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Para que existe o sexo? 
A tentativa de explicar a utilidade do sexo na reprodução dos seres 

vivos vem quebrando a cabeça dos biólogos desde o século passado. 

Segundo alguns autores, o sexo só poderia ter evoluído se algum be­

nefício misterioso permitisse contrabalançar o grande custo da meiose 

(divisão celular para produção de gametas). Vários cientistas tentaram 

identificar tal vantagem capaz de justificar a reprodução sexuada. Apre­

sentamos aqui uma das explicações propostas, conhecida como teoria 

da 'Rainha Vermelha', que vem ganhando mais adeptos na comunida­

de científica e não mostra limitações até o momento. Segundo essa te­

oria, o sexo serviria para manter o equilíbrio dos organismos na cons­

tante luta evolutiva contra seus próprios parasitas. 

As técnicas de produção de imagens de resolução espacial vêm se aper­

feiçoando na última década, permitindo estudar o cérebro mais profun­

damente. A ressonância magnética tem ajudado muito ·a compreender 

melhor a estrutura anatômica do cérebro e ultimamente tem permitido 

até mesmo mapear seus aspectos funcionais, sobretudo o pensamen­

to. Com esse instrumento, pesquisadores brasileiros vislumbram uma 

série de aplicações de grande utilidade na medicina, como a localiza­

ção com precisão milimétrica de áreas cerebrais afetadas por tumores. 

Difícil imaginar a vida moderna sem nossos aparelhos de refrigeração 

- geladeiras, freezerse condicionadores de ar. Entretanto, esses tão in­

dispensáveis bens de consumo causam graves danos ao ambiente, ao 

liberar gases na atmosfera que danificam a camada de ozônio. Entre as 

alternativas ecológica e economicamente viáveis, destaca-se a chama­

da desmagnetização adiabática - processo de resfriamento que seba­

seia na magnetização e desmagnetização de um sal específico. A redu­

ção da temperatura, nesse caso, é obtida sem haver troca de calor, ao 

contrário do que ocorre na compressão e descompressão dos gases. Se 

essa opção se mantiver tão promissora quanto agora se apresenta, ela 

poderá num futuro próximo substituir os refrigeradores convencionais 

sem prejuízo para o ambiente. 

A redação 
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Mapeando o pensamento: 
um estudo de ressonância 

funcional 18 
A obtenção de imagens do interior do corpo 

pela técnica de ressonância magnética nuclear 

permitiu, nas últimas décadas, grandes avanços 

no estudo do cérebro. Essa técnica evoluiu 

rapidamente, e hoje já se pode acompanhar 

o funcionamento do cérebro ou, em outras 

palavras, mapear o pensamento. 

Por Ricardo Gattass, Mariana Fleiuss Farias, 

Paulo Henrique Feitosa, Jorge Moll 

e Pedro Angelo Andreiolo 

Sexo, plumas e parasitas 26 
Se a reprodução assexuada torna mais fácil 

passar os genes para a geração seguinte, 

para que existiria o sexo? A busca por uma 

resposta convincente para essa dúvida parece 

estar terminando: segundo uma nova teoria, 

o sexo permite que os organismos equilibrem 

a luta evolutiva contra seus parasitas. 

Por Carlos Roberto Fonseca 



Desmagnetização adiabática: 
opção econômica e ecol6gica 

para refrigeração 34 
Os gases usados em geladeiras, 

freezerse condicionadores 

de ar podem danificar a camada 

de ozônio, que protege os seres 

vivos dos raios ultravioleta. 

Para evitar isso, vêm sendo estudadas 

formas alternativas 

de refrigeração, e a opção mais promissora 

parece ser a refrigeração magnética. 

Por Pedro Jorge von Ranke Perlingeiro 

Capa: Foto 
Stock Photos. 

O que é o nitinol? Qual a sua utilidade? 
É produzido no Brasil? 

É verdade que o organismo feminino tem pelo 
menos 60 tipos de estrogênios? 

Só os fungos realizam a nutrição heterótrofa 
ou ela é encontrada em outros organismos? 

Que elementos do leite materno fazem 
com que os recém-nascidos sejam 

4 

4 

5 

menos suscetíveis a cólicas intestinais? 5 

É possível acumular energia elétrica em grande quantidade? 5 

ENTREVISTA 

Sir Michael Francis Atiyah 
O fascínio dos números 

MUNDO DE CIENCIA 

Criando células tu morais humanas 

O fóton aprisionado 

OPINIÃO 

Como o efeito estufa pode render dinheiro para o Brasil 

~l,~1111-
1 

As águas da Guanabara: despoluir ou sanear? 

Fatos e mitos do desenvolvimento 

Edifícios doentes 

Um rato enorme 

O lado obscuro do aspartame 

Um refúgio para muitas aves 

As perguntas sem resposta de Tokaimura 

Socorro para baleias e golfinhos encalhados 

Forma da bromélia depende da luz 

MEMORIA 
- - - -

Uma descoberta eletrizante 

O resgate dos anos dourados 

8 

10 

13 

41 

44 

48 

52 

54 

55 

57 

81 

84 

85 

B8 

72 

75 

78 

80 

1 

1 

1 

1 



e ..... 
iil!: = e.a 
a:: .... 
a.. = c=t ..... -.... ..... 
é::::t 

o sangüíneo. 
lta ao diâme-

1os de nitinol 

Nitinol é o nome comercial de uma liga de níquel e titânio• 

que apresenta 'memória de forma' (shapememory). Isso 
significa que o material tem a capacidade de 'memorizar' 

sua forma original. Assim, se uma peça com uma dada 

'geometria e tamantío for deformada mecanicamente (até 
um máximo de 8°/o), ela retornará à forma original ao ser 

aquecida. Algumas ligas, que podem sofrer alterações de 

t relhos orto-
d ção dentári 

me pêndente da manutenção 

perióai ,forma tanto ao serem aquecidas'quanto ao serem res­

friadas, são chamadas de materiais superelásticos. Gutr ações podem ser armações para óculos 

O nitinol é caro, mas tem uma vasta gama de apli­

cações, da indústria aeroespacial às ciências biomédi­
cas. No setor aeroesRacial, estruturas feitas com essa 

liga podem ser deformadas para ocupar menor volu• 

me, facilitando o transporte para o espaço. N,a área 
biomédica,, o nitinol é bastante usado na fabricação de 
alargadores de artérias, chamados de stents (ver 'O 

stent é considerado uma prótese vascular ou anenas 
uma variedade da angioplastia?' em CH nº 150). Nes-

flexíveis e micromanipuladores. Nestes, podem-se ob­

ter movimentos robóticas mais refinados tio que os ob 
tidos por dispositivos mecânicos. O nitinol é, na maio 

parte dos cas ortado} ma oduros feito 
a partir ãele icadosno r , . 

Gloria ele Almeida Soares 
Programa de Engenharia Metalúrgica e tJe Materiais, 
COPPf;Universidade Federal do Rio de Janeiro 

~ É verdade que o organismo feminino tem pelo menos 60 tipos 

U de estrogênios? Como é possível fazer reposição estrogênica em 

mulheres que tiveram os ovários removidos ou após a menopausa? 

ANA ROSAS. DIAS, CAMPINAS/SP 

O organismo feminino apresenta três 

tipos de hormônio estrogênico biolo­

gicamente ativos, o 17-B estradiol (o 

mais importante), a estrona e o es­

triol. A tera'pia de reposição hor­

monal com estrogênio pode ser rea­

lizada por via oral, transdérmica, 

percutânea, intramuscular, por im­

plante subcutâneo e via vaginal. 

Nas mulheres na menopausa, a 

terapêutica de reposição hormonal 

com estrógenios obedece a critétios 

clínicos (sintomas e sinais apresen­

tados pela paciente, seu histórico 

familiar e doenças pregressas) e 

vários tipos de exames (dosagem 

dos lipídios sangüíneos, hormô­

n i os, mamografia, densito­

metria óssea, ultra-sonografia 

pélvica transvaginal) . As-

A HOJE. vol. 26. nº 155 

sim, o tratamento é individualizado 

e acrescido de outras substâncias, 

caso necessárias, que agem no me­

tabolismo dos ossos. Recomenda-se 

também uma reavaliação de seu esti­

lo de vida: saber se o peso da mulher 

está adequado à sua faixa etária, se 

pratica atividades físicas, se faz uso 

abusivo do café, álcool e cigarros etc. 

É também uma fase importante para 

a mulher refocalizar seus projetos 

existenciais, sua relação familiar e 

afetiva e suas atividades diárias. 

Os estrogênios são hormônios 

com ação no trato genital feminino 

(útero, vagina) e nas mamas. Na pu­

berdade, ocorre a eclosão dos carac­

teres sexuais secundários (desenvol­

vimento de mamas, pilificação axilar 

e púbica, crescimento dos ossos lar-

gos e da bacia, deposição gordurosa 

nos quadris e depois a menstruação). 

Os estrogênios têm ação impor­

tante no metabolismo das gorduras, 

dos ossos e também no metabolis­

mo cerebral. Agem na regulação 

do colesterol e sua fração benéfica 

(HDL). Nos ossos, atuam na fixação de 

sais de cálcio e, no cérebro, ativam 

neurotransmissores (substâncias 

químicas fundamentais no processo 

da cognição). Ainda deve-se conside­

rar uma ação de proteção sobre os 

vasos sangüíneos, a pressão arterial, 

a pele e a parte funcional da bexiga. 

Paulo Vieira da Costa Lopes 
Instituto de Ginecologia, 

Universidade Federal 

do Rio de Janeiro 



Só os fungos realizam a nutrição 

heterótrofa ou ela é encontrada 

em outras formas de organismos? 

EDUARDO VASCONCELLOS, VITÓRIA/ES 

A nutrição heterótrofa por absorção é realizada por 

fungos filamentosos, leveduras (fungos não fila­

mentosos), bactérias, actiriomicetos (grupo especi-

al de bactérias) e alguns protistas. Entre os protistas, os 

coanoflagelados geralmente fazem fagocitose (processo de 

ingestão de alimentos sólidos pelas células), mas podem 

realizar a absorção como estratégia adaptativa temporária. 

Também os representantes dos filos Hyphochytriomycota 

e Chytridiomycota (que antes eram classificados dentro do 

reino dos fungos) realizam absorção. 

lracema Helena Schoenlein-Crusius 
Instituto de Botânica, 

Secretaria do Meio Ambiente 

do Estado de São Paulo 

~ Que elementos do leite 

U materno fazem com que 

recém-nascidos sejam menos susceptíveis 

a cólicas intestinais? 

GLÃUCIA O. CANÇADO, BELO HORIZONTE/MG 

O leite materno humano contém diversos componentes que direta ou indiretamente oferecem 

proteção contra microrganismos patogênicos no trato digestivo do recém-nascido. lmu­

noglobulina do tipo lgA, lisozima e lactoferrina têm um efeito direto sobre o crescimento des- · 

ses microrganismos, enquanto alguns oligossacarídeos (açúcares) impedem a adesão dos mes­

mos e, portanto, sua permanência no epitélio intestinal. Ou­

tros oligossacarídeos (fator bífidus), presentes apenas no 

leite humano, favorecem especificamente a multiplicação 

de bactérias benéficas (Bifidobacterium) da microflora in­

testinal normal que inibem a ação de microrganismos 

patogênicos. Todos esses componentes, em geral ausen-

tes em outros leites, são mais uma justificativa para 

a amamentação no seio. 

Jacques Robert Nicoli 
Instituto de Ciências Bíológicas, 

Universidade Federal 

de Minas Gerais 

o LEITOR PERGUNTA 

~ É possível 

U acumular 

energia elétric em 

grande quantidade? 

MARCELO BERTONHA, POR E.MAIL 

Não é possível armazenar energia 

alternada de forma fácil e direta. O 

que se tenta fazer para driblar as 

dificuldades de armazenamento é 

converter essa forma de energia em 

outra, como ocorre nos reservató­

rios de água com as usinas hidrelé­

tricas ou no caso das baterias, em 

que a energia alternada é retifi­

cada para ser amazenada como cor­

rente contínua. Outro exemplo são 

as flying wheels, elementos girató­

rios que utilizam energia elétrica 

para acelerar seu movimento e ar­

mazenar energia mecânica. 

