quimico brasileiro Nélson Furtado, do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. O pesquisador
descobriu que o elemento quimico itrio aumenta a
resisténcia do ago inoxidédvel. A primeira aplicagao
da pesquisa jd estd em fase de testes em escala
industrial: o itrio estd sendo usado na composigao de
tubos de aco dos fornos produtores de etileno, matéria-
prima basica dos plasticos. Os tubos sofrem forte
desgaste por funcionarem em altas temperaturas —
600°C a 1.100°C ~ e precisam ser trocados, em média,
a cada cinco anos, com custos anuais de cerca de
R$ 7 milhaes.

A durabilidade dos tubos de ago aumenta 30%
com a adigao de itrio, elemento usado em supercon-
dutores — materiais que conduzem energia com per-
das minimas. “Uma petroquimica de médio porte
utiliza 500 tubos em seus fornos”, diz Furtado que
desenvolveu o projeto durante sua tese de doutorado
na Coordenagao dos Programas de Pés-graduacao em
Engenharia (Coppe) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFR]). Outras vantagens dos tubos com
maior teor de itrio sao: maior resisténcia a oxidagao
e a deformacao.

Para produzir etileno, uma indastria usa dois tipos
de fornos (le altas temperaturas (de reforma catalitica
e de pirélise). Ambos contam com tubos de ago, com
altura variando entre 10 ¢ 15 m e peso entre 50 e 60 kg,
pelos quais passa a nafta, substancia derivada do
petréleo, que ap6s uma série de reagoes origina o eti-
leno. O ago usado — chamado HP40 - utiliza normal-
mente 35% de niquel e 25% de cromo, entre outros
componentes.

“No processo de desidrogenacao da nafta para ob-
ter o etileno, ocorrem fenémenos de instabilidade
metaliirgica. Um deles (fluéncia) é caracterizado pela
grande quantidade de gases que se movimentam no
interior da liga de ago, causando deformacoes e
ruplura”, explica o engenheiro.

Os testes iniciais e também as experiéncias em
grande escala estao sendo feitas na empresa Ago Vil-
lares, em Pindamonhangaba (SP). A industria fatura
anualmente R$ 15 milhdes com a producao dos tubos
de HP40. Esse mercado movimenta cerca de R$ 70
milhdes no Brasil e R$ 600 no mundo. “Decidi estudar
as propriedades do itrio na metalurgia, aproveitando

FOTOS DE NELSON FURTADO

O forno de pirdlise
é equipamento
importante

nas petroquimicas

Entrada

Entrada

(silicetoder
doquealiga1.
foi determinante para modificar
as propriedades do ago HP-40

a queda do prego da substancia no mercado mun-
dial. Em 1990, o quilo do produto custava R$ 100 e,
trés anos depois, caiu para R$ 157, lembra Furtado.

O pesquisador acrescenta que a tecnologia pode
ser empregada em qualquer estrutura feita de ago
fundido. “As possibilidades de aplicacao sao muito
amplas”, avalia Furtado, que analisou as estruturas
por microscopias 6tica, eletronica de transmisséo e
varredura,

Valquiria Daher
Ciéncia Hoje[R)
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Entre os grandes nomes dafilosofia no Brasil destaca-se, pelaamplitude tematica
de sua obra e por sua contribuicao para o desenvolvimento de uma proposta filo-
sofica ligada as peculiaridades do pais, o padre Henrique Claudio de Lima Vaz.
Nascidoem 24 deagostode1921,em Ouro Preto (MG), ele é apontado atualmente
como o mais universal dos pensadores brasileiros, capaz de explorar os gran-
des temas filoséficos tanto para avancar respostas para as questoes univer-
sais quanto para recria-las a luz dos problemas e das condi¢des nacionais.
Sua obra, exposta em seis livros e inlimeros artigos em varias publicacoes,
parte de um grande apego a cidade natal, lembrando a frase do escritor rus-
so Ledn Tolstoi: “Sé é possivel a universalidade quando se entende a pro-
pria aldeia.” Apoiando-se em trés grandes influéncias — Platdo, Sao To-
mas de Aquino e Hegel —, Vaz usa a fé e a razao como os instrumentos da
busca poruma vida ética, pela realiza¢ao da humanidade na liberdade, na
verdade, na beleza e na justica. Atualmente o padre Vaz leciona no Centro

/JP’T

de Estudos Superiores do Instituto Santo Inacio, em Belo Horizon-
te, instituicdo de formacao em teologia e filosofia dos jesuitas
na América Latina, e continua a pensar criticamente sobre a
histériadohomem, as crises damodernidade e ofuturoda
culturaedopensamento humanos. Além das atividades
docentes, dirige a biblioteca do Centro, considerada a
mais importante da América Latina na area de filoso-
fia — suas colegdes sobre afilosofiagregaclassicaeo
idealismo alemao estao entre as melhores do mundo.

0 trabalho e a vida do filésofo, que ndo quis conceder
uma entrevista por ndo gostar de falar de si mesmo, sao
revelados aqui através de pesquisas em outras fontes.
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A expl'essﬁo ‘fenomenologia da vocacgao’

define bem o trajeto das idéias de Henrique Vaz. A
partir de seus estudos sobre o pensamento classi-
co e de sua adesdo a conciliagao entre filosofia e
teologia, entre fé e razao, o pensador brasileiro em-
brenhou-se na moderna discussao a respeito das
transformacées da Igreja, da sociedade e da cultu-
ra no século 20 para depois alcangar um reencon-
tro com a tradigao cldssica. Em todo esse itinera-
rio, o padre Vaz tratou sempre as grandes questoes
da filosofia de modo sistematico, amplo, erudito,
rigoroso e sobretudo criativo.

Fenomenologia do espirito, primeiro grande li-
vro do fil6sofo alemao Georg Hegel (1770-1831), é
visto por alguns estudiosos como uma forma espe-
cial de ‘romance de formagao'. No livro, de 1807,
Hegel descreve a trajetéria da consciéncia, do es-
pirito, desde que é apenas ‘idéia-em-si’, passando
por sua alienagdo, quando se poe ‘fora-de-si’, até o
momento de sintese, em que, apo6s viver todas as
circunstancias do existir, reconcilia-se com ela
mesma e torna-se ‘idéia-que-retorna-a-si’,

Para Hegel, essa odisséia da consciéncia, a
‘fenomenologia do espirito’, é a esséncia do mun-
do: “Tudo o que desde a eternidade acontece no
céu, na Terra, a vida de Deus e quanto se opera no
tempo, visa apenas a que o espirito conhega a si
préprio, faga a si mesmo objeto; se encontre, deve-
nha por si mesmo, recolha-se em si préprio; des-
dobre-se, aliene-se, mas somente para poder se en-
contrar e poder vollar a si préprio.”