Marcelo Melrelles 
Centro de Pesquisas 

de Energia Elétrica;RJ 

Av. Venceslau Brás, 71 

fundos • casa 27 

CEP 22290-140 • 

Rio de Janeiro • RJ 

E-MAIL: 
chojered@sbpcnet.org.br 
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Quando Albert Einstein foi para Princeton [EUA] lhe 
perguntaram do que precisaria para trabalhar. 
Ele respondeu: uma mesa, papel, lápis e um cesto 
de lixo para atirar os erros. Ainda dá para se fazer 
matemática com o mesmo equipamento? 
Continua valendo para muitas áreas da matemática. 
Há outras em que grandes computadores são neces­
sários, especialmente em áreas aplicadas. Eu nunca 
os usei em meu trabalho. Mesmo papel e lápis po­
dem ser dispensáveis: Arquimedes desenhava figu­
ras na areia. Muitos matemáticos desenvolvem seus 
trabalhos mentalmente. Gosto de caminhar ao ar li­
vre. Claro, é preciso tempo para pensar, e não gastá­
lo só com jornalistas (risos). Não se deve trabalhar 
sob pressão, com limitações de tempo para se che­
gar a respostas. A maioria dos pesquisadores tam­
bém precisa trocar idéias com colegas, conhecer o 
trabalho dos outros e testar as suas próprias, expon­
do-as para não cometer erros. A colaboração tam­
bém é importante. Hoje, ela se dá muitas vezes por 
correio eletrônico. Reuniões internacionais, como 
este colóquio, são importantes. Como nas reações 
químicas, colocar vários agentes em cantata pode 
apressar o resultado. Mas alguns grandes matemáti­
cos trabalharam isolados. Por exemplo, o francês 
Jean Leray [1906-] desenvolveu bons trabalhos num 
campo de concentração durante a guerra. d isola­
mento e a ausência de outros recursos podem levar a 
resultados extremamente originais, como nesse caso. 

Não é surpreendente ver que o último teorema 
de Fermat [Pierre de Fermat, matemático francês, 
1601-1665] tenha sido demonstrado neste século? 
Não, de modo algum. Lembro-me de ter dito a cole­
gas que em 10 anos o teorema estaria provado. Le­
vou menos do que isso. O teorema de Fermat é só um 
caso especial do problema de procurar soluções de 
uma equação com números inteiros. No fim do sé­
culo passado, já dispúnhamos de ferramentas extre­
mamente poderosas para esse fim, e era só uma ques­
tão de tempo. O último teorema de Fermat é apenas 

Antes da demonstração, achava-se que o teorema 
talvez nunca pudesse ser provado. Até que ponto 
os matemáticos se preocupam com a possibilidade 
de a matemática não dispor de métodos suficientemente 
poderosos para abordar certos problemas? 
Sabemos que há questões que não podem ser decididas, 
mas não creio que alguém pensasse que o teorema de 
Fermat pertencesse a essa categoria. Mas há questões 
importantes que talvez nos reservem a surpresa de des­
cobrirmos que não podem ser decididas. Não se trata de 
meros exercícios de lógica, mas de problemas rea{s. Se 

·isso ocorresse, talvez provocasse mais um século de re-
flexões. Pode ser que no próximo século isso seja prova­
do para algum problema realmente importante e provo­
que uma rediscussão dos fundamentos da matemática. 

Há um debate sobre se a estrutura lógica afeta o modo 
como percebemos o mundo, e dizem que talvez algumas 
respostas estejam na própria matemática. 
Sua pergunta é sobre até que ponto o mundo exterior 
reflete a matemática ou até que ponto a matemática é 
uma descrição dele. É uma questão filosófica profunda. 
Sempre impressionou o fato de a matemática represen­
tar bem fenômenos físicos fundamentais, o que provaria 
ser Deus um excelente matemático. É uma pergunta 
filosófica muito difícil, que pode levar a respostas muito 
diferentes. Acho que a matemática é uma criação da 
mente humana, mas a mente humana é um produto da 
evolução e para sobreviver teve de refletir a realidade 
física exterior. Assim, a estrutura interna do cérebro 
teve de se desenvolver para lidar com o mundo exterior, 
e não é muito surpreendente que ela esteja em harmo­
nia com esse mundo. É verdade que no dia-a-dia lida­
mos com objetos na nossa escala, ao passo que as teorias 
físicas atuais lidam com escalas muito maiores e muito 
menores que a nossa. Em nossa evolução, nunca tivemos 
de travar batalhas com buracos negros nem de lidar com 
objetos microscópicos, embora sejamos atacados por mi­
crorganismos. Embora projetado para lidar com a nossa 
escala, o cérebro humano desenvolveu a capacidade in­
telectual para tratar dessas outras escalas extremas, gran-

Sempre impressionou o fato de a matemática representar bem fenômenos 

físicos fundamentais, o que provaria ser Deus um excelente matemático 

uma das conseqüências do desenvolvimento de uma 
teoria muito mais ampla. Não se trata de uma pes­
soa isolada escalando o monte Everest; havia todo 
um exército por trás. É também um exemplo de como 
é importante testar teorias extremamente gerais, 
mostrando que elas permitem resolver problemas 
concretos não triviais. Nesse sentido, o último 
teorema de Fermat é uma bela ilustração do sucesso 
da matemática neste século. 

de e pequena. Pode-se argumentar que isso resulta 
simplesmente da consistência do mundo externo. É 
consistente, da menor escala até a maior. Daí poder­
mos tratar com a matemática de um extremo ao ou­
tro, mas não deixa de ser um tanto surpreendente. A 
física dos dois extremos é matematicamente bas­
tante simples, mas na escala intermediária, é muito 
mais complicada. Entender os efeitos da mecânica 
quântica na escala intermediária é ainda um pro-
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blerna não resolvido. É preciso desemaranhar os efei­
tos resultantes da escala microscópica. É corno per­
ceber a floresta e a partir dela descobrir corno cres­
cem as plantas. É fascinante. Recentemente, foi 
publicado um livro muito interessante, um diálogo 
entre o matemático francês Alain Cannes e o biólo­
go francês Jean-Pierre Changeux. Eles discutem as 
relações entre ciência e matemática, se nós inventa­
mos leis ou as descobrimos. Alain Cannes adota a 
filosofia platônica. Ele acredita que os resultados 
matemáticos existam independentemente de nós; o 
teorema de Pitágoras [matemático grego, c.560-480 

nel. Talvez surja urna teoria satisfatória, combinan­
do gravitação e física quântica, daqui a cinco ou 10 
anos. Se será a teoria final, isso é outro assunto. 

Depois de algum tempo, descobriu-se que seu 
teorema do índice era um instrumento poderoso 
para a mecânica quântica. Então, o que está 
na dianteira, a física ou a matemática? 
Depende do contexto. Meu teorema do índice foi 
motivado pela geometria clássica. 1'.\o mesmo tem­
po, os físicos estavam traba.lhando independente­
mente em assuntos relacionados à teoria quântica 

A matemática sempre foi um jogo dos jovens. Muitos dos maiores _mate­

máticos tiveram suas melhores idéias entre 20 e 30 anos de idade 

a.C.] já existia antes de ser descoberto por ele. Isso 
contrasta com a idéia de que somos apenas um refle­
xo do mundo exterior. 

Está muito na moda em física a teoria 
das supercordas, que foi desenvolvida usando 
suas idéias. O senhor acredita numa teoria final? 
Primeiro, quero corrigir sua afirmação. A teoria das 
supercordas remonta a urna série de idéias muito an­
teriores e empregou entre outras ferramentas o teo­
rema do índice que eu havia demonstrado. Quanto a 
urna teoria final, isso é urna questão filosófica. Os fí­
sicos fizeram muitos progressos e parecem estar per­
to não de urna teoria final, mas de urna melhor com­
preensão. O problema principal para a física teórica 
é corno compatibilizar duas teorias fundamentais, a 
quântica, por um lado, e a da gravitação de Einstein, 
por outro. A teoria de Einstein explica fenôrnenos em 
grande escala, corno buracos negros e o BigBang, en­
quanto a teoria quântica trata de escalas muito pe­
quenas. Assim, há pessoas que perguntam por que é 
preciso combiná-las, já que urna teoria se aplica a 
urna escala e a outra se aplica a urna diferente. Mas 
as pessoas gostam de ter um ponto de vista unificado 
e não de dizer que um dia aplicam urna teoria e no 
dia seguinte, outra. Além disso, se remontarmos aos 
instantes logo após o Big Bang, a diferença entre as 
escalas pequenas e grandes desaparece. Assim, é 
preciso saber corno combinar as duas teorias para 
seguir a evolução do universo pouco depois do Big 
Bang. A unificação é muito difícil, porque na teoria 
de Einstein espaço e tempo são tratados corno fixos e 
na mecânica quântica o princípio da incerteza não 
permite fixá-los. É difícil ver corno combinar geo­
metria com incerteza. A teoria das supercordas tal­
vez permita pela primeira vez combinar teoria 
quântica e gravitação do ponto de vista matemático. 
A cada dois anos, diz-se que houve um avanço fun­
damental e espera-se estar vendo a luz no fim do tú~ 
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dos campos e descobriram alguns aspectos do 
teorema do índice. Assim, quando se estabeleceu 
urna ponte, puderam empregar vários resultados 
matemáticos, porque eles próprios já haviam come­
çado a obter alguns desses resultados. Atualmente, 
porém, ·a teoria das cordas está muito à frente da 
matemática, e os matemáticos têm de trabalhar 
muito para entender as implicações do que os físi­
cos estão fazendo. Os físicos não se preocupam com 
provas formais. Para eles, o teste de urna teoria é o 
acordo com a experiência. Então, eles podem explo­
rar suas idéias com muita liberdade. Algumas delas 
têm grande impacto na matemática, mas para o 
matemático é necessário ter urna prova. Para isso, é 
preciso desenvolver novas técnicas, o que torna muito 
tempo. Neste momento, os físicos estão mais adian­
tados nessa área. Mas isso varia: Georg Riemann 
[matemático alemão, 1826-1866] estava adiantado 
em relação a Einstein, e o teorema do índice, um 
pouco adiantado em relação à física. Logo, a situa­
ção oscila com o tempo. 

O fato de a Escola Bourbaki ter enfatizado 
estruturas abstratas, desligadas de aplicações, 
não atrasou o desenvolvimento da matemática? 
É preciso responder no contexto da evolução da ma­
temática na França. Ela tinha urna grande tradição, 
mas durante a Primeira Guerra muitos matemáti­
cos morreram. Criou-se urna lacuna entre a gera­
ção do fim do século 19 e o pós-guerra. A nova gera­
ção considerou antiquadas as idéias de seus pre­
cursores e criou um movimento pela moderniza­
ção da matemática. Quiseram reorganizar toda a 
matemática, o que foi um erro. Deram urna exce­
lente contribuição modernizando diversos tópicos, 
no estilo de David Hilbert [matemático alemão, 
1862-1943], abordando urna área de cada vez. Por 
décadas, até a Segunda Guerra, foi urna influência 
importante. Eu próprio estive ligado à Escola Bour-



baki. Entretanto, foram demasiado ambiciosos ten­
tando abarcar toda a matemática e criaram uma 
espécie de camisa-de-força. Os jovens que se for­
maram naquele período foram prejudicados. De­
senvolveu-se uma reação, mostrando que a mate­
mática é grande demais para ser enquadrada no 
molde da Escola Bourbaki. A matemática não pode 
ser isolada do mundo exterior e das outras ciên­
cias. Algumas das pessoas influenciadas por essa 
escola adotaram um ponto de vista demasiado es­
treito. Assim, ela teve efeitos positivos e negativos . 

A matemática moderna deixou vestígios na educação? 
Ela foi parte da influência da Escola Bourbaki. Nas 
mãos de um bom professor, podia ser muito estimu­
lante e útil. Mas, nas de um professor que não a 
entendesse, pode ter sido nociva: aprendia-se um 
vocabulário sem se entender seu conteúdo. Portan­
to, era uma faca de dois gumes cujos resultados de­
pendiam inteiramente do professor. O problema 
com reformas na educação em matemática é que 
elas dependem inteiramente do que o professor pode 
fazer em sala de aula. Se o professor não as assimi­
lou, são inteiramente inúteis. Nos Estados Unidos, 
percebeu-se que era preciso voltar atrás. 

Que área da ciência será a mais desenvolvida 
no próximo século? E na matemática? 
Acredito que o próximo século será dominado pelo 
esforço em entender o cérebro humano. E essa com­
preensão vai necessitar de matemática muito sofis­
ticada. Mas avanços importantes em matemática e 
outras ciências em geral não podem ser preditos. 

O senhor foi bom aluno em matemática na escola? 
(risos) Parece que Kurt Gõdel [matemático alemão, 
1906-1978] na escola tirava nota 10 em todas 
as disciplinas e só teve uma nota 8 em matemática. 
Conheci Gõdel ligeiramente. Era uma personalida­
de excepcional. É preciso tomar cuidado com essas 

minha mesada em diferentes moedas e depois as 
trocava com meu pai. Sempre lucrava na transação, 
e meu pai dizia que eu era um matemático (risos). 