Essa maneira de representar um caminho de
descobertas, aprendizados, enriquecimento espiri-
tual — nascido com a Odisséia, de Homero - foi leva-
do a culminancia no livro de Hegel, no qual ele
expoe seu sistema filoséfico, heranga-critica-sin-
tese da grande tradigao da filosofia ocidental. Fa-
lar de uma ‘fenomenologia da vocagao’, portanto,
é marcar duplamente a evolugao das idéias de

Henrique Vaz: pelo que a palavra fenomenologia

evoca como ‘itinerdrio’, como ‘formacgao’, e pela
profunda presenca de Hegel em sua obra.

darazao

Por Jodo Antdnio de Paula, do Centro de Desenvolvimento

e Planejamento Regional da Faculdade de Ciéncias
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Econdmicas da Universidade Federal de Minas Gerais »
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Casa no bairro
das Cabecas,
em Ouro Preto
(MG), onde

o Padre Vaz
nasceu e viveu
0s primeiros
anos de sua
vida

Padre Vaz

na época de
sua formatura
no Colégio
Arnaldo,

em Belo
Horizonte
em 1937,
pouco antes
de entrar

no Seminario
dos Jesuitas
de Nova
Friburgo (R])

Apesar das dificuldades de compreensao que o
sistema hegeliano oferece, por sua complexidade
e grandeza, Hegel é claro quando diz, em Introdu-
¢ao a histéria da filosofia, texto que resultou de ano-
tagoes de um dos seus cursos: “Confiai na ciéncia
e em vos mesmos, A coragem da verdade, a fé no
poder do espirito é a condigao primordial da filo-
sofia, O homem, por seu espirito, pode e deve jul-
gar-se digno de tudo quanto ha de mais sublime.”.
" ses sao os principios que tém guiado o padre Vaz
1 sua filosofia: a confianga na ciéncia, a coragem
a verdade, a fé no poder do espirito.

Fil6sofo, tedlogo, educador, humanista, cida-
dao, o mineiro Henrique Claudio de Lima Vaz
é filho de Theodoro Amadlio da Fonseca Vaz,
catedrdtico de mineralogia da Escola de Mi-
nas de Ouro Preto e da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais, e de

Emilia Josephina de Lima Vaz. Fez seus estu-
dos basicos em escolas publicas de Ouro Preto,
lestacando-se entre as influéncias que lhe mar-
rao o destino de professor e pesquisador a pro-
isora Maria Estrelina de Oliveira Carmo, de quem
guardara saudosa e reconhecida lembranga pelo
exemplo digno e generoso de exercicio da docéncia.

Aos 16 anos vai para Nova Friburgo (R]), onde,

em margo de 1938, ingressa no Semindrio dos Je-
suitas. Aos 24 anos, em 1945, obtém bacharelado e
licenciatura em filosofia pela Faculdade de Filoso-
fia de Nova Friburgo, ordenando-se sacerdote em

15 de julho de 1948. Em 1946 vai para a Itdlia, ba-
charelando-se e licenciando-se em teologia pela Fa-
culdade de Teologia da Universidade Gregoriana
de Roma em 1949, ja mergulhado na obra do fil6-
sofo grego Platao (427-347 a.C.). Em 1953, obteve
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o titulo de doutor em filosofia na mesma universi-
dade, com a lese De dialectica et contemplatione in
Platonis dialogis (Sobre a dialética e a contempla-
¢ao nos didlogos de Platdo). Dessa época, o padre
Vaz destaca, em depoimento dado em 1976, a in-
fluéncia de dois professores, os padres Charles
Boyer e Paolo Dezza.

A certeza sobre a capacidade intelectual do pa-
dre Vaz é precoce. O professor José de Assis Carva-
lho, um conterridneo que conheceu o filésofo no ini-
cio dos anos 50, relembra: “Nos idos de 1948, jovem
seminarista, ouvi o padre Arlindo Vieira, ao térmi-
no de missoes populares, em frente a bicentenaria
satedral de Mariana, afirmar que o padre Leonel
Franca estava a morte, mas a Companhia de Jesus ja
possuia um substituto a altura do seu imenso talen-
to, na pessoa de um escoldstico ouro-pretano, Hen-
rique Claudio de Lima Vaz. Padre Franca era consi-
derado, a época, o luminar maior da cultura catoli-
ca brasileira. Alceu Amoroso Lima chamava-o poe-
ticamente de diretor espiritual da inteligéncia bra-
sileira.”

Henrique Vaz lecionou no Colégio Pio Brasileiro
de Roma e, ao voltar ao Brasil, na Faculdade de Filo-
sofia Anchieta, de Nova Friburgo, na Universidade
Catélica de Minas Gerais e na Universidade Federal
de Minas Gerais, além de sua permanente dedica-
¢ao ao Centro de Estudos Superiores da Companhia
de Jesus (no Rio de Janeiro, de 1975 a 1982, e em Mi-
nas Gerais, a partir de 1982). Professor em diversas
disciplinas no campo da filosofia e da psicologia, o
padre Vaz também tem formagao no campo das
ciéncias exatas. A esse respeito ha um depoimento
do padre Fernando Bastos de Avila, um dos nomes
mais importantes da Companhia de Jesus no Brasil
e um dos criadores da Pontificia Universidade Caté-
lica do Rio de Janeiro: “Ele, com sua preparacao ma-
tematica (...) e com seus cursos de cosmologia mi-
nistrados durante anos,
chegou aquela
abrangente do cosmos,

visdo

envolvendo desde o tur-
bilhao dos astros nas ga-
laxias até a agitagao fre-
nética dos quarks nas par-
ticulas elementares.”
Esse interesse e essa
competéncia nas mate-
maticas por parte de um
filosofo nao deve causar
estranheza em quem sabe
da centralidade da mate-
mética na obra de Platao
e da centralidade desse
pensador na filosofia do
padre Vaz. Em um de seus
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mais belos textos, a aula inaugural do curso de dou-
torado em filosofia da UFMG, em 1993, ele diz: “O
gesto inaugural de toda decisdo auténtica de filo-
sofar dentro de nossa tradigdo é um encontro ou
um reencontro com Platao. (...) Para mim, em todo
caso, filosofar nao é ‘desconstruir’ mas, como que-
ria Hegel, ‘rememorar’. Vem a ser retomar no esfor-
co presente do conceito a longa histéria do ser tal
como foi inaugurado exatamente pela audacia do
filosofar platénico.”

Momentos e problemas de fronteira
Adicionando a Platdo e a Hegel um terceiro nome,
Sdo Tomas de Aquino (1225-1274), temos as trés
grandes influéncias filoséficas no pensamento do
padre Vaz. Isso nao significa que tenha ignorado
outros autores: na verdade, como acontece com
seus principais mestres, sua obra é um amplo dia-
logo com a esséncia da tradigao filoséfica ociden-
tal. Seus trabalhos abrangem tudo o que é conside-
rado importante no pensamento filoséfico e foram
elaborados com os instrumentos adequados: eru-
digao e inteligéncia.

Tal abertura para o didlogo, no entanto, nao sig-
nifica ecletismo ou permissividade. O juizo critico
do padre Vaz é severo e agudo, dentro de perspec-
tiva filoséfica ‘raciona-
lista’ e ‘universalista’. Um
exemplo particularmente
claro disso é sua adesao ao
tomismo. Sao Tomas de
Aquino é, na trajetéria da
histéria do cristianismo, o
momento de apazigua-
mento das exaltagoes
apaixonadas de Santo
Agostinho (354-430). A
presenca das idéias do fi-
l6sofo grego Aristételes
(384-322 a.C.) na obra de
Sao Tomés atua como con-
traponto e equilibrio ao
exaltado neoplatonismo
agostiniano.