O que le:va um jovem hoje a se dedicar à matemática? 
Bem, não sou mais jovem, portanto não sou a pessoa 
certa para responder. Mas a matemática é uma ati­
vidade intelectual muito estimulante. Um jovem que 
estuda matemática pode adquirir grande reputação 
rapidamente. É possível atingir logo a fronteira da 
matemática. O que é essencial para uma descobertà 
na área é originalidade, e os jovens são geralmente 
melhores nisso porque não carregam excesso de 
bagagem. A matemática sempre foi um jogo dos jo­
vens. Muitos dos maiores matemáticos tiveram suas 
melhores idéias entre 20 e 30 anos de idade. Além 
disso, a matemática tem um grande campo de apli­
cações, permitindo que contribua para a física, bio­
logia, economia, conforme seus interesses. Muitos 
de meus alunos em Cambridge, depois de formados, 
migraram para outras áreas. Um deles interessou-se 
por direito e tornou-se a pessoa mais importante da 
Inglaterra nessa área. Outros se tornaram muito co­
nhecidos em biologia. Isso também se aplica a físi­
cos: através da cristalografia, por exemplo, acaba­
ram dando grandes contribuições à biologia mo­
lecular. Muitos se dedicaram à ciência da compu­
tação ou à matemática financeira, o que levou vá­
rios a enriquecer. Enfim, acho que a matemática 
ainda exerce uma grande atração intelectual. 

A visão comum é que para ser matemático 
é preciso ter um talento superior, ser um gênio, 
um tipo de super-homem. É verdade? 
É verdade que há prodígios matemáticos, mas isso 
está longe de ser verdade para a maioria dos matemá­
ticos profissionais. Infelizmente, em muitos casos, as 
pessoas desistem da matemática porque têm maus 
professores, e é difícil chegar a uma etapa superior 
sem ter uma boa base nas anteriores. Seria um desas-

Conheço muitos prodígios que não se tornaram bons matemáticos e mui­

tos bons matemáticos que nunca foram prodígios 

histórias. Havia uma lenda de que Einstein não fora 
bom aluno em matemática. É um equívoco, porque 
as pessoas não conheciam o sistema de notas nas 
escolas alemãs da época. A nota 1 de Einstein signi­
ficava que ele era o melhor aluno de sua turma. Não 
acredito que nenhum matemático bem-sucedido 
tenha sido mau aluno em matemática: é impossível. 
O que pode acontecer é ter um mau professor, o que 
desestimula seu interesse __ pelo assunto e, em conse­
qüência, leva-o a tirar notas ruins. Fui bom aluno. 
Quando viajávamos pelo 'oriente Médio, guardava 

tre se se acreditasse que a matemática é só para gê­
nios. A matemática é tão importante na sociedade 
moderna que é essencial que seja compreendida pe­
las pessoas. Não é preciso ser um gênio para com­
preendê-la e usá-la em outras carreiras. Conheço mui­
tos prodígios que não se tornaram bons matemáticos 
e muitos bons matemáticos que nunca foram prodí­
gios. A superposição entre as duas categorias é peque­
na. É como na música: prodígios podem-se tornar bons 
intérpretes, mas é extremamente raro que se tornem 
bons compositores, o que exige criatividade. ■ 
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ENGENHARIA GENÉTICA 

Criando células 
tumorais humanas 
Há mais de uma década os cientistas tentavam reproduzir em laboratório o mecanismo que 

transforma uma célula humana normal em tumoral - passo inicial que pode levar ao câncer. 

Esse desafio acaba de ser superado, segundo estudo publicado na revista Noture (v. 400, 

p. 464). Além de facilitar o estudo do processo de formação de tumores, a criação de células 

humanas tumorais a partir de células normais pode ajudar a encontrar novas formas de 

combater o câncer. 

Figura 1. Ação da proteína Ras 
normal (A) e da Ras mutante (B) 
no controle da proliferação celular: 
a normal só é ativada na presença 
de fatores de crescimento, 
enquanto a mutante oncogênica 
está constantemente ativada, 
induzindo a divisão da célula 
mesmo sem estímulos para isso 
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~ Ugaç,o do fato, 
~ de crescimento 

Ativada 

P or que criar células tumorais 
humanas em laboratório? A 

resposta está na possibilidade de 
usar tais células como modelos em 
estudos sobre a origem de tumo­
res (oncogênese) e do câncer 
(carcinogênese). O câncer resul­
ta de um conjunto de alterações 

genéticas que levam à prolifera­
ção celular descontrolada, que 
escapa da vigilância exercida 
pelo sistema imunológico. Além 
de se dividir sem controle, as cé­
lulas tumorais adquirem a capa­
cidade de migrar e invadir outros 
tecidos (metástase) e de drenar 



nutrientes, o que resulta na caque­
xia ( emagrecimento exagerado), 
na perda de funções vitais dos te­
cidos invadidos e, com freqüên­
cia, na morte do indivíduo. 

O processo de transformação de 
urna célula normal em turnoral ou 
maligna é lento, gradual e cumu­
lativo. Sabe-se hoje que, na maio­
ria dos casos, esse processo tem 
origem na ativação de oncogenes 
e/ou na inativação de genes su­
pressores de tumor. As proteínas 
que induzem a proliferação celu­
lar (fatores de crescimento, seus 
receptores e outras) são codifica­
das por proto-oncogenes. Tais ge­
nes só são expressos ( ou 'ligados') 
em certos momentos do desenvol­
vimento do indivíduo, mas podem 
sofrer mutações que os tornam 
constantemente ativos. Nesse ca­
so, passam a ser oncogenes. Tam­
bém já foram identificadas algu­
mas proteínas (p53, pRb e outras) 
que atuam corno repressoras da 
divisão celular e são codificadas 
pelos chamados genes supressores 
de tumor. 

Para compreender melhor a 
oncogênese e a carcinogênese, 
muitas equipes de pesquisa tentam 
reproduzir, em laboratório, a trans­
formação de células normais em 
turnorais. Os primeiros trabalhos, 
publicados nos anos 80, mostraram 
que a ação conjunta dos produtos 
de pelo menos dois oncogenes bas­
tava para obter essa transformação 
em células de carnundongo. Ore­
sultado não se repetiu em estudos 
semelhantes com células huma­
nas, sugerindo que a transforma­
ção dessas células exige alterações 
genéticas adicionais. 

O desafio de criar urna célula 
turnoral em laboratório a partir de 
urna célula humana normal foi 
superado recentemente por um 
grupo de pesquisadores de várias 
instituições norte-americanas, li­
derado por Roberto Weinberg, do 
Whitehead Institute, do Massa­
chusetts Institute of Technology. A 
descrição do estudo, publicada na 
Nature, revela que a transforma-

ção foi possível através da intro­
dução, nas células mantidas em 
cultura, de três genes: o oncogene 
rasV12 (forma mutante do proto­
oncogene ras), o oncogene virai 
large-T ( que inativa proteínas re­
guladoras do ciclo celular) e o 
gene TERT ( que codifica a enzima 
telornerase). Essa enzima evita a 
redução normal dos telôrneros -
extremidades dos cromossomas 
- durante a divisão celular (ver 
'Telôrneros, relógios do envelhe­
cimento?', em CHnº 137, e 'Dolly 
já nasceu velha?', ernCHnº 152). 

O oncogene rasV12 
As proteínas Ras fazem parte da 
superfarnília das GTPases, que 
catalisam a quebra de guanosina 
trifosfato (GTP) em guanosina 
difosfato (GDP) e fosfato inorgâ­
nico. Essas proteínas estão envol­
vidas no controle de urna série de 
processos celulares, entre eles o de 
proliferação . Situadas normal­
mente no lado interno da mem­
brana da célula, as proteínas Ras, 
em sua forma inativa, ficam liga­
das a urna molécula de GDP. Quan­
do a célula recebe estímulos para 
se dividir (através da ligação de 
fatores de crescimento aos seus 
receptores, situados na rnernbra-
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na), a proteína Ras é ativada, libe­
rando o GDP e ligando-se ao GTP. 
Isso ativa outras proteínas, acio­
nando o complexo processo de si­
nalização da divisão celular. Esse 
sinal é desligado pela quebra do 
GTP ligado à Ras. Com isso, a Ras 
volta a ficar ligada ao GDP, ces­
sando a ativação das proteínas que 
acionam a divisão (figura 1). · 

O proto-oncogene ras sofre ,.. 
com certa freqüência, mutações 
que o levam a codificar urna for­
ma defeituosa da proteína Ras, na 
qual o aminoácido glicina é subs­
tituído por valina (na posição 12 
da molécula). Essa simples troca 
pode levar a proteína a um estado 
de ativação constante, o que induz 
a célula a se dividir de modo con­
tínuo. Essas e outras mutações do 
gene ras são encontradas com fre­
qüência em células de tumores 
malignos humanos, indicando a 
importância dessa proteína no 
controle da proliferação celular. 

Estudos revelam que a intro­
dução do oncogene rasV12 em li­
nhagens imortalizadas de fibro­
blastos ( células do tecido conjun­
tivo) de carnundongos e ratos pode 
transformar essas células, a prin­
cípio normais, em turnorais - cé­
lulas imortalizadas dividem-se ► 

Figura 2. 
Os telômeros, 
extremidades 
dos 
cromossomos, 
são encurtados 
a cada divisão 
celular (até um 
limite máximo, 
após o qual a 
célula não 
se divide 
mais), mas 
a telomerase 
promove o seu· 
alongamento, 
permitindo que 
a célula se 
divida além 
do seu limite 
normal (e até 
ilimitadamente) 

• Telômeros encurtados 
ao máximo 

Telômeros 
normais 

• Senescência ou apoptose 
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ilimitadamente desde que as con­
dições nutricionais sejam favorá­
veis. No entanto, a introdução des­
se oncogene em fibroblastos re­
cém-retirados da pele (humana 
ou de murinos) , os quais têm du­
ração limitada em cultura, não 
leva à sua transformação em cé­
lulas tumorais. 

O oncogene viral large-T 
Descoberto originalmente em 
macacos, o SV 40 ( de simian virus) 
é um vírus de DNA, capaz de ge­
rar tumores quando injetado em 
murinos. Isso ocorre graças à ati­
vidade das proteínas LT (Jarge-TJ 
e ST (small-TJ, que interferem 
com os mecanismos de controle 
do ciclo celular. Em células in­
fectadas com o SV 40, a LT liga-se 
às proteínas p53 e pRb (que im­
pedem a divisão da célula na au­
sência de estímulo ou no caso de 
dano em seu material genético) 
e as 'desliga'. Por ter a proprieda­
de de suprimir a ação protetora 
dessas proteínas, o gene large-T é 
largamente usado em estudos de 
tumorigênese e para imortalizar 
çélulas em cultura. 

O gene TERT 
e a telomerase 
O terceiro gene utilizado no estu­
do é o que codifica a enzima te­
lomerase. Atribui-se a essa enzi­
ma os resultados divergentes das 
experiências anteriores de carci­
nogênese em células murinas e 
humanas. Linhagens de células 
de murinos, mantidas em cultu­
ra, expressam a telomerase, en­
quanto células humanas não­
imortais normalmente não a ex­
pressam ( exceto as de alguns te­
cidos que exibem alta taxa de 
proliferação, como a medula ós­
sea). Embora, em geral, não haja 
expressão de telo:inerase em teci­
dos humanos normais, a grande 
maioria dos tumores malignos 
humanos expressa essa enziina. 

A telomerase atua em regiões 
situadas nas extremidades dos 
cromossomos, denominadas teló-
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meros (figura 2), formadas por se­
qüências repetitivas de nucleotí­
deos ( as unidades básicas de cons­
trução do material genético). Tais 
seqüências são remov'idas aos 
poucos, a cada divisão celular. 
Após certo número de divisões, 
os telómeros atingem um compri­
mento mínimo, a partir do qual 
não podem mais ser encurtados. 
Nesse ponto, a célula perde a ca­
pacidade de se dividir, passando 
ao estado de senescência ( enve­
lhecimento) ou se degenerando, 
por um processo denominado 
apoptose (uma espécie de 'suicí­
dio' celular). A telomerase repõe 
as seqüências perdidas pelos te­
lómeros, aumentando o número 
de divisões celulares possíveis ou 
até tornando a célula imortal. 

Ensaios in vitro e in vivo 
Na experiência relatada na Na­
ture, os pesquisadores do White­
head Institute introduziram dife­
rentes combinações dos três genes 
( todos juntos ou dois a dois) em 
culturas de fibroblastos humanos 
normais. Assim, geraram diferen­
tes células transgénicas ( que ex­
pressam genes exógenos). 

Para avaliar se essas células ti­
nham a capacidade de gerar tu­
mores, ensaios de crescimento 
celular foram realizados em gel 
de agarose. Nesse tipo .de. ensaio 
in vitro, as células são colocadas 
não sobre uma superfície sólida, 
onde normalmente aderem, mas 
em um meio semisólido (gel de 
agarose) , no qual só crescem as 
células tumorais , pois as normais 
dependem de adesão para proli­
ferar. Foram feitos, também, es­
tudos in vivo, injetando as célu­
las transgénicas em camundon­
gos nude (imunodeficientes, para 
evitar a rejeição dos implantes) e 
avaliando a capacidade das mes­
mas de induzir tumores no local 
da injeção. 

Apenas a combinação dos três 
genes (rasV12 , large-T e TERTJ 
deu origem a células capazes de 
gerar colónias em gel de agarose 

e tumores (macroscópicos e pal­
páveis) em camundongos nude. 
Células que receberam a combi­
nação de large-T e TERT torna­
ram-se imortais, crescendo inde­
finidamente em cultura, mas se 
revelaram incapazes de produzir 
tumores nos camundongos. Da 
mesma forma, as que receberam 
large-Te rasV12 também não for­
maram tumores in vivo. 

O estudo das alterações mole­
culares mínimas necessárias para 
transformar células normais, ge­
rando tumores malignos, abre 
novos caminhos para a pesquisa 
básica e aplicada de oncologia. É 
possível prever o desenvolvimen­
to, em futuro próximo, de novas 
estratégias de tratamento do cân­
cer. Entre essas estratégias, estão 
sendo cogitados compostos que 
interfiram em vias bioquímicas 
de sinalização celular ou na es­
trutura cromossómica (telóme­
ros) e, ainda, terapia gênica que 
permita bloquear o crescimento 
tumoral através da introdução de 
genes supressores de tumor ou de 
construções gênicas que impe­
çam a expressão de determina­
dos oncogenes ou da telomerase. 

Em outro trabalho, publicado 
pouco depois (na revista Nature 
Medicine), o mesmo laboratório 
(liderado por Weinberg) mostra 
que o crescimento tumoral pode 
ser bloqueado se for introduzido, 
nas células tumorais , uma versão 
alterada (mutada) do gene da 
telomerase (TERTJ, que codifica 
uma proteína capaz de anular a 
atividade da telomerase normal 
da célula. Isso representa uma im­
portante contribuição da enge­
nharia genética para o melhora­
mento de nossa qualidade de vida, 
sobretudo do que diz respeito ao 
tratamento do câncer. 

Christian Colin e 
Mari Cleide Sogayar 
Instituto de Química, 

Universidade de São Paulo 



FÍSICA 

O fóton aprisionado 

Isolar um fóton - partícula de luz - e realizar medidas repetidas, sem que ele fosse destruído, 

era um grande desafio. Essa proeza acaba de ser realizada, segundo estudo publicado em 

julho na revista Nature (v. 400, p. 239), abrindo perspectivas como a da construção de com-

putadores baseados em fenômenos quânticos. 

A natureza da luz sempre foi 
objeto de discussão entre os 

físicos. Primeiro, acreditou-se que 
seria composta de partículas, ou 
corpúsculos, e que sempre se pro­
pagaria em linha reta (raios de 
luz). O físico inglês Isaac Newton 
(1642-1727) defendia essa idéia 
e, dado o respeito por seu nome, 
ela sobreviveu por muito tempo. 
No início do século 19, novas ex­
periências sugeriram que a luz 
tinha natureza ondulatória, pois 
exibia fenômenos típicos de on­
das, como interferência e difração 
(capacidade de 'contornar' obstá­
culos, desviando-se da propagação 
retilínea). 

Em 1905, visando explicar o 
efeito fotoelétrico ( em que elé­
trons são ejetados de uma superfí­
cie metálica iluminada), observa­
do alguns anos antes, o físico ale­
mão Albert Einstein (1879-1955) 

propôs nova teoria corpuscular, 
embora misturando ingredientes 
da teoria ondulatória. Sabemos 
que a luz transporta energia - per­
cebemos isso, por exemplo, pelas 
queimaduras em nossa pele após 
exposição excessiva à luz solar. 
Einstein sugeriu que essa energia 

era transportada por partícu­
las indivisíveis, todas de mes­
ma energia, e chamou essas par­
tículas de quanta de luz - o no­
me fóton é devido a um químico 
norte-americano, Gilbert Lewis 
(1875-1946), em um trabalho 
cujos resultados estavam errados. 
Embora o conceito de fóton tenha 
sido introduzido há quase um sé­
culo, ele apresenta propriedades 
estranhas e é muito difícil enten­
der todo o seu significado. 

O trabalho publicado na Na­
ture demonstrou, pela primeira 
vez, que é possível capturar ape­
nas um fóton e mantê-lo 'em ob­
servação' por um tempo finito, 
através de medidas repetidas. Os 
autores da façanha fazem parte 
de um grupo de pesquisadores 
da Ecole Normale Supérieure, 
em Paris, liderados por Serge 
Haroche. Mas como se 'mede' um 
fóton? Isso pode ser feito com o 
uso de dispositivos (fotomultipli­
cadores) baseados no efeito fo­
toelétrico explicado por Einstein. 
O problema desses dispositivos é 
que o fóton é destruído na medi­
da, o que impossibilita realizar 
medidas repetidas. 

gT Átomo 

~ 

~] 
] Atraso 

Na experiência de Paris 
(coluna à esquerda), o átomo está 
no estado g antes de entrar na 
cavidade (A), passa para o estado 
eao interagir com o fóton (B) e volta 
ao estado g ao sair da cavidade (C), 
sofrendo um 'atraso' em relação a 
um átomo que passe pela mesma 
cavidade sem o fóton 

► (coluna à direita) 
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A estratégia usada p_elo grupo 
francês é bem difere~te. O fóton 
(de freqüência na faixa de mi­
croondas) fica 'aprisionado' den­
tro de uma cavidade, feita de dois 
espelhos de nióbio supercondu­
tor, como uma bola de borracha 
ricocheteando nas paredes de 
uma caixa. Para obter as medi­
ções, são enviados átomos (um de 
cada vez) através da cavidade, pa­
ra que interajam com o fóton. Ca­
da átomo pode ter dois valores di­
ferentes de energia, caracteriza­
dos por números quânticos ( como 
aprendemos em química, no en­
sino médio), e podemos chamar 
os estados atómicos correspon­
dentes a cada um desses valores 
de e e g. Se o átomo está inicial­
mente no estado g e há um fóton 
na cavidade, esse átomo pode ab­
sorver a energia do fóton ( des­
truindo-o) ~ passar ao estado e. 
Portanto, se o átomo sair da cavi­
dade em e, significa que ali há 
umfóton. 

Mas essa medida também é 
'destrutiva'. Como torná-la 'não­
destrutiva'? A solução baseia-se 
no fato de que a troca de energia 
entre o átomo e o fóton, durante a 
passagem do primeiro através da 
cavidade, é periódica: ele absor­
ve o fóton e atinge o estado e, mas 
após um tempo característico de­
volve esse fóton à cavidade, re~ 
tornando ao estado g. É possível 
controlar o tempo de passagem do 
átomo através da cavidade, de tal 
modo que ele sofre exatamente 
um ciclo de absorção e subse­
qüente emissão. Ou seja, o átomo 
entra na cavidade no estado g e 
sai da cavidade no mesmo esta­
do, tendo absorvido e reemitido o 
fóton. O que se ganha com isso? 
,Afinal, o sistema parece conti­
nuar 'igual' depois que o átomo 
passa: a cavidade contém um fóton 
e o átomo está no mesmo estado 
em que entrou. No entanto, ocor­
re um efeito sutil ness·e processo: 
é como se o átomo, ao interagir 
com o fóton, 'perdesse tempo', 
sofrendo um atraso (extremamen-
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te pequeno). Se não houver um 
fóton na cavidade, o átomo não 
sofre qualquer atraso. 

Na experiência de Paris, o áto­
mo é introduzido na cavidade ini­
cialmente no estado g. Após 
interagir com o fóton (absorven­
do-o e emitindo-o), o átomo deixa 
a cavidade no mesmo estado g e 
sofre um atraso. Medindo esse 
atraso, os pesquisadores puderam 
distinguir entre O ou 1 fóton na 
cavidade ( eles conseguem ga­
rantir que a probabilidade de ha­
ver mais de um fóton na cavidade 
seja muito pequena). Naturalmen­
te, ao se repetir a medida, os re­
sultados são os mesmos, visto que 
o átomo deixa a cavidade da mes­
ma forma que a encontrou ( o fóton 
continua lá). 

Além de ter sido a primeira vez 
em que um fóton foi isolado e ob­
servado mais de uma vez, a expe­
riência de Paris também abre 
perspectivas no campo da com­
putação quântica. A luz na cavi­
dade, contendo O ou 1 fóton , pode 
ser tratada como um bit com pro­
priedades descritas pela mecâ­
nica quântica (um bit quântico, 
ou qubit). O átomo também pode 
fornecer informação binária, as­
sociando-se o valor O a um estado 
de determinada energia e o valor 
1 a outro estado , e esse bit atómi­
co também se comporta segundo 
a mecânica quântica. Não descre­
vemos aqui o método de medida 
do atraso atómico, mas ele per­
mite perceber que o estado ató­
mico depende do estado da luz (O 

ou 1 fóton). É possível, então, cons­
truir uma porta lógica quântica 
(similar às portas lógicas eletrô­
nicas indispensáveis aos atuais 
computadores) na qual a luz e o 
átomo fariam, respectivamente; 
os papéis de bit de controle e 
bit alvo. 

Paulo Nussenzveig 
Instituto de Física, 

Universidade de São Paulo 

MEIO AMBIENTE 

NAVIOS TAMBÉM POLUEM OAR 

Kevin Capaldo e colabo­

radores, das universida­

des Carnegie Mellon e 

Duke (Estados Unidos), 

descobriram que uma 

fonte importante de po­

luição atmosférica havia 

sido ignorada até agora: 

as emissões de enxofre 

pelos navios. Acreditava-se que só o plâncton marinho 

emitia dimetil-sulfetos responsáveis pela formação 

de aerossóis com enxofre. Esses aerossóis naturais aju­

dam a reduzir a radiação solar que chega à Terra, po­

dendo contrabalançar o efeito estufa. Mas os pesqui­

sadores verificaram que navios que consomem com­

bustíveis fósseis, emitindo dióxido de enxofre (SO), 

são responsáveis por mais de 50% dos aerossóis com 

sulfatos na atmosfera do hemisfério Norte. Como os 

aerossóis gerados a partir dessa fonte artificial são pre­

judiciais, a descoberta significa que a atmosfera é mais 

poluída do que se pensava até pouco tempo atrás. 

Nature, 19/8/99 

NEUROCIÊNCIAS 

O HIPOCAMPO EA MEMÓRIA 

O papel do hipocampo, região do cérebro localizada no 

lobo temporal mediano, na memória foi esclarecido em 

trabalhos recentes de três grupos de universidades 

norte-americanas e euro pé ias. Foram comparadas pes­

soas normais e pessoas com amnésia causada por da­

nos no hipoc;:impo. Verificou-se que a região tem um 

papel essencial na formação de memórias de longo pra­

zo, mas não necessariamente na sua armazenagem como · 

se acreditava. Assim, um paciente de 76 anos comam­

nésia conseguiu lembrar-se da localização de ruas em 

su-a cidade natal que não via há 50 anos, embora sua · 

lesão no hipocampo o impedisse de reconhecer os pes­

quisadores mesmo após 40 visitas em um ano. O meca­

l)ismo de reorganização dos circuitos cerebrais pelo 

hipocampo no processo de armazenagem da memória 

foi estudado em ratos adotando testes não-invasivos. 

Outro experimento mostrou que o 

hipocampo tem um papel importan­

te na formação de memórias que per­

manecem inconscientes, como as 

habilidades adquiridas quando se 

aprende a amarrar os sapatos ou an­

dar de bicicleta. 

Nature, 12/8/99, Science 27/8/99 



MATEMÁTICA 

A LÓGICA DAS COLMÉIAS 

O matemático Thomas Hales, da Universidade de 

Michigan (EUA), demonstrou que o arranjo hexagonal 

dos alvéolos das colméias de abelhas é a forma mais 

econômica possível de armazenar material numa estru­

tura plana, permitindo maximizar o conteúdo de mel e 

ao mesmo tempo minimizando a. quantidade de cera na 

construção das paredes. Embora a conjectura de que as 

colméias representem a solução mais perfeita quanto à 
economia já date dos tempos da Roma antiga, o resulta­

do de Hales é a primeira demonstração matemática ri­

gorosa. No ano passado, ele já havia demonstrado a 

conjectura de Kepler, segundo a qual o empacotamento 

mais denso possível de esferas é uma rede cúbica, como 

aquela usada pelo feirante para empilhar laranjas. En­

quanto esse empacotamento é tridimensional, o pro­

blema das abelhas é bidimensional, porque os alvéolos 

formam uma única camada. 

Science, 27/8/99 

1 

ASTRONOMIA 

UM PULSAR SUPERLENTO 

Um grupo de cientistas, de diferentes universi­

dades e centros de pesquisa australianos, che­

fiados por Matthew D. Yang, da Universidade 

da Austrália Ocidental, encontrou o pulsar de 

período mais longo conhecido. Pulsares são es­

trelas de nêutrons em rotação que emitem on­

das de rádio. Seu período de rotação vai dimi­

nuindo com o tempo devido a essa emissão, 

bem como à emissão de partículas de alta ener­

gia. O pulsar analisado, J2144-3933 tem um pe­
ríodo de 8,51 segundos. De acordo com as teo­

rias atuais de pulsares, ele não poderia mais 

estar emitindo ondas de rádio e já teria deixa­

do de ser observável. A descoberta exigirá, por­

tanto, a revisão dos modelos e teorias atuais 

sobre pulsares. 
Nature, 26/8/ 99 

MUNDO DE CIÊNCIA 

.I·· Metad,e da cobertura florestal original da .Terra já desa­
par~ceu e o qoehiesta está iliminoindo rapidament~ se­

gundo estudo sobre o futuro das florestas elaborado pela 
Population Adion lnternatlonal (PAI). A pesquisa revela que 
1,7,bilhãoê, de pessoas vivem em ~aíses com níveis 'dramati­
camentl baixos' d~ cobertura florestal e estima que esse 
número poderá atingir 4,6 bilhões em 2025. 