R
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Outra navegacao

O préprio padre Vaz fornece os elementos que per-
mitem tragar a trajetéria de sua formacao e de sua
obra. Iniciado no mundo filoséfico sob influéncia
de Platao e Sao Tomds de Aquino, ele admite ter
experimentado “outra navegagao” a partir de 1956,
com a publicagao de O fenémeno humano pelo pen-
sador francés Pierre Teilhard de Chardin (1881-
1955). No centro desse novo periodo estao as exi-
géncias do tempo, as transformacoes da Igreja e da
sociedade, os grandes processos politicos e cultu-
rais que resultaram no Concilio Vaticano II (reali-
zado pela Igreja entre 1962 e 1965) e na turbulén-
cia politica e existencial que chegou ao auge em
1968, ano do turbulento ‘maio’ na Franca e tam-
bém da Conferéncia Episcopal de Medellin, na
Colémbia, que teria grande influéncia sobre os
rumos da Igreja na América Latina.

Tal mergulho no mundo, na temporalidade,
em suas angustias e esperancas, foi vivido
intensamente pelo padre Vaz. Seu papel des-
tacado na construgao de uma nova cons-
ciéncia eclesial e leiga no Brasil fez dele um
precursor da chamada Teologia da Libertacao.
Na época, as bases que estabeleceu para o dia-
logo entre cristianismo e marxismo foram mais
consistentes que as surgidas na Europa. Ao mes-
mo tempo, procedeu ao estudo intenso da filosofia
moderna a partir das idéias do francés René Des-
cartes (1596-1650) e teve seu “primeiro e realmen-
te sério confronto” com as idéias do alemao
Immanuel Kant (1724-1804).

Esse segundo momento da trajetéria filoséfica
do padre Vaz, que tem algo de critico em relagao
ao primeiro, marcado pela influéncia da sintese
neotomista, seria superado por um terceiro, inicia-
do em 1970: o encontro com a filosofia hegeliana.
A nova perspectiva teria para o filésofo o sentido
de uma reconciliagdo com suas origens, com a tra-
digao da filosofia cldssica, com Platao. O encontro
com Hegel permitiu a Vaz realizar sua mais decisi-
va e bela travessia. A voz do filésofo passou a mos-
trar encantamento e plenitude: “O caminho de volta

PERFIL

Grupo de
jesuitas

na Faculdade
de Filosofia
Anchieta de
Nova Friburgo
(R)), onde

o Padre Vaz
(o terceiro

da esquerda
para a direita,
sentado)

foi professor
de Filosofia
nas décadas
de 1940 e 1950

O filésofo alemao
Georg Hegel foi
uma das trés
fortes influéncias
no pensamento
do padre Vaz

A esquerda,
sala de estudos
da biblioteca
da Faculdade
Anchieta, na via
Anhangiiera (SP),
onde o Padre Vaz
foi professor de
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Titulo de
Doutor
Honoris Causa
em Filosofia
concedido ao
Padre Vaz, em
1992, pelo
Centro de
Estudos
Superiores da
Companhia de
Jesus

Padre Vaz

(na primeira
fileira de cima
para baixo,

o segundo

da esquerda
para a direita)
na companhia
de estudantes
e professores
do Centro

de Estudos
Superiores

da Companhia
de Jesus,

em Belo
Horizonte,
1983
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de compreender o
presente. E o desa-
fio do presente,
vivido como pro-
blema, que obriga
a rememorar o
passado e a cap-
tar no conceito o
tempo que passa, pela me-
diacao refletida do tempo passado.”

A obra que o padre Vaz produz de forma sistema-
tica desde os anos 40 reflete sua trajetéria como fi-
l6sofo e cidadao. Todas as fases e todos os textos
tém em comum a exceléncia da feitura e o rigor e a
amplitude dos conhecimentos. Em balango que fez,
em 1969, da obra do padre Vaz, a historiadora ita-
liana Lidia Acerboni incluiu 21 artigos em revistas
especializadas e um livro, Ontologia e histéria, pu-
blicado em 1967 pela editora Duas Cidades, de Sao
Paulo. Mas o filésofo ja tinha publicado, também em
1967, pela editora Vozes (Rio de Janeiro), o livro
Universo cientifico e visao crista. Desse momento
em diante sua obra multiplicou-se.

Além de dezenas de artigos, de traducoes im-
portantes (como a que fez de partes da Fenomeno-
logia do espirito), de atividades editoriais, de inu-
meros cursos e orientacoes de teses, de conferén-
cias e semindrios, o padre Vaz publicou os seguin-
tes livros: Escritos de filosofia (Problemas de fron-
teira), em 1986; Escritos de filosofia Il (Etica e cul-
tura), em 1988; Antropologia filosdfica I, em 1991;
Antropologia filoséfica II, em 1992; e Escritos de fi-
losofia llI (Filosofia e cultura), em 1997, todos pela
editora Loyola, de Sao Paulo.

Filésofo por formagdo e escolha, Henrique Vaz
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trouxe contribuigao importante para a teologia no
Brasil e na América Latina. Jesuita como José de
Anchieta (1534-1597) e Antonio Vieira (1608-
1697), e inspirado no fundador da ordem, Santo
Ignacio de Loyola (14917-1556), o filésofo envol-
veu-se na renovagao da vida crista no pais em um
momento de grandes transformagoes e expectati-
vas e foi um participante fundamental no processo
de construcao de uma agao catdlica comprometida
com a luta pela justiga e pela liberdade.

Seu livro Escritos de filosofia (Problemas de fron-
teira), de 1986, é a busca do encontro da filosofia
com a teologia. Esse trabalho seria, nas palavras
do préprio Vaz, *
légica’ sobre a histéria, capaz de fundamentar teo-

uma reflexao especificamente ‘teo-

ricamente, pela mediacao do ensinamento social
da Igreja, uma auténtica praxis social crista”.

Etica e razdo: os focos da elipse
A modéstia e a contencdo, praticadas como missao
pelo padre Vaz, talvez expliquem o relativo des-
conhecimento de seu nome fora do ambito da filo-
sofia. E possivel que este seja o destino dos filéso-
fos — como Bento de Espinosa (1632-1677) — que
fizeram da ‘ética’, mais que um campo da reflexao
filos6fica, uma exigéncia de vida. Essa atitude, que
nada tem de provinciana ou falsa, impoe uma aura
de respeito e sébria grandeza em torno do trabalho
do pensador brasileiro e impede que seus conhe-
cedores
As vezes, porém, o significado da filosofia de

e GI}I'GCinO]‘ES 0 cli\-‘ulguem Como merece.

Henrique Vaz é trazido a publico. Como fez Paulo
Menezes, o tradutor da Fenomenologia do espirito,
de Hegel, para o portugués, ao comentar o livro
Etica e cultura: “Esse livro do padre Vaz é certa-
mente um dos pontos altos da bibliografia filos6fi-
ca brasileira, e diria até que é um dos textos mais
luminosos que se podem encontrar sobre ‘ética’.
Tive essa impressao ao compara-lo com A filosofia
moral — Exame critico e histérico dos grandes siste-
mas, de Jacques Maritain [fil6sofo francés, 1882-
1973]. Quem fizer o mesmo nao terd dificuldade
em constatar onde se encontra mais simpatia e com-
preensao das éticas de Platao, Aristételes e Hegel.
E até mesmo mais profundeza: como se o aguerri-
do neoescoldstico investisse contra muralhas e bar-
bacas dessas fortalezas, enquanto o padre Vaz, de
dentro, mergulhasse na intima esséncia e na pro-
funda verdade de tao magnificas filosofias.”

E possivel tragar um quadro que, apontando para
a presenca de ‘pares conceituais’ expressivos, ex-
pressa o essencial da proposta filoséfica do padre
Vaz. Sua obra exibe e investiga as tensoes do con-
fronto permanente entre nogoes contraditdrias:
imanéncia versus transcendéncia; interioridade

versus exterioridade; pessoa versus sociedade; fé



versus razao; fé versus justiga. E sua resposta tal-
vez seja que tanto a razao (como instrumento fun-
damental para se alcangar a verdade, a beleza e a
liberdade) quanto a ética (que deveria ser a desti-
nagao de todo ato humano) — os dois focos da elipse
que € a filosofia do padre Vaz — sé tém legitimida-
de e plenilude porque submetidas a ‘'transcendén-
cia’. Aqui, a transcendéncia, ou a intervengao de
um principio superior, além das coisas naturais,
tem o sentido proposto pelo filésofo francés
Maurice Blondel (1861-1949): “Sem um reconhe-
cimento do sobrenatural, o nosso relato da reali-
dade é incompleto.”

E este o sentido essencial da obra do padre Hen-
rique Vaz: a conciliacao da ética e da razao, da fé e
da cultura, da fé e da razao como os caminhos ines-
capaveis da emancipacao humana.

H4 quem diga que toda a reflexao filosélica do
padre Vaz tem uma sé preocupagao: “o homem nas
suas vicissitudes histéricas”, como escreveu em
1991 Xavier Herrero, filésofo também formado na
tradigao jesuitica e professor da UFMG. Vicissitu-
des essas tomadas a partir da grande tradigao do
pensamento racionalista e humanista e da expe-
riéncia crista. Esse também é o sentido basico do
livro Teologia e teoria social, do inglés John Milbank
(publicado no Brasil em 1995), que Vaz resenhou
com entusiasmo em 1991. Nesse livro a teologia, a
perspectiva da presenca de Deus na histéria é um
dado essencial, mesmo para as teorias sociais mais
avangadas do nosso tempo. A proposta de Milbank
era a de “evidenciar que as proprias teorias sociais
‘cientificas’ sao elas mesmas teologias ou antiteo-
logias disfargadas”.

A investigagao filosofica do padre Vaz é ampla
e profunda. Das grandes perguntas da filosofia (‘o
. ‘0 que é o belo?,

que é o ser?, ‘o que é a verdade?
‘o que é o bem?, ‘o que é o dever?’), bases das gran-
des disciplinas filoséficas (a ontologia, a epistemo-
logia/logica, a estética, a ética), s6 a problemadtica
estética nao foi tratada a fundo em seu trabalho,
talvez porque o pensador trate essa questdo com a
mesma severidade que seu mestre Platao.
Em 1991, em uma referéncia implicita a seu
proprio esforgo filoséfico, Henrique

S/IORNAL EST

0 ARTHUR RODRIG

FOT

PERFIL

Padre
Henrique
Claudio de
Lima Vaz

Vaz comentou — apas discorrer sobre Platéo,

Aristoteles, Plotino (205-270), Tomés de Aquino e

Descartes — as “célebres perguntas” de Kant, que

chamou de “sementes da vida filoséfica”: ‘o que pos-

so saber?’, ‘o que devo fazer?', ‘o que me é permiti-

do esperar?’ e ‘o que ¢ o homem?'. Para o padre Vaz,

“a interrogacgao sobre ‘o que posso saber’ situa-nos

no terreno do tema ontologia e histéria” (tratado em

seu primeiro livro). Ja o tema ética e cultura (assun-

to de seu terceiro livro) “move-se no Ambito da per-

gunta ‘o que devo fazer?”. Em sua opinido, a terceira

pergunta, ‘o que me é permitido esperar?’, “nos en-

volve inapelavelmente com a vexatissima quastio

sobre as relagoes entre filosofia e cristianismo”

(consideradas no segundo e sexto livros). Enfim, diz Vista

ele, “a pergunta ‘o que é o homem?’, na qual todasas  do campus

outras irdo desaguar, segundo Kant, leva-nos ao pr6-  do Centro

prio coragio do tema antropologia e histéria” (objeto ~ de Estudos

de seus livros de 1991 e 1992). Superiores :

J . ! da Companhia
Considerando a centralidade que a obra de Platao 4, Jesus,

tem para o filésofo Henrique Vaz, talvez seja possi-  em Belo

vel vislumbrar o niicleo essencial do seu projeto fi-  Horizonte,

loséfico nas palavras do historiador alemao Werner ~ onde

Jaeger, adaptando frase que Platao escreveu em A afuptmente

SRR S : o Padre Vaz
republica: "A dialética leva o melhor da almaacon- 4 professor
templar o melhor de tudo que existe.” Essa frase re-  do curso

de Filosofia

sume, como um programa, o sentido essencial da
obra do padre Vaz: o conhecimento, a dialética, ir-
resistivelmente inclinados para o bem. Eis
a vocacgao desse mineiro que dignifica o
pensamento filoséfico brasileiro e nos

dé esperanca de um destino de justi-

cae liberdade. =




Muito além das
‘caras e bocas’

Tho pynrac
e ex i 3

Charles Darwin

terceira e mais recente edi-
/"% ¢ao do famoso livro do natu-
ralista inglés Charles Darwin
(1809-1882) é a mais completa de
todas, anuncia o organizador Paul
Ekman logo no prefdcio da obra.
Mas, a histéria de The expressions
of the emotions in man and ani-
mals (As expressoes das emogoes
em homens e animais, ainda sem
tradugao no Brasil) comega em
1872, com a primeira edigao. Na
época, Darwin ja se tornara famo-
so naturalista. Havia publicado
no ano anterior A origem do ho-
mem e a selegdo sexual e, em
1859, A origem das espécies, sua
obra mais conhecida.

Nos quatro meses seguintes ao
langamento de The expression...
foram vendidos 9 mil exem-
plares. Diante do interesse des-
pertado e da intensa correspon-
déncia que recebeu apés a pri-
meira edigdo, Darwin preparou
uma série de acréscimos e modi-
ficacoes para a segunda edigao.
Esta foi publicada em 1889,
sete anos apds a morte
% do naturalista, edita-
da pelo filho do autor
Francis Darwin.

A presente edicio
(pode ser comprada
pela Internet) supe-
ra a anterior. Foram
acrescentados co-
mentérios que Dar-
win desejava in-
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Terceira edicdo. Oxford University Press, 1998

cluir, ignorados na se-
gunda edigao. Ekman
inseriu também ano-
tacoes esclarecedoras,
fruto da consulta aos
cadernos e a corres-
pondéncia de Darwin.
Foram incluidas ainda fo-
tos originais do acervo de
Darwin que foram substitui-

das por desenhos nas edigoes ante-
riores, para diminuir custos.