1 Uma ~ntig~ receita para quem sofre de insônia - luvas e 
meias ·_ foi reabilitada por cientistas suíços. O uso dessas 

peças dilata os vasos sangüíneos das mãos e dos pés, levando 

a uma perda de calor do corpo pelas extremidades. Esse efei­

to decorre da termorregulaç~o. fenômeno responsável pela 

distribuição da temperatura corporal. Quanto maior a dilata­

ção dos vasos, menor o tempo para adormecer. 

1 Animais com aspectos físicos muito diferentes podem ter 
a mesma origem. Pesquisadores japoneses confirmaram 

isso estudando certas características do DNA mantidas du­
rante milhões de anos. Comparações do DNA de baleias e 
de ungulados (animais com cascos nos dedos das patas) 
demonstraram que elas são parentes dos hipopótamos e 
estão mais próximas de vacas, porcos e camelos do que de 
cavalos e elefantes. Os resultados podem levar a uma nova 
classificação das espécies. 

1 Pesquisadores dos EUA e da França descobriram que al­

guns dos vinhos mais finos da França resultam de uvas de 

tão baixa qualidade que já não são mais plantadas naquele 

país. Sem o estudo, os antepassados desses vinhos poderiam 

ter se perdido na evolução da vinicultura. 

1 Uma nova espécie humana surgirá nos próximos Soo mil 
anos. A afirmação baseia-se em uma nova fórmula mate­

mática, desenvolvida por cientistas franceses, que permite 
prever a evolução de uma espécie. Testada para roedores e 
dinossauros, a fórmula forneceu resultados que confirmam 

estudos baseados em fósseis. No caso do homem, a equa­
ção revelou sete 'estágios' entre o primeiro primata e o ho­
mem moderno, seis dos quais já foram descobertos. 

1 A idéia de que os mamíferos apareceram na Terra antes da 

extinção dos dinossauros ganhou uma prova definitiva: 

cientistas norte-americanos e malgaxes descobriram em 

Madagascar fósseis de um pequeno mamífero do tamanho de 

um camundongo, que viveu há 167 milhões de anos. 

1 O primeiro gene ligado à dislexia, problema que afeta 
5% das crianças que aprendem a ler e escrever, foi iden­

tificado por cientistas noruegueses, belgas e norte-america­
nos. O gene isolado provavelmente não é o único envolvido 
nessa desordem, mas seu estudo permitirá localizar outros 
genes envolvidos. 

M1cHELINE NussENZVEIG • Ciência Hoje/RJ 

novembro de 1999 • CI ÊNCIA HO JE • 15 



uer conhecer o meic 
Leia e assine 

..... 

OENQA 
H0JE 
na escola 

A melhor revista de divulgação 
científica para crianças. 
Apresenta diversas matérias 
e brincadeiras que ensinam 
ciência de uma maneira muito 
divertida e educativa. 

Volumes temáticos para auxiliar 
o professor e o aluno com o ensino 
e o aprendizado de ciências. 
Todos apresentam 
matérias e experiências 
para tornar a leitura 
ainda mais interessante 
e divertida. 

A melhor e mais 
completa revista 
de divulgação 
científica do 
país. 

ciência boie 
Aventure-se no conhecimento 

O melhor companheiro 
para as pesquisas 
escolares. Uma viagem da 
Terra ao Espaço. 
Um presente inesquecível · 
para todas as crianças. 

......... ............................. !!' ••·· 
r 



ambiente por inteiro? 
Ciência Hoje. 

Frag,nentaçâo 

•
1 

da floresta 

, pode extinguir 

.' plantas 

e onlmals 

\,, .. ,., .... 
l\f,t,a,,,,..,r1 
''" ~.~,e: ·, .. 
!U. ~1tlil-Óf' 

t,1,•ó•l<n • 
!OMU•41U~ \ 

q, "i\ ' ,. ~:~~~• •n\b>1\ o1-

::1 l,,::·•·\ ,',\ \::'-:.."'1 .~fül)\ 
~-1111• ri, fuW.r,.,.,,,. 

·<::_:-::·:.,'.:', \f:It}t;;;', y ~ 

,,,, , , \!',.ló!Ai., 

1.,,,. \\loh •-, 

~t'- 1 ... ~~~!'!.';~, .. 
~.-':\ .\I~~ ~111~:!•::':,~ 

As páginas deste completo laboratório de ciência trazem até você as 
maiores aventuras do conhecimento e as mais incríveis descobertas. 
A Ciência Hoje é a melhor revista de divulgação científica do país. A única 
que conta com especialistas nas mais diversas áreas, sempre contribuindo 
com matérias inéditas, pesquisas e e~periências intrigantes, numa linguagem 
acessível e dinâmica. 

Em cada edição, novidades e notícias atualizadas sobre o que acontece no 
mundo científico, entrevistas com os melhores pesquisadores do país e do 
mundo e respostas para as principais dúvidas dos leitores. 

LEIA E ASSINE A REVISTA CIÊNCIA HOJE e aventure-se no conhecimento. 

Ligue grátis: 
0800-264846 
e dê o código CH 62 

ciênciahoie 
~ _.... 

Aventure-se no conhecimento 

Departamento de Assinaturas 
Av. Venceslau Brás, 71 - casa 27 
CEP 22290-140 
Botafogo - Rio de Janeiro/RJ 
lei.: (021) 295-4846 / Fax:(021) 541-5342 
www.ciencia.org.br 

N 
'-O 

I u 





MEDICINA 

UM ESTUDO DE 
A 

RESSONANCIA 

FUNCIONAL 

A década de 1990 nos Estados Unidos foi considera­
da pelo Congresso norte-americano como a década 
do cérebro. Com o aumento da expectativa de vida 
da população, a incidência das doenças degene­
rativas e das demências aumentou sensivelmente, 
causando considerável impacto socioeconômico. 
Mas esse aumento contrasta com o volume de co­
nhecimento e o arsenal terapêutico disponíveis para 
tratar as doenças do sistema nervoso, quando com­
paradas com as dos demais sistemas. 

Nesse período, agências de fomento à pesquisa 
dos Estados Unidos e outros países, prevendo os 
custos sociais das doenças degenerativas progressi­
vas do sistema nervoso, lançaram programas espe­
ciais para estudar o envelhecimento do cérebro e os 
distúrbios do pensamento. Doenças degenerativas 
progressivas que ocorrem simultaneamente a dis­
túrbios do pensamento, como a doença de Alzheimer, 
comprometem o indivíduo, desestruturam a família 
e têm elevados custos econômicos. Além de ficar 
fora do mercado de trabalho, o indivíduo afetado 
compromete a produtividade de um ou mais mem­
bros da família. Entre os programas especiais cria­
dos nos Estados Unidos e Japão está o que estuda a 
fisiologia do pensamento. ► 
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MEDICINA 

O pensamento é uma atividade mental organiza­
da, com alto grau de liberdade, não limitada ao 
mundo físico. É um processo organizado de repre­
sentação neural que forma um modelo mental pa­
ra planejar, definir estratégias, prever e solucionar 
problemas, envolvendo correlação e integração de 
eventos críticos no tempo e espaço. Na etapa de 
planejamento, o indivíduo analisa interpretações e 
tendências para definir o curso de ação mais efetivo. 

e refletindo sobre possíveis cursos de ação. Nessa 
etapa, define uma estratégia, constrói determinado 
enredo e o ensaia figurativamente (mentalmente) , 
estudando opções em cada fase do processo. Para 
solucionar problemas, o indivíduo exercita alterna­
tivas e soluções formais ou abstratas, analisando 
riscos e resultados. 

Na etapa de previsão, analisa uma seqüência de 
eventos para antecipar o futuro, verificando a lógi­
ca e a coerência dos fatos, examinando hipóteses 

O pensamento é importante na comunicação 
entre indivíduos, na análise de eventos imaginá­
rios e na abstração do mundo físico. Sua natureza 
pode ser, entre outras, analítica, verbal, simbólica 
ou abstrata. No pensamento analítico, o indivíduo 

Fundamentos da imagem por ressonância magnética 

A imagem por ressonância 

magnética (IRM) resulta de sinais 

de freqüência de rádio liberados 

por núcleos de átomos de peso 

atômico par quando voltam 

ao estado de repouso, após serem 

alinhados por um pulso magnético 

forte e homogêneo. No cérebro, 

o núcleo do átomo de hidrogênio 

da água é a principal fonte 

de sinal na IRM. Sua leitura 

em momentos distintos permite 

visualizar diferencialmente 

substância cinzenta, substância 

branca e fluido cérebro-espinhal. 

Ossos densos, que contêm 

pouca água, são invisíveis 

em tais imagens. 

O núcleo atômico produz 

um sinal de IRM segundo o 

modelo apresentado na figura 1. 

A freqüência das ondas de rádio 

é distinta para diferentes átomos, 

assim como para um dado átomo 

em diferentes meios químicos 

f) Campo magnético forte 

ou físicos. Portanto, os núcleos 

ressonantes tornam-se 

transmissores de ondas de rádio 

com freqüências características 

e revelam sua presença no tecido 

por seus sinais RF. Núcleos 

diferentes absorvem energia 

de ondas de rádio de freqüências 

diferentes. A capacidade 

do núcleo atômico de absorver 

energia de ondas de rádio 

é denominada ressonância 

magnética nuclear. 

Nos últimos anos, a evolução 

dos magnetos superconduto res 

usados para produzir ressonância 

magnética, das bobinas 

e das seqüências de pulso 

capazes de gerar gradientes 

elevados e com boa 

homogeneidade de campo 

permitiu que a ressonância 

magnética funcional se 

estabelecesse como uma 

das ferramentas mais poderosas, 

Ali nhamento 
dos spins 

Núcleo do 
llidrogênio 

Núcleo alinhado 

rápidas e eficazes no campo 

da neuroci ência. 

Com o nascimento dessa 

técnica, descrita por J.W. Belliveau 

e colaboradores em 1991, 
surgiu um método não invasivo 

capaz de mapear funcionalmente 

as diferentes áreas corticais. 

Embora originalmente se tenha 

administrado contraste 

intravenoso paramagnético para 

obter alteração do sinal da área 

ativada, o mesmo resultado 

foi reproduzido mais tarde 

sem a sua administração. 

A técnica BOLO (do inglês blood 

oxygen levei dependent contrast) 

baseia-se nas propriedades 

diamagnética ou paramagnética 

da oxi-hemoglobina e 

Figura 1. Quando elementos 
como o hidrogênio são expostos 
a um campo magnético estático, 
forte e homogêneo, o núcleo 
dos átomos comporta-se 
como um magneto e seus spins 
alinham-se na direção do campo 
aplicado (A). O alinhamento 
dos spins pode ser perturbado 
por um pulso curto de ondas 
de rádio (RF), que os tira de sua 
orientação paralela ao campo 
magnético e fornece a energia 
necessária para movimentar-se. 
Quando o pulso RF é suspenso, 
o núcleo tende a voltar à sua 
condição original, liberando 
energia em forma de ondas 
de rádio (B) 
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MEDICINA 

coordena de forma lógica modelos mentais relacio­
nados, visando prever ou inferir um resultado. No 
pensamento verbal, vivencia o pensamento como 
se estivesse ouvindo sua voz, traduzindo, por meio 
da linguagem, sentimentos e relatos em palavras. 
No pensamento simbólico , ele analisa um modelo 
formal , avaliando a cada passo a perspectiva daque­
le ponto de visada. O pensamento musical e de 
relação entre línguas inclui-se na categoria de pen­
samento simbólico. Já o pensamento abstrato é li­
vre, e os modelos mentais formados nesse tipo de 
pensamento estão desvinculados do mundo físico, 

representando muitas vezes eventos imaginários. 
Aqui, a intuição substitui a lógica na avaliação da 
relação entre os modelos mentais. 

desoxi-hemoglobina, 

respectivamente, e nas variações 

de sua concentração relativa 

em áreas onde o fluxo sangüíneo 

aumenta em conseqüência 

da ativação neural (figura 2). 

O mapeamento funcional 

por ressonância magnética, 

que resulta da manipulação 

do contraste intrínseco 

das propriedades magnéticas 

da hemoglobina, permite detectar 

alterações hemodinâmicas locais 

relacionadas a eventos neurais. 

A atividade neural provoca 

a elevação do fluxo sangüíneo 

por mecanismos que envolvem 

a liberação de óxido nítrico, 

um gás vasodilatador. 