Outra novidade é a incluséo de
seis apéndices, de diversos auto-
res, inseridos no final do volume.
Além de um obituario do natura-
lista e comparacoes entre as duas
primeiras edicoes, estdo entre os
temas abordados comentérios so-
bre o uso das ilustragdes e das fo-
tografias no livro, em um texto
valioso do norte-americano Phil-
lip Prodger. O mesmo autor, des-
sa vez em parceria com Ekman,
trata também da orientagao das
ilustragoes, destacando a existén-
cia de uma assimetria facial, o
que faria com que um dos lados
expressasse melhor as diferentes
emogoes. Tudo isso mostra que a
atual edigdo é realmente primo-
rosa, contendo um grande volu-
me de novas informagoes, tanto
do préprio Darwin, como dos edi-
tores, o que torna o livro indis-
pensavel para biélogos, filésofos
e historiadores da ciéncia, entre
outros.

Na introdugao, idéntica a da

notions in man and animals

primeira edigao, Dar-
win historia estu-
dos anteriores so-
bre as expressoes
faciais dos huma-
nos, com impres-
sionante cuidado
na revisao bibliogra-
fica, O naturalista,
ainda nessa parte, re-
fere-se longa e elogiosamente a
obra de Charles Bell, publicada
pela primeira vez em 1806 (Ana-
tomy and philesophy of expres-
sion). No entanto, um oportuno co-
mentario de Ekman informa que
um dos motivos de Darwin escre-
ver The expression... foi contestar
a afirmativa de Bell de que nos-
sos musculos faciais foram obra
de Deus para expressar as nossas
emogoes. Entre os comentdrios de
Ekman foi incluido um trecho de
uma carta de Darwin ao natura-
lista galés Alfred Russel Wallace
(1823-1913), no qual est4 claro o
enfoque evolucionista dado ao
tema das expressoes faciais.

Nos trés primeiros capitulos,
Darwin expoe os ‘principios ge-
rais da expressao’, os quais ten-
tam explicar a maior parte das
expressoes e gestos involunta-
riamente feitos por animais e hu-
manos, sob a influéncia de emo-
¢Oes e sensagoes — nessa parte,
uma nota presta tributo ao filéso-
fo inglés Herbert Spencer (1820-
1903), quanto a distingao entre



emogoes e sensagoes, mostrando
sua importancia na estruturagao
do pensamento de Darwin.

Mas, quais os principios da
expressdao? Darwin enumera trés.
O primeiro é o dos ‘habitos uteis
associados’, segundo o qual deter-
minadas expressoes e movimen-
tos musculares sao induzidos
mesmo nao correspondendo aos
estados da mente desencadeado-
res de tais expressoes (por exem-
plo, alivio e/ou gratificagao). O
segundo, o principio da antitese,
pode ser exemplificado pelo mo-
vimento de um cao que se apro-
xima de alguém ainda nao iden-
tificado, mas que poderia ser uma
ameaca, e do movimento oposto
que resulta do fato do céao identi-
ficar quem se aproxima como
sendo seu dono. O terceiro é ‘o
principio das agoes devidas a
constituigao do sistema nervoso,
independentemente da vontade e
do hébito’. Um exemplo seria a
queda de cabelo ou a mudanga
de cor (de escuro a claro), em res-
posta a uma situagao de terror ou
sofrimento.

O capitulo 4, marcado forte-
mente pela idéia evolucionista, é
reservado aos meios de expressao
dos animais. Por exemplo, a ere-
cao de pélos ou penas, sons, au-
mento do volume corporal para
induzir medo em um oponente,
posicionamento das orelhas jun-
to da cabega como sinal de raiva
(caso dos carnivoros em geral).

As expressoes humanas séao

prio Darwin
com seu filho
Willy para ilus-
trar a narrati-
va (superfi-
cial) feita pelo

A naturalista so-

bre um episo-
dio com o filho. Ekman vai aos
cadernos de Darwin e resgata o
caso detalhadamente. Essa parte
da obra é preciosa, ndo sé para
biélogos evolucionistas, mas pa-
ra psicélogos, psiquiatras e antro-
pélogos.

Darwin mostra mais uma vez
ser um mestre nas observagoes e
conclusoes, no altimo capitulo,
dedicado a uma recapitulacao e
conclusoes. Novamente, o aspec-
to evolutivo é destaque: “noés te-
mos visto que o estudo tedrico das
expressoes confirma a conclusao
de que o homem é derivado de
uma forma animal inferior e
apodia a crenca de uma unidade
(...) entre intimeras ragas”.

Ao se terminar a leitura desta
magnifica obra é quase impossi-
vel deixar de dar razdo a Konrad
Lorentz (prefdcio da edigdo de
1965/ University of Chicago Press),
que afirma que é no campo dos
estudos do comportamento que as
verdades inegdveis contidas em
The expression... atingem suas
maiores conseqliéncias, teéricas,
praticas e, mesmo, politicas. A
seguir ele conclui: “Eu acredito
que mesmo hoje em dia ainda nao
constatamos o quanto Charles
Darwin sabia.”

Aldo Mellender de Araiijo
Departamento de Genética e
Grupo Interdisciplinar em Filosofia
e Histéria das Ciéncias,
Universidade Federal

do Rio Grande do Sul

Livros de viagem (1803-1900)
Miriam Lifchitz Moreira Leite
Rio de Janeiro, Ed. UFR/, 1998

O olhar ‘estrangeiro’ dos viajantes
é capaz de captar aspectos da vida
cotidiana, imperceptiveis para os
habitantes de uma determinada
comunidade, cidade ou pais. Foi
partindo desse pressuposto que
a professora Miriam Moreira
Leite desenvolveu suas pesqui-
sas, ao longo de 20 anos, anali-
sando relatos e ilustragoes de visitantes oriundos
de outros paises, principalmente da Europa, no
Brasil. Estao expostos na obra escritos de mulhe-
res totalmente diferentes, como os da inglesa
Marta Graham, dama de companhia da princesa
Leopoldina; os da baronesa de Langsdorff, que
veio ao pais acompanhando o marido em uma
missdo casamenteira, e os da prussiana Ida Pfeif-
fer que, aos 48 anos, buscou sua realizagao pes-
soal em viagens pelo mundo. O livro narra ainda
as experiéncias de naturalistas estrangeiros, como
o médico Alexandre Ferreira e o frei José Mariano
da Conceigao Velloso.