Como o aumento de sangue 

arterial na região supera 

a discreta elevação da extração 

de oxigênio, no balanço final a 

concentração de oxi-hemoglobina, 

diamagnética, aumenta 

e a de desoxi-hemoglobina, 

paramagnética, diminui. 

O paramagnetismo 

da desoxi-hemoglobina decorre 

da presença de dois elétrons 

não pareados nessa substância, 

o que gera grande 

susceptibilidade magnética local, 

levando à perda de sinal na IRM. 

O efeito final na imagem consiste 

no aumento da intensidade 

do sinal nas áreas ativas, 

quando se subtraem as imagens 

Assim como a análise dos sonhos, a correlação 
entre cópia eferente nos sistemas motores e na per­
cepção sensorial pode nos ajudar a entender os prin­
cípios de organização das redes neurais envolvidas 
na geração do pensamento. No caso do sistema mo­
tor , quando uma área do córtex envia um comando 
para um músculo , envia também uma cópia des-
se comando ( cópia eferente) para outras estruturas 
sensoriais e motoras responsáveis pelos ajustes ► 

oxi •hemogtobina N 

diamagnét!ca ( .>-cH1 
X baixo N 

Tecido em repouso 

desoxigena 

02 
....t... ~ 
~ 

02 
oxigena 

de ativação das de repouso. 

A pequena diferença de sinal, 

de aproximadamente 1-5%, 

é determinada após cálculo 

estatístico da correlação 

da variação da intensidade 

do sinal nas fases de controle 

e estimulação. Essa técnica 

é a base da maioria das 

investigações em neurociência 

feitas com RMF. 

desoxi• 
hemoglobina 
paramagnética 
X alto 

~ · - · · t1vado 

~ nrepouso 

Tempo 

Figura 2. Pedaço de tecido 
nervoso com áreas de alto 
e baixo índice de oxigenação 
(A). A estrutura molecular 
da oxi- e desoxi-hemoglobina 
bem como suas propriedades 
físicas são indicadas em B. 
A reação de incorporação 
e cessão de oxigênio 
mostrada na figura ocorre 
no interior do glóbulo 
vermelho (hemácia). 
Em C, compara-se 
a oxigenação de um pedaço 
de tecido em repouso 
e ativado. O mapeamento 
funcional por ressonância 
magnética resulta 
da variação do contraste 
intrínseco do tecido 
relacionada com as 
propriedades magnéticas 
da hemoglobina. 
A ativação do córtex resulta 
na liberação local de óxido 
nítrico e lactato, 
com concomitante 
vasodilatação local. 
O excesso de 
oxi-hemoglobina diminui 
o sinal magnético, 
pois essa molécula tem baixo 
coeficiente de interação 
magnética (c) em relação 
à desoxi-hemoglobina. 
A diferença (apontada 
pelo gráfico) entre o sinal 
magnético de voxels 
no repouso e durante 
uma tarefa executada 
pelo paciente 
permite identificar 
as áreas corticais ativas 
durante a tarefa 
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Figura 3. 
Imagens 
de ressonância 
magnética 
funcional 
mostrando 
as áreas de 
ativação do 
córtex cerebral 
em cortes 
tomográficos 
feitos 
a diferentes 
distâncias 
do plano 
méd io-sagital 
(L45 mm 
= plano 
parassagital 
que dista 
45 mm da linha 
média; L 55 mm 
e L65 mm são 
outros planos, 
mais laterais). 
O boneco 
mostra as áreas 
estimuladas 
com a cor 
correspondente 
à da área 
de ativação do 
córtex cerebral 
das áreas 
somestésicas 
(táteis) 
secundárias 
(S11 e S11 
insular) 

posturais e de percepção necessários à realização do 
movimento. Corno o sonho, o pensamento é livre 
e nele o indivíduo pode se ver corno observador 
(tal corno vivenciarnos um fato) ou corno ator, em 
urna perspectiva egocêntrica ou alocêntrica, isto é, 
pode se ver corno ator de urna cena ou corno se esti­
vesse fora dela. 

A RESSONÂNCIA MAGNÉTICA FUNCIONAL 

A correlação de imagens por ressonância magnética 
durante a ação e o repouso permitiu o desenvolvi­
mento da ressonância magnética funcional (RMF) 
(ver 'Fundamentos da imagem por ressonância mag­
nética'). Em um experimento de RMF, obtém-se um 
certo número de imagens durante um período de 
estimulação ( ou de urna tarefa mental) e de repouso 
(ou de urna tarefa mental complementar). O mesmo 
paradigma poderia ser usado para urna tarefa que 
envolvesse, por exemplo, a atenção. Nesse caso, 
poderíamos comparar períodos de estimulação, em 
que um voluntário estaria atento a determinada área 

L 55 mm 

L65 mm 
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da superfície corpórea, com outros em que ele es­
taria atento a outra região dessa mesma superfície. 
A diferença das imagens estaria, pois, relacion_ada à 

atenção e não à estimulação sensorial. Seria tam­
bém possível comparar seqüências de ativação du­
rante a programação e o aprendizado de urna ativi­
dade motora com o mesmo movimento executado 
de forma automática, depois de aprendido. Nesse 
caso, pode-se não só verificar a seqüência de atua­
ção durante o período de aprendizado, corno tam­
bém identificar áreas mais envolvidas com o plane­
jarnento do ato motor do que com a sua execução. 

UM EXPERIMENTO SIMPLES 

Vamos descrever as áreas do córtex cerebral respon­
sáveis pelo tato. Para isso faremos um experimento 
visando estimular pedaços da pele da mão, da face, 
do tronco e do pé (figura 3). A visualização das áreas 
do córtex ativadas pela estimulação sensorial per­
mitirá descrever a localização e a organização topo­
gráfica das áreas do tato humano. Nesse experimen­

L45 mm 

to serão obtidas imagens de oito 
fatias do cérebro, em diferentes 
alturas, tornadas durante um pe­
ríodo de estimulação e outro de 
repouso. Cada ciclo de estimula­
ção e repouso produz oito con­
juntos de 16 imagens de oito fa­
tias do cérebro, totalizando 128 

imagens. Na seqüência do expe­
rimento, a estimulação dos dedos 
da mão se repetiria oito vezes, re­
sultando em 1.024 imagens para 
cada área estudada. Corno o ex-
perirnento estuda quatro regiões 
do corpo (mão, face, tronco e pé) 
durante a estimulação e o repou­
so, são produzidas 4.096 imagens 
(figura 4). 

Tendo adquirido imagens em 
duas condições, é importante 
identificar que áreas do cérebro 
sofrem variação do sinal magné­
tico correlacionada com a função 
estimulação/repouso. O primeiro 
método desenvolvido para esse 
fim obtinha a média das imagens 
durante a estimulação seguida da 
subtração da média durante ore­
pouso. Para esse método, a ima­
gem é dividida em minúsculos 
quadrados [pixeis), em que cada 
elemento recebe um valor de in-
tensidade da ressonância rnag-



Mão 
1.024 

Estímulo 1 2 

Experimento 

Face Tronco Pé 
1.024 1.024 

Total 4.096 imagens 

Estimulação da mão 

3 4 5 6 7 8 

Repouso 8 ciclos · 4096 imagens 

.....,__..... 
Estimulação 

16imagJ1Jl 
1111111111111111 

nética. A operação de subtração feita pixel a pixel 
revela pequenas áreas de sinal diferencial esti­
mulação/repouso. A diferença de ressonância pode 
então ser graduada e codificada em cores e superpos­
ta à imagem estrutural da fatia estudada. Outro mé­
todo utilizado hoje é o de correlação entre o sinal 
magnético de cada pixel e a curva de estimulação. 
Tal método permite uma análise mais geral da 
correlação estimulação/repouso, além de possibili­
tar a análise de correlações múltiplas quando o 
experimento é feito com mais de duas variáveis. 

O método envolve a aplicação 
de um tratamento estatístico que 
correlaciona a variação de inten­
sidade de sinal em cada voxel 
(pixel tridimensional) da imagem 
com uma curva determinada se­
gundo os períodos de estimulação 
e controle. O limiar de correla-

Estimulação 
1111111111111111 

sobre esses mapas de correlação a técnica de agru­
pamento. Assim, só as áreas nas quais três ou mais 
pixeis vizinhos excederem o coeficiente são consi­
deradas como ativação real. Esse procedimento des­
carta em grande parte pixeis cuja correlação é fortui­
ta, direcionando a análise e consolidando os resul­
tados (figura 5). 

APLICAÇÕES MÉDICAS 
DA RESSONÂNCIA FUNCIONAL 

Mapeamento pré-operatório • Freqüentemente apre­
sença de lesões encefálicas, como neoplasias e 
malformações vasculares, são acompanhadas de 
distorções da anatomia cortical. Mesmo nas situa­
ções em que a estrutura está preservada, a variação 
da localização funcional torna arriscada qualquer 
tentativa de atribuir com razoável grau de precisão 
determinada função a um certo sítio anatômico no 
cérebro. O registro da atividade elétrica da super­
fície cortical durante uma neurocirurgia, com o 
paciente executando tarefas mentais consciente­
mente, e a procura das áreas motoras via estimula­
ção cortical direta permitem a realização de um 
mapeamento funcional preciso. Mas são técnicas 
invasivas, demoradas e às vezes bastante comple­
xas, feitas em poucos centros médicos no mundo. A 
maior parte das neurocirurgias é realizada sem 
qualquer avaliação desse tipo. Diante de um tumor 
cerebral, o cirurgião, valendo-se apenas de infor­
mações anatômicas, pondera cuidadosamente so­
bre a conveniência de aumentar a margem de res­
secção, sob o risco de provocar severo déficit fun­
cional ou fazer uma ressecção subótima do tumor. 

Nesse campo, a RMF permite identificar a área 
motora e sensitiva primária com precisão milimé­
trica. Como o estudo funcional é feito concomitan­
temente ao estudo anatômico convencional pela 
ressonância magnética, a combinação das imagens ► 

Ü 0.9-1.0 

ção utilizado é 0,7, ou seja, todos 
os pixeis cuja correlação for me­
nor que 0,7 serão desconsidera­
dos . Com isso obtém-se um mapa 
de todos os pixeis que ultrapas­
saram esse coeficiente de corre­
lação. Para aumentar a especifi­
cidade do estudo, aplicar-se-á 

IIIIIIIIIHIII II 

■ 0.8-0.9 

0.7-0.8 

0.6-0.7 Repouso 
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Figura 4. Esquema 
do experimento 
apontado 
na figura 3. 
Feito em quatro 
blocos, 
correspondentes 
às áreas 
de ativação (mão, 
face, tronco e pé), 
o estudo propiciou 
a obtenção de 
4.096 imagens. 
Em cada bloco, 
a estimulação 
foi feita em oito 
ciclos de estímulo 
e repouso. 
Durante o período 
de estímulo, feito 
com o auxílio 
de uma escova 
dura que se 
movimentava 
continuamente 
sobre a pele, 
foram obtidas 
16 imagens. 
A esse período 
de estímulo 
seguia-se outro, 
de repouso, 
durante o qual 
foram adquiridas 
mais 16 imagens 

Figura 5. 
Variação do sinal 
magnético no 
voxel do tecido. 
A cor do voxel 
indica as faixas 
de índice 
de correlação 
entre a curva 
de estimulação/ 
repouso e a 
variação do sinal 
magnético 
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Figura 6. 
Exemplos 
de estudos 
de ressonância 
funcional: 
A) ativação 
do córtex visual 
por estímulo 
luminoso 
(indivíduo 
observando 
uma cena); 
B) ativação da 
área de memória 
de trabalho 
verbal por 
geração 
silenciosa 
de palavras 
(indivíduo 
pensando 
em palavras 
relacionadas); 
C) ativação do 
giro do cíngulo 
em paciente 
obsessivo 
compulsivo 
durante uma 
crise de 
compulsão 
suprimida 
voluntariamente 

Estudos funcionais do cérebro 

Ressonlncla Magnética Funcional Tomografia por Emissão de P6sltrons 

determinação do hemisfério ce­
rebral dominante para a lingua­
gem é essencial no planejamento 
pré-cirúrgico. Até recentemente 
a avaliação da linguagem era fei­
ta com base no teste de Wada e 
sua correlação durante a cirurgia 
com estimulação frontal poste­
rior (área de Broca). Esse teste 
consiste em injetar amobarbital 
na carótida do hemisfério domi-

Maior acesso Pequena disponibilidade 

Ausência de radiação ionizante 
ou radionucleídeo 

Uso de radioisótopos 

Necessidade de colaboração 
do paciente 

Colaboração menos exigida 

nante para observar a instalação 
do déficit de linguagem transi­
tório. Em pacientes não-coopera­
tivos ou pediátricos, placas sub­
durais podem ser instaladas pa-

é direta, contribuindo muito para a reprodutibi­
lidade, confiabilidade e agilidade de execução do 
trabalho. Não é preciso calcular médias entre indi­
víduos, o que deteriora a resolução espacial e a 
avaliação de particularidades funcionais em deter­
minado indivíduo, como ocorre na tomografia por 
emissão de pósitrons. Nesse caso, também, não é 
preciso combinar dados obtidos por técnicas com­
pletamente diversas, como nos experimentos de 
potenciais provocados associados a imagens gera­
das por ressonância magnética. A não-necessidade 
de uso de contraste ou de substâncias radioativas 
confere enorme flexibilidade ao método, tornando 
possível a repetição do estudo de modo teoricamen­
te ilimitado em um mesmo indivíduo. A tabela 
compara características do estudo por ressonância 
funcional e por emissão de pósitrons. 

Localização pré-operatória de áreas da lingua­
gem • A demarcação de áreas cerebrais a partir de 
critérios puramente anatômicos oferece riscos de 
distúrbios de função motora e da linguagem e pode 
limitar o grau de ressecção em sítios eloqüentes. A 

ra mapear a linguagem no perío­
do pós-operatório . Avanços re­

centes em técnicas de imagem, especialmente em 
ressonância magnética, têm sido úteis na localiza­
ção anatômica de tumor cerebral como também de 
lesões de áreas eloqüentes. 

A ressonância magnética funcional tem permiti­
do a localização pré-operatória mais precisa do 
córtex motor pré-central, das áreas eloqüentes e do 
córtex somatossensorial primário. É, portanto, van­
tajoso usar a RMF para mapear áreas eloqüentes, 
evitando os riscos, o incômodo e os custos do 
procedimento de Wada. 

Localização de focos epileptiformes • A localiza­
ção de focos de epilepsia baseia-se hoje no estudo do 
eletroencefalograma (EEG) e de técnicas de neu­
roimagens. A possibilidade de registro simultâneo 
por EEG e RMF possibilitará a obtenção de informa­
ções morfofuncionais do encéfalo com alta resolu­
ção, temporal e espacial, e precisão inédita. 

Investigação básica em neurociência • No campo 
da investigação básica, a RMF assumiu recentemen­
te uma posição de destaque entre os métodos 
de estudo das funções corticais e subcorticais (fi-
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lobo temporal 

Figura 7. O estudo de seqüências de ativação cortical, com auxílio da tomografia por emissão de pósitrons 
e da ressonância magnética funcional, levou à descoberta de fenômenos e mecanismos neurais relacionados 
a funções mentais superiores, como o início do pensamento e a esquizofrenia. Em A vê-se a área do córtex frontal 
lateral esquerdo, onde se origina a ativação seqüencial, que resulta na coordenação e sincronização de áreas 
envolvidas com funções cognitivas, necessárias à definição de estratégias e solução de problemas. Em B, 
a seqüência de ativação cerebral aponta uma dissociação na sincronização dos lobos temporais (relacionados 
com memória declarativa) e dos lobos frontais (relacionados com coordenação do pensamento e julgamento 
social) em pacientes esquizofrênicos. Estes não apresentam sincronização funcional dos lobos temporal e frontal, 
encontrada em voluntários normais 

gura 6), oferecendo vantagens no que diz respei­
to ao modelo humano. O grande acervo de conhe­
cimento acumulado durante anos, baseado sobretu­
do em pesquisas eletrofisiológicas e anatômicas 
com animais , em estudos de tomografia por emissão 
de pósitrons e na análise detalhada das conseqüên­
cias de lesões focais no homem, fornece amplo 
material passível de ser adequadamente transporta­
do, reproduzido e aperfeiçoado com o uso da RMF. 
Entre os assuntos mais estudados , destacam-se per­
cepção visual (de forma, cor, movimento, profun­
didade), movimento voluntário, planejamento e con­
trole motor , atenção e memórias declarativa e im­
plícita. A maioria desses estudos envolveu voluntá­
rios normais. Entretanto, dados intessantes têm 
sido obtidos a partir do estudo de pacientes com 
distúrbios neurológicos ( figura 7). 

O PROGRAMA NEURO-ACT 

Mesmo nos centros mais avançados de imagens mé­
dicas, não há sistema de ressonância funcional on li­
ne e em tempo real. Embora os estudos utilizem pa­
radigmas de aquisição automática, a etapa de proces­
samento é feita off line. Em projeto conjunto do LABS 
Exames Complementares, do Tecgraf PUC-Rio e do 
Laboratório de Fisiologia da Cognição da UFRJ, está 
sendo desenvolvido um sistema integrado de aquisi­
ção e apresentação de dados em fatias do cérebro e em 
reconstruções tridimensionais (figura 8). O projeto, 
com proposição inovadora na área de imagem funcio­
nal do cérebro, foi desenvolvido com recursos do 
LABS Exames Complementares e gerou o programa 
Neuro-Act (versão 2.0), elaborado pelo engenheiro 
Pedro Paulo de Magalhães Oliveira Jr. ■ 

Figura 8. Telas do programa 
Neuro-Act (versão 2.0), desenvolvido 
com o objetivo de analisar dados 
de ressonância magnética funcional. 
O programa permite analisar as 
imagens obtidas durante o experimento 
(tela da esquerda), calcular a correlação 
entre a variação do sinal magnético 
e a curva de estimulação/repouso 
(tela superior) e superpor a imagem 
estrutural de alta resolução 
aos dados de ressonância funcional 
(tela da direita) 
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Que sexo é bom, poucas pessoas discordam. No en­
tanto, quando os cientistas se perguntam "born para 
quê?" há controvérsias. Ern 1889, o biólogo alemão 
August Weisrnann (1834-1914) notou que a função 
do sexo não poderia ser a de permitir a multiplica­
ção dos organismos, pois diversas espécies repro­
duzem-se sern recorrer ao sexo. Qualquer pessoa 
que gosta de jardinagem sabe que muitas espécies 
de plantas 'pegam de galho': basta enterrar urn 
pedaço de um ramo para obter novo indivíduo. 

Outros organismos, corno as planárias (vermes 
de vida aquática), podem gerar novo organismo pe­
la fissão do corpo. Micróbios unicelulares sirnples­
rnente dividem-se ern dois, por urn processo seme­
lhante à mitose. E muitos insetos, corno os pulgões, 
passam parte do ano produzindo ovos que geram 
cópias genéticas do indivíduo que os produziu - tal 
processo, chamado de 'partenogénese', é urna forma 
de reprodução assexuada bern cornurn entre os ani­
mais, e ocorre até ern animais rnais complexos, 
como alguns lagartos, peixes e anfíbios. ► 



BIOLOGIA EVOLUTIVA 

Figura 1. 

Na reprodução 
sexuada, 
machos 
e fêmeas 
- ou estruturas 
masculinas 
e femininas, 
presentes 
na maioria 
das flores 
-misturam 
os seus genes 
para formar 
um novo ser 

ções . Isso explica por que os fi­
lhos de um mesmo casal são sem­
pre diferentes. De maneira sim­
plificada, pode-se dizer que sexo 
é reprodução cruzada mais re­
combinação. 

Em 1971 , o evolucionista in­
glês John Maynard Smith (1920-) 
notou que um indivíduo sexuado 
passa apenas metade do seu ma­
terial genético aos filhos, enquan­
to um indivíduo assexuado passa 
todos os seus genes . Ou seja, na 
corrida evolutiva, onde passar os 
genes para a próxima geração é 

A grande maioria dos animais e plantas, porém, 
reproduz-se sexuadamente, misturando genes do 
pai com genes da mãe (reprodução cruzada) . Para 
que a reprodução sexuada seja possível, machos e 
fê meas (ou estruturas masculinas e femininas, nas 
plantas) (figura 1) precisam produzir gametas (célu­
las reprodutivas, masculinas ou femininas) que em 
geral têm apenas uma das duas cópias de cada gene 
qu e esses indivíduos possuem. 

um dos maiores 'objetivos', organismos sexuadas 
partem com desvantagem de quase 50%, que ficou 
conhecida como "o custo da meiose". Sexo, portan­
to, parece ser um luxo que não deveria existir. 

A redução do número de cromos somos ( de 2n 
para n) na produção de gametas ocorre através de 
um processo celular complexo, a meiose (figura 2). 
A fusão de um gameta masculino de um indivíduo 
com o gameta feminino de outro é chamado de 
fertilização. Durante essa fusão , os genes recebidos 
da mãe e do pai misturam-se em novas combina-

Como a existência do sexo é inegável, os biólogos 
têm quebrado a cabeça para descobrir qual o grande 
benefício que ele traz para os seres vivos . Maynard 
Smith argumentou que o sexo só poderia ter evo­
luído se esse benefício misterioso pelo menos con­
trabalançasse o grande custo da meiose . Mas, afinal, 
que benefício é esse? 

Desde Weismann, vários cientistas tentam iden­
tificar essa vantagem, capaz de justificar a origem e 
a manutenção da reprodução sexuada (ver 'O sexo 
serve para quê? '). Algumas das hipóteses lançadas 
apontam para benefícios genéticos e outras para 

O sexo serve para quê? 

As hipóteses científicas mais atuais 

sobre a necessidade e a importância 

da reprodução sexuada para os se­

res vivos baseiam-se em argumen­

tos genéticos ou ecológicos. 

HIPÓTESES HISTÓRICAS 
August Weismann (1889)- Sexo é ... 

"uma fonte de variação individual 

que fornece material pa ra a opera­

ção da seleção natu ral". 

LIMITAÇÕ ES : a reprodução sexuada 

certamente prod uz va riabilidade , 

que passará pelo crivo da seleção na­

t u ral. A exp l icação do Weismann , 

po rém, assume que uma adaptação 

é criada hoje com a intenção de faci ­

litar a evolução amanhã. Ou seja , 

bota a carroça na frente dos bois. 

Ronald Fisher(1930) , HermannMül~ 
ler (1932), James Crow e Motoo Ki­
mura (1965) - Sexo é ... " uma ada ­

ptação que permite a linhagens se­

xuais juntar boas mutações, de fo rma 

a sobrepujar linhagens assexuais" . 

LIM ITAÇÕ ES: hoje, admite -se que, 

em geral, a evolução não ocorre pe la 

disputa entre grupos, linhagens ou 

espécies, e sim pela disputa entre in­

divíduos possuidores de dife rentes 

genótipos. 

HIPÓTESES GENfTICAS 
Mark Kirkpatric e Cheril Jenkins 
(1989) - Sexo é ... "um mecanismo 

que aumenta a probabil idade de 

uma mutação recessiva 'boa' se ma­

ni festar em um ind ivíd uo". 

- LIMITAÇÕES: embora modelos teó-

-ricos demonstrem que tal hi pótese 

funciona bem sob certas condições 

(altas taxas de se leção e mutação), 

ela não explica por que, no mundo 

real, o número de organismos que 

fazem au tofecundação (cam inho 

mais curto para reuni r boas muta ­

ções recessivas) é tão baixo . 

Hermann Müller (1964) e Alexey 
Kondrashov (1982) - Sexo é ... "um 

mecanismo para eliminar mutações 

prejud iciais". 

LI MITAÇÕ ES: as baixas taxas de mu­

t ação ve ri ficadas em organismos 

proca riotos (cujas células não têm 

núcleo diferenciado) sugerem que 

exi stem solu ções celula res mais 

simples e baratas que a meiose para 
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vantagens ecológicas. Este artigo apresenta em deta­
lhes uma das propostas, a teoria sosigônica (ou 
'teoria da Rainha Vermelha', como é também conhe­
cida), que vem recebendo muita atenção da comuni­
dade científica nos últimos tempos. 

toda parte e procuram sempre, por sua natureza, 
explorar seus hospedeiros. Além disso , apresentam 
virulência específica, afetando apenas determina­
dos genótipos dos hospedeiros, enquanto estes têm 
genes que conferem resistência ao ataque. Como o ► 

O mundo da Rainha Vermelha 

Essa audaciosa teoria sobre a origem e a manutenção 
do sexo foi proposta pelo evolucionista inglês 
William D. Hamilton (1936-), da Universidade de 
Oxford, em 1980. Segundo ele, os parasitas estão em 

tempo de geração dos 
parasitas (figura 3) é 
muitas vezes menor 
que o dos hospedeiros 
e por isso suas taxas 
de evolução são mui­
tas vezes maiores , a 
única saída para os A 

-
evitar õâcúmulo . .de mutações pre-

judiciais. . _ 

Harrls Bernstein (1983)-Sexo é ... 
"um mecanismo que permite o 

conserto das fitas de DNA (ácidô 

desoxirribonucléico) através da re­

combinação". 

LIMITAÇÕES: diversos argumen­

tos sugerem que o cons_erto ~o DNA 

deve ser visto como uma conse­

qüência benéfica da existência do 

sexo e não sua causa. 

HIPÓTESES ECOLÓGICAS 

riabilidade temporal e""espacial do 

ambiente". 