Primeiro Relatério Nacional
para a Convencao

sobre Diversidade Biolégica
Ministério do Ambiente, dos Recursos Hidricos
e da Amazénia Legal, 1998

O Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Amazonia Legal foi encarregado
da implementacao da Conven-
¢do sobre a Diversidade Bio-
logica ratificada pelo Brasil
em 1994. Um dos artigos da
Convencdo exige a apresen-
tagdo de um relatério que
aponte as medidas adotadas
para implementar os dispo-
sitivos da mesma. O Primei-
ro Relatéorio da Convengao
sobre Diversidade Bioldgi-
ca pelo Brasil traz informagoes atualizadas,
fornecidas tanto por agéncias governamentais
como por organizagoes nao-governamentais. Ele
é também um demonstrativo dos planos, progra-
mas e politicas setoriais e intersetoriais, mas nio
pretende esgotar todas as iniciativas ocorridas nos
estados, municipios e no setor privado. O relaté-
rio pode ser adquirido através do tel.: (061) 317+
1235 ou do e-mail cid-ambiental@mma.gov.br
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HA 50 ANOS ERA DESCOBERTA A TECNICA DE DATACAQ PELO METODO DO CARBONO 14

Em 1949, 0 quimico norte-americano Willard Frank Libby publicava na revista Science

artigo em que descrevia um novo método para identificar a idade de fosseis e

minerais. Trés anos depois, ele registrava no livro Radiocarbon dating (Datag¢do por

radiocarbono) sua técnica baseada no carbono 14 — elemento quimico essencial na

composicao dos organismos vivos e de muitas rochas. O pioneirismo na area rendeu

a Libby o Nobel de Quimica em 1960.

mbora a existéncia do

carbono 14 tenha sido
constatada em 1934 nos
laboratérios da Universidade
de Yale, nos Estados Unidos,
a descbberta do mecanismo de
sua formagao através dos raios
césmicos e de sua ocorréncia
no gas de esgoto foi feita pelo
quimico norte-americano
Willard Frank Libby
(1908-1980) em 1946.
Com isso, ele deu o primeiro
passo para o desenvolvimento
da técnica que determina, com
base nesse elemento quimico,
a idade de amostras geoldgicas
e arqueologicas encobertas
pela poeira do tempo.

O método de Libby parte

é um elemento quimico
essencial na constituigao dos
tecidos dos organismos vivos,
sejam animais ou vegetais.
Além disso, é também essencial
na composigao de muitas
rochas, como o carvao mineral
(hulha) e carbonatos,
principalmente calcarios.

O carbono é encontrado
na forma de trés isétopos,
com pesos atomicos 12, 13 e 14.
Os dois primeiros sao estaveis
e o ultimo é naturalmente
radioativo. O carbono
12 perfaz quase 99% do total
do elemento existente na
natureza, enquanto o carbono
13 equivale a 1%.
Assim, a proporgao “C/"*C

No caso do “C, a proporgao

(em relagao a '*C) cai para cerca

de 10°'%. Tais valores, porém,

podem variar ligeiramente

em fungao de certos processos

fisico-quimicos e biolégicos.
Para entender a produgao

do carbono 14 na natureza,

é preciso considerar que a Terra

sofre um constante bombardeio

de radiagoes cosmicas,

Um dos produtos desse

fendmeno, os néutrons,

chocam-se as vezes com atomos

de nitrogénio comum, de peso

atomico 14. Com o choque,

os néutrons sao capturados

por nicleos de nitrogénio,

que por sua vez liberam um

préton (peso atomico igual a 1),

m do pressuposto de que o carbono é de aproximadamente 0,01. transformando-se em carbono 14.
! ELEMENTOS MATERIAVIVA DO HOMEM ADULTO FIBRA DE MADEIRA
O| Carbono 48% 50% @ Néutron
\t m Oxigénio 24% 43% ‘? 3
: Nitrogénio _13°% . e !’ ,@’
J | Hidrogénio 6% 6% &f@k
\ £ Outros % — ”
e e — 5
| : e i Nitrogénio Carbono 14
= 100% 100% (7 protons e (6 prétons e
| S e i Y X 7 néutrons) Praton O 8 néutrons)
, £ Composi¢do quimica do homem e da madeira
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Na atmosfera, os atomos
de carbono 14 formados reagem
quimicamente com o oxigénio
para originar o gas carbonico
(CO,) e distribuem-se,

a seguir, por toda a atmosfera,
a hidrosfera e finalmente

a biosfera. Como os vegetais
vivos formam a matéria
organica (que contém carbono)
através da fotossintese
absorvendo CO, atmosférico,

a proporcao de carbono 14

nos vegelais é a mesma

da atmosfera. Essa proporcao

é mantida nos animais
herbivoros e, em conseqiiéncia,
Nnos carnivoros que

se alimentam dos primeiros
enquanto estiverem vivos.

O carbono 14 é naturalmente
radioativo e, perdendo um
elétron, volta a ser nitrogénio
14. A meia-vida (tempo
necessario para que a massa
inicial de um elemento seja

‘reduzida a metade da existente

na natureza) do carbono 14
é de 5.730 (* 40) anos.

O método de datacao pelo
carbono 14 proposto
por Libby para estimar a idade
das amostras antigas de troncos
e folhas de drvores
ou de carbonatos de conchas
de moluscos é vilido desde
que obedega a duas condigoes.
A primeira delas é a de nao ter
havido mudangas no estado
de equilibrio entre a taxa total
de producgao de carbono 14 na
natureza e seu desaparecimento

Mecanismo
- de formacdo
do carbono
" 14; seguido
pela sua
oxidacdo e
distribuicao
pela |
atmosfera,
hidrosfera e
biosfera

por desintegracao radioativa
(alteragoes nesse equilibrio
inutilizariam o método).

A segunda exige que apds

a morte e o soterramento

do ser vivo do qual se deseja
datar o féssil nao ocorram trocas
entre o carbono dos restos

do animal ou vegetal

e o do meio ambiente,

isto é, que o sistema tenha
permanecido quimicamente
fechado (tais trocas mudariam
arelacao entre os is6topos,
levando a datagoes erradas).

Desde o inicio dos anos 50,
quando as primeiras idades
comegaram a ser obtidas
a partir das hipéteses
levantadas por Libby, o método
de datagao de fatos geoldgicos
e arqueologicos com
o carbono 14 tornou-se o mais
popular, podendo ser aplicado

em amostras RS
A

com idades
em torno |

de 300 a 50 A -

mil anos. g
Nos Estados Pringn ¥4
Unidos, v
ja existem
empresas que trabalham
com essa técnica de datagao.

No Brasil, mais de 700
datagées pelo método
do carbono 14 ja foram
realizadas por pesquisadores
da Universidade de Sao Paulo
(USP) e da Universidade Federal
da Bahia, principalmente
em restos de madeira e conchas
de moluscos associados
as variagoes de nivel do mar
nos ultimos 6 mil a 7 mil anos.
Varias dessas amostras provém
de sambaquis - sitios
arqueolégicos abundantes
nas costas Sudeste e Sul
do Brasil e também ao longo
de cursos fluviais, como o rio
Xingu, no Para. Hoje, o Ginico
laboratério de carbono 14

em funcionamento no pais

é o do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA),
da USP, em Piracicaba (SP).

Kenitiro Suguio
Departamento

de Paleontologia e Estratigrafia,
Universidade de Sao Paulo

Troncos
fossilizados de
um pinheiro
como este
(Pinus
aristata)
permitem
obter uma
datacao por
radiocarbono
acurada de até
11 mil anos
atras

" de formacao

do carbono 14
‘na atmosfera,
assimilacao
pela planta
através da
fotossintese,
morte

da plantae
desintegracao
radioativa
segundo

. ameia-vida

‘des5.740 + 40
anos
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A ficcdo cientifica (FC) é a litera-
tura do futuro, certo? Mas nao é
incomum que ela olhe para o
passado. Um dos recursos para
isso é a viagem no tempo, que o escritor inglés
H.G.Wells (1866-1946) transformou em capacidade

_tecnolégica com |A mdquina do tempo [(1895) - se

bem que sua maquina viajou apenas para o futuro.
Antes de Wells, em 1889, o norte-americano Mark
Twain (1835-1910) levou um ianque de Connecticut
para a corte do Rei Artur, bagungando a tavola re-
donda com planos positivistas de industrializagao da
Idade Média. Também no século 19, o escritor por-
tugués José Maria Eca de Queiroz (1845-1900) levou
um jovem fidalgo a descobrir a verdade sobre o mito
da ressurreigao de Cristo, em A reliquia (1887). S6
que nem Twain nem Ega usaram maquinas — o ianque
levou uma pancada na cabega e acordou no século 5;
o portugués dormiu numa tenda durante uma pere-
grinagao pela Terra Santa e despertou no século 1.

Para os brasileiros, a primeira viagem ao passado
s foi possivel em 1990, com a novela A Janela do
Segundo Andar, de José dos Santos Fernandes, em que
um jovem se entretém com a visdao do passado cap-
tada pela maquina acoplada a janela da casa do tio
cientista. Aos poucos ele se apaixona por uma moga
que vé passar todos os dias numa carruagem e, ao vé-
la ser atacada por assaltantes, cruza a barreira proibi-
da da supertecnologia para salva-la.

ILiLia Ul =d BRROLE)
Para a FC, muitas vezes uma tecnologia esta fadada a
ser mais difundida do que esperam os seus criadores.
Com o potencial que teria a viagem no tempo para al-
terar o passado, em 1938, o norte-americano Jack
Williamson pensou numa elite dedicada a controlar
os efeitos dessa tecnologia, em The legion of time. O
tema foi recuperado por outros dois norte-ame-
ricanos, Fritz Leiber (1910-1992) em The
change war (1978), e por Poul Anderson com
Os guardioes (_i'é tempo!{lgﬁﬂ]. O romance de

Anderson acabou influenciando o brasileiro
Octédvio Aragao na criagao da sua série Intem-

pol®, uma policia temporal vista no conto Eu -

matei Paolo Rossi (na antologia Outras Copas,
Outros Mundos, editada por Marcello Branco).
Aragéo vé seu projeto como uma empreitada
coletiva: “Mexer com viagens no tempo permi-
te que os varios autores possam escrever sobre o
que quiserem, no estilo que preferirem.”
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' De volta para

[
| R . ~
|Pastwatch | do norte-americano Orson Scolt Card,

oferece uma variagdo sobre o tema da ‘policia tem-
poral’, em que a (inica esperanga para a humanidade
é apagar tudo e comecar de novo a partir da chegada
de Colombo a América. S6 que desta vez obrigando o
navegador a ajudar os nativos a enfrentar o Velho
Mundo em termos de igualdade.

Mundos perdidos
e dinossauros tropicais
Um modo de fazer o passado chegar ao presente esté
no subgénero do ‘mundo perdido’, baseado na desco-
berta de antigas civilizagdes ou ecossistemas coexis-
tindo com o presente. Ela (1887), do inglés H. Rider
Haggard (1856-1925), fala de uma princesa egipcia
comandando ha milhares de anos um reino de terror
num ponto esquecido da Africa do Norte. Na mesma
linha, o romance nacional A Amazénia misteriosa
(1925), de Gastao Cruls (1888-1959), leva um
médico até o reino lendério das amazonas, que ele
identifica como vestais astecas. Ao tomar uma bebida
alucinogena, ele tem um vislumbre do real passado
pré-colombiano. Ja o inglés Arthur Conan Doyle
(1859-1930) trouxe o seu cientista-herdi, o professor
Challenger, a Roraima em 1912 para descobrir um
planalto povoado por dinossauros e hominideos
primitivos, no clidssico O mundo perdido. Se no
romance brasileiro o objetivo é descobrir algo da face
inviolada de uma América perdida, para Doyle o que
importa é encenar um drama darwinista, em que o
homem vence a ultima batalha evolucionaria. Para o
norte-americano Michael Crichton, nos romances O
parque dos dinossauros e O mundo perdido, o
interesse é condenar o mercantilismo na ciéncia.

Dinossauros, é claro, formam outro tema favorito
das viagens no tempo. A forma mais conhecida talvez
seja o conto de ‘safari temporal’, como em Um som
de trovao e Uma arma para dinossaure”, do norte-
americano Ray Bradbury e seu conterraneo L.
Sprague de Camp, respectivamente. Neles, aventu-
reiros vao ao passado para cacar dinossauros. Na an-
tologia nacional Dinossauria tropicalia (1995), ha
trés historias de viagem para o tempo dos ‘monstros
pré-histéricos’, assinadas por Finisia Fideli, Jorge
Luiz Calife e Gerson Lodi-Ribeiro, mostrando que os
brasileiros também cruzaram os milhoes de anos até
os periodos jurdssico e creticeo.

Nem sempre é preciso recorrer a uma superciéen-
cia ou a sobrevivéncia de enclaves muito improvaveis
no nosso mundo jd radiografado via satélite. Em



) passado

Mine Own Ways (1960) o norte-americano Richard
McKenna recorre a memoria ancestral coletiva dos
homens, convocada através de sangrento ritual, para
oferecer a um grupo de colonos espaciais um vislum-
bre da sua face mais primitiva.

Historia a

Talvez o subgénero da FC que usa a histéria com mais

sofisticagdo seja a ‘histéria alternativa’, em que a
inversdo de um ou outro evento histérico da origem a
uma nova realidade que ‘poderia ter sido’. No Brasil,
o primeiro autor conhecido a usar o recurso foi o ce-
lebrado José ]. Veiga, em A casca da serpente (1989):
Antonio Conselheiro sobrevive ao massacre de Ca-
nudos e funda uma nova comunidade, agora de perfil
anarquista.

Outro pioneiro na drea é Gerson Lodi-Ribeiro. Em
seu conto A ética da traigao (1992), a vitéria do Para-
guai na Guerra da Triplice Aliancga (travada entre a
alianga Brasil, Argentina e Uruguai contra o Para-
guai, de 1864 a 1866) produz um novo presente, no
qual o Brasil é um pais menor, porém mais progres-
sista. Para Lodi-Ribeiro, cujo segun-
o do livro, O vampiro da Nova Holan-

THE | da, acaba de sair em Portugal, a his-
mn’ﬂ“ﬁmﬂ téria alternativa nos permite discu-
NGWE ! tir temas importantes como inte-
WIELIAM ] z 2
Gmsm 1 gndz}(le. lefa]dade._patraousmo. for-
BT, macao e dissolugdo do Estado na-
( cional, e outros, sob uma 6tica fic-
cional. O trabalho que dé o titulo de
seu novo livro também é histéria
alternativa.

A histéria alternativa combate

o ‘cronocentrismo’ que todos parti-

=

lhamos — a nogao automati-

ca de que nosso momento é o dpice
de uma suposta evolugao histérica,
e nos forga a reabilitar instan-
tes que soam como estagios
descartados na trajetdria
que nos trouxe até aqui.
Um grande exemplo é o
The difference engine)

(1 Qsﬁdos_-norte-ameri-
canos William Gibson e
Bruce Sterling: num século

19 em que os computadores
chegaram 100 anos antes, o
protagonista Ed Mallory afirma

sintomaticamente: “Nao
ha historia. Ha somente
a contingéncia!”

De modo semelhan-
te, a trilogia The ham-
mer and cross, do norte-

americano Harry Harrison e do inglés John Holm,
mostra um século 9 antecipando invencgées tec-
nolégicas e posturas que sé viriam séculos depois, no
Renascimento. Protagonizado pelo Rei Shef e por sa-
cerdotes dedicados ao saber e a inovagao cientifica e
técnica, a trilogia afirma que mesmo a modernidade
poderia ter chegado mil anos antes, e que uma dife-
renga talvez circunstancial de ‘mentalidade’ é tudo o
que nos separa do homem medieval. Efeito semelhan-
te aparece em O 31° peregrino (1993), de Rubens Tei-
xeira Scavone, ambientado no século 14, mas com o
homem medieval confrontado com um fenémeno proé-
prio do século 20: o objeto voador néo-identificado.

Estudar a histéria nos permite compreender me-
lhor como o presente é o que é. Na FC, o principio fun-
ciona nos dois sentidos. Projetar caracteristicas do
presente para o futuro — no que é chamado de ‘extra-
polacao’— nos ajuda a compreender o hoje enquanto o
amanha permanece uma incégnita. Objetivamente, o
passado distante também é estranho a nossa expe-
riéncia, e a FC tenta tocé-lo realizando uma extra-
polagao inversa.

Seja ambientada no passado, presente ou futuro, a
ficgao cientifica continua sendo uma literatura ocu-
pada em compreender a realidade contemporanea.

Roberto de Sousa Causo
Especial para Ciéncia Hoje/SP
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Elogio ao sertanejo
Parabéns aos autores pelo trabalho

‘As estratégias do sertanejo’. Estou
convicto de que projetos gue levem
em conta os sistemas sociocultu-
rais dos sertanejos, ou seja, suas
experiéncias, tendem a dar mais re-
sultado. Por que nao sdo feitos? To-
dos nés sabemos... O tra-

balho ndo me cha-
mou a atencao
por acaso. Es-
tou trabalhan-
do em um es-
tudo que va-
lorize essa oti-
ca: viabilizar o
semi-arido nor-
destino econdmica,
social, ambiental e culturalmen-
te. Sempre partindo do principio de
ser o homem sertanejo o cientista,
engenheiro, politico e técnico, na
construgdo de seus proprios mode-
los de desenvolvimento. (...) Gosta-
ria de manter contatos sobre esse

tema.
MARCILIO SANDRO
RecIFg, PE

Para contatos, o leitor forneceu
o e-mail (sandro@npd.ufpe.br)
e 0s seguintes telefones:

(081) 476-2686 (residéncia)

e (081) 271-8277 (Departamento
de Geografia, Universidade
Federal de Pernambuco).

Direto ao pesquisador

Gostaria de saber sobre a possibi-
lidade de inclusdo, ao fim de cada
matéria publicada na CH, do ende-

Correcoes

reco de correspondéncia ou ende-
rego eletrénico da pessoa envolvida
na pesquisa. Lendo as matérias,
muitas vezes gostariamos de trocar
idéias e esclarecer dividas. Ao fa-
cilitar a comunicacao dos pesquisa-
dores com o leitor, a revista estaria
ampliando seu poder de divulgacdo
da ciéncia.

DENISE DE OLIVEIRA

SA0 PAULO (POR E-MAIL)

O pedido, na forma sugerida
pela leitora, n@o poderd

ser atendido, jd que
adivulgacao dos e-mails
depende da concorddncia

dos pesquisadores.

Mas CH pode promover o contato
direto — através de nosso e-mail:
chojered@sbpcnet.org.br —,
sempre que um leitor manifestar
interesse e o pesquisador
estiver de acordo.

As familias e o cincer

Sou estudante de enfermagem, es-
tou no quarto periodo e acho fun-
damental para o meu conhecimen-
to cientifico ler revistas como a CH.
(...) Faco pesquisa sobre o lado
emocional das familias e da propria
crianca com cancer, e esta sendo
um pouco dificil conseguir material
(tanto em portugués quanto em in-
glés), e queria pedir ajuda para ob-
ter essas informacdes. (...) O mate-
rial ou a informagao de onde pode
ser obtido pode ser enviado pelo
correio ou pelo fax (021) 263-1180.
Bianca Tavares VELOSO

Rio DE |ANEIRO, R)

Lo espectro luminoso nao tem apenas duas cores, como foi coloca-
do na figura 6 do artigo ‘A busca por novos sistemas planetérios’ (CH
n® 144, p. 20). Do azul ao vermelho as cores variam, como no arco-iris.
E alinha espectral, sendo de absorcao, s6 deveria aparecer como uma
linha escura centrada na situacdo 2 da figura. Nas situacdes 1 e 3,
todo o espectro se desloca (para a esquerda ou para a direita), e a li-
nha espectral deveria acompanhar esse deslocamento.

¥ 0 nome do matematico russo citado no artigo ‘A génese do
Big Bang’ (CH n® 145) é Alexander Friedmann, e ndo Alexander

Fleming, como esta na legenda da fotografia (p. 39).
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Para os interessados em
colaborar, a leitora indicou

0 seguinte endereco:

Rua Anténio Basilio, 431/501,
Tijuca, Rio de Janeiro, R},
CEP 20511-190.

Cursos de especializacao
Sou aluna do curso de farmacia e
bioquimica da Universidade Federal
de Santa Maria (RS). Estou no séti-
mo semestre, ja na fase de espe-
cializacdo, tendo escolhido anélises
clinicas. O total do curso é de ape-
nas oito semestres. Fiz a assinatu-
ra de CH duas vezes. Acho uma re-
vista excelente, que nos atualizaem
relacdo a varias areas. Simplesmen-
te adorei quando comecou a par-
te sobre especializacao. Acho que
nosso curriculo esta mal organiza-
do e o tempo, apenas um semestre,
€ muito curto para aprendermos
tudo o que devemos saber para tra-
balhar em um laboratério de anali-
ses clinicas, pois o oitavo semestre
6 s0 estagio. Porisso estou interes-
sada em obter informagdes sobre
outros cursos de especializacao na
minha area (...).

MARLISE WAZLAWICK

SANTA MARIA, RS

O encarte sobre os cursos

de especializacdo é na verdade
um informe publicitdrio,

e ndo uma se¢ao editorial de CH.
Por isso, ndo temos

como esclarecer as suas
duvidas sobre os cursos

de especializa¢ao oferecidos
pelas universidades gatchas,
informagoes que podem

ser obtidas com maior facilidade
nas proprias instituicoes.

| Av. Venceslau Bras, 71

|I'

fundos * casa 27 g

| CEP 22290-140 a
| Rio de Janeiro * R} :’
m

E-MAIL: g
chojered@sbpcnet.org.br 'g,
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Aventure-se no conhecimento.

Departamento de Assinaturas
Av.Venceslau Bras, 71- casa 21
 CEP22290-140
' Botafogo - Rio de Janeiro/R]
' Tel:(021)295-4846/ fax:{021) 541-5342
| www.ciencia.org.br
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