LIMITAÇÕES: essa hipótese prevê 

qHe o sexo d'eve ocorrer com maior 

freqüência em âmbientes instáveis,*. 

mais sujeitos a variações das condi­

ções bióticas. No entanto, os pa­

drões geográficos e ecológicos rela­

cionados à reprodução sexuada são 

opostos ao previsto por essa hipóte­

se: a reprodução assexuada é mais 

comum em organismos de água 

doce, onde os teores de nutrientes 

-e a tempE'.ratura flutuam bastante, 

George C. Williams (1966) e John ~ a repródução sexuada predomi-

Maynard Smith (1971) - Sexo é... na em arr,ibi~,nte.s .mariohós, mais 
"um mecanismo que permite a pco- ; ~constantes; ALêm•dísso: organismos 

dução de filhos geneticamente di- assexuadossãilo-~uns no início da 

versos, capazes de enfrentar ava- sucessão ecológica, em países tem-

perados e em topos de montanha, 

onde espera-se maior instabilidade. 

'Michael_ Ghiselin (197 4) - Sexo é ... 

"um mecanismo de diferenciação 

:,ec0lógica entre irm~o.s e parentes, 

que permite sua coexistência em 

amt?ient~s saturados". 

LrMlTAÇÕES: não existejusrificativa 

para~que o filho que conSéguiu so­

bre~iverpo_r se diferenciar ecologi­

camente dos demais parentes opte 

por se utilizar do sexo para produ­

zir filhos diferentes dele mesmo. 

William O. Hamilton (1980) -

Sexo é ... "um mecanismo evolutivo 

pelo qual os organismos podem es­

capar dos seus parasitas" (teoria 

sosigônica). 

LIMITAÇÕES: a serem descobertas. 

Figura 2. 

Na mitose (A), 
a célula 
divide-se 
em duas 
mantendo, 
nas 'filhas', 
o mesmo número 
de cromossomos 
da 'mãe', enquanto 
na meiose (B), 
a célula gera 
'filhas' (gametas) 
que em geral 
têm apenas 
a metade 
do número 
de cromossomos 
da célula original 

Figura 3. 
A luta contra 
os parasitas 
-como os da 
ancilostomíase(A) 
e da doença 
de Chagas (B), 
que atacam 
ohomem 
- parece explicar 
a origem 
e a evolução 
do sexo entre 
os seres vivos 

novembro de 1999 • CIÊNCIA HOJE • 29 



BIOLOGIA EVOLUTIVA 

Figura 4. 
A imagem 
da fábula, 
com Alice 
correndo sem 
sair do mesmo 
lugar, ajuda 
a entender 
a teoria 
da Rainha 
Vermelha, 
como é 
conhecida 
entre os 
cientistas 

Figura 5. 
As grandes 
monoculturas, 
que utilizam 
plantas 
geneticamente 
uniformes, 
são mais · 
suscetíveis 
ao ataque 
de pragas 
e doenças 

hospedeiros é produzir filhos com genótipos dife­
rentes dos demais genótipos da população através 
da reprodução sexuada. 

O mundo em que esse modelo está inserido fi­
cou conhecido como o mundo da Rainha Verme­
lha, nome dado pelo paleontólogo norte-americano 
Leigh Van Valen, da Universidade de Chicago, em 
referência a uma passagem da fábula Al.ice no país 
dos espelhos, do inglês Lewis Carroll (1832-1898). 

Nessa passagem, Alice foge do exército ( de cartas de 
baralho) da Rainha Vermelha, mas não consegue se 
distanciar de seus perseguidores (figura 4). Nesse 
momento, é advertida pela Rainha Vermelha: "Aqui, 
veja, você precisa correr o máximo possível, para se 
manter no mesmo lugar." Alice só seria pega se pa­
rasse de correr. 

Segundo Hamilton, uma 'corrida armamentista' 
entre hospedeiros e parasitas ocorre desde que a 
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surgiu na Terra. Os parasitas estão 
sempre quebrando as barreiras defen­

sivas impostas pelo genótipo dos 
hospedeiros, enquanto estes, com 

a ajuda do sexo, criam continu­
amente novas defesas. Na au­
sência do sexo, os hospedeiros 

permaneceriam em essência os 
mesmos, enquanto os parasitas 
iriam acumulando adaptações 
que lhes permitiriam quebrar 

",f •• -
~ 

todos os sistemas de defesa 
dos primeiros. Cedo ou tar­
de, os hospedeiros seriam vir­
tualmente devorados de den-

tro para fora. Só resta a eles, 
para fugir do batalhão de para­
sitas que os perseguem, conti­
nuar correndo. 

O ciclo coevolutivo de parasitas 
e hospedeiros reflete essa perseguição eterna. In­
divíduos com genótipo resistente aos parasitas re­
produzem-se com sucesso, o que aumenta a fre­
qüência, na espécie, desses alelos (variações de um 
mesmo gene). Mas alguns raros parasitas conse­
guem quebrar essa defesa e começam a se reprodu­
zir com sucesso, espalhando o novo gene da viru­
lência. Com o tempo , o antigo genótipo do hospe­
deiro deixa de ser o mais resistente, passa a ter sua 
freqüência reduzida, e um novo genótipo raro tor­
na-se a melhor defesa, espalhando-se na popula­
ção . Em outras palavras, a seleção natural, no mo­
delo de Hamilton, depende da freqüência. Genó­
tipos comuns são selecionados negativamente (sua 
freqüência diminui) e genótipos raros são selecio­
nados a favor (sua freqüência aumenta). 

Um efeito interessante desse tipo de seleção é 
que a variabilidade genética não é perdida nunca. 



É como se soluções genéticas obsoletas em dado 
momento fossem temporariamente colocadas de 
lado para serem eventualmente recicladas no futu­
ro. Se isso é correto, a teoria da Rainha Vermelha 
ajudaria a explicar a diversidade de alelos e, em 
conseqüência, a existência de diferentes formas de 
proteínas, que tanto intrigaram os geneticistas a 
algumas décadas. 

Muitas das suposições decorrentes do modelo de 
Hamilton foram confirmadas recentemente. Estu­
dos empíricos demonstraram que populações natu­
rais têm uma substancial variação genética para 
resistência às doenças e à virulência dos parasitas. 
Além disso, mostrou-se que há forte associação 
entre genótipos, como um sistema 'chave-fecha­
dura' : parasitas com a 'chave' certa atacam o hospe­
deiro e reproduzem-se com sucesso, enquanto para­
sitas com a 'chave' errada penam para se 
perpetuar. Muitos estudos indi­
cam, também, que espécies 
com reprodução asse­
xuada são mais sus­
cetíveis a ataques de 
parasitas que espé­
cies aparentadas 
com reprodução 
sexuada. Isso tam­
bém é verdade 
para variedades de 
plantas. Qualquer 
agricultor sabe que 
monoculturas de cereais 
geneticamente uniformes 
são altamente propensas a serem 
devastadas por pragas (figura 5). 

A teoria da Rainha Vermelha prediz diversos 
padrões ecológicos que têm sido verificados na 
natureza. Segundo a teoria, por exemplo, quanto 
maior a diferença entre o tempo de vida do hospe­
deiro e o tempo de vida do parasita, maior será a 
pressão de parasitismo. Assim, o sexo deve ser mais 
freqüente em organismos grandes e de alta longevi­
dade, o que foi confirmado em uma grande revisão 
da literatura científica. Em outro exemplo, prevê-se 
que organismos com reprodução assexuada devem 
ser mais comuns em ambientes instáveis, onde as 
relações parasita-hospedeiro são quebradas cons­
tantemente. De fato, tais organismos são mais fre­
qüentes em campos do que nas florestas maduras, 
em países temperados e em topos de montanhas, 
condições de maior instabilidade ambiental. Além 
disso, organismos de água doce, submetidos a gran­
des variações de temperatura e de teores de nu­
trientes, tendem a se reproduzir mais assexuada­
mente que organismos de ambientes marinhos, mais 
constantes . 

BIOLOGIA EVOLUTIVA 

As mesmas idéias de coevolução entre parasitas 
e hospedeiros que ajudam a entender a evolução do 
sexo podem ser úteis para explicar as diferenças 
fisiológicas, morfológicas e comportamentais entre 
machos e fêmeas. 

Plumas: arma contra parasitas 

Quando o inglês Charles Darwin (1809-1882) pu­
blicou sua obra máxima, A origem das espécies, 
em 1859, propondo que a diversidade biológica 
poderia ser explicada pela evolução através do pro­
cesso de seleção natural, ele tinha consciência de 
que alguns fatos desafiavam essa grande teoria. Se a 
evolução realmente ocorre pela "sobrevivência dos 
mais aptos", como a seleção natural poderia expli-

car a evolução do elaborado arranjo das plu­
mas multicoloridas da cauda dos 

pavões? 
O excesso de cores, 

formas e materiais des­
sa magnífica cauda, 
que mais parece um 
traje carnavalesco 
(figura 6), dificil­
mente pode ser 

atribuído a um pro-
cesso tão econômico 

quanto a seleção na­
tural. De fato, ao invés 

de promover a sobrevi­
vência, tal estrutura parece 

ser um fardo, que torna os pavões 
machos mais suscetíveis à ação dos predadores. 

E é evidente que isso não precisa ser assim, já que 
o 'traje' das fêmeas dos pavões é tão conservador 
quanto os das senhoras vitorianas. 

Em 1871, Darwin publicou um enorme tratado 
denominado A origem do homem e a seleção em 
relação ao sexo, no qual reconheceu que a evolução 
de muitas das diferenças entre machos e fêmeas 
( chamadas de características sexuais secundárias) 
só poderia ser explicada por um processo de seleção 
que privilegiasse o sucesso reprodutivo, mesmo que 
isso acarretasse certo custo em termos de sobrevi­
vência. Para descrever esse processo, Darwin criou 
o termo 'seleção sexual'. 

Ele notou que em muitas espécies ocorre com­
petição entre machos, na disputa por fêmeas re­
produtivas, e que alguns poucos machos monopoli­
zam grande parte das oportunidades de reprodução, 
enquanto os outros têm poucos filhos ou até mor­
rem virgens. Assim, qualquer característica fisioló­
gica, morfológica ou comportamental que aumen­
tasse a probabilidade de sucesso no conflito entre ► 

Figura 6.A 
majestosa 
cauda dos 
pavões seria 
uma espécie de 
'propaganda 
genética': 
as maiores e 
mais bonitas 
indicariam 
que seus donos 
têm os genes 
que garantem 
melhor 
proteção 
contra 
parasitas 
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Figura 7. 
Características 
sexuais 
secundárias 
como os chifres 
dos veados 
(ou as presas 
dos elefantes/ 
ou as grandes 
pinças dos 
caranguejos) 
também 
funcionariam 
como uma 
demonstração 
do melhor 
potencial 
genético de 
seu portador 

Figura 8. 
O colorido 
dos pássaros, 
em geral 
nos machos, 
e até os cantos 
mais elaborados 
seriam 
maneiras 
de atrair 
o interesse 
das fêmeas 
e garantir 
o sucesso 
reprodutivo 

machos seria selecionada. Para Darwin, esse pro­
cesso. explicaria, por exemplo, porque machos são 
em geral maiores e mais fortes que as fêmeas e 
possuem estruturas poderosas usadas como verda­
deiras armas em combates físicos com outros ma­
chos (como os chifres dos veados, as grandes presas 
dos elefantes e as fortes patas dos caranguejos) 
(figura 7). 

Darwin percebeu ainda que em muitas espécies 
o poder de escolher o parceiro reprodutivo está com 
as fêmeas. Nesse caso, os melhores machos seriam 
aqueles com mecanismos de sedução desenvolvi­
dos. Isso explicaria, por exemplo, a evolução de 
cantos, danças e exibições altamente elaboradas dos 
comportamentos de corte de muitas espécies, as­
sim como o aparecimento das majestosas plumas 
dos pavões. 

Em 1982, com a publicação do artigo de William 
Hamilton ( e de sua então aluna de pós-graduação 
Marlene Zuk), os parasitas 'infectaram' o cenário 
dos debates sobre seleção sexual e evolução de 
características sexuais secundárias. No mundo da 
Rainha Vermelha, no qual os parasitas estão a pou­
cos passos evolutivos atrás dos hospedeiros, acasa­
lamento é coisa séria. Como em geral as fêmeas 
investem mais recursos na prole que os machos e 
dedicam mais tempo ao cuidado das crias, espera-se 
que sejam extremamente cuidadosas na escolha 
dos parceiros reprodutivos, pois uma má escolha 
pode comprometer de maneira vital a sobrevivên­
cia de seus filhos. 

Acredita-se, portanto, que as fêmeas, ao decidir 
com quem se acasalar, buscam sinais que eviden­
ciem a presença de 'bons genes' contra parasitas, 
para aumentar as chances de que seus filhos adqui­
ram essas defesas. Ao mesmo tempo, espera-se que 
machos possuidores de bons genes façam 'propa­
ganda' disso. Assim, cores vistosas (figura 8), exibi­
ções atléticas prolongadas e cantos elaborados po­
dem ser vistos como 'propagandas genéticas' que 
sinalizam as qualidades relativas entre potenciais 
parceiros reprodutivos. Além disso, os combates 
entre machos e a evolução de muitas outras caracte-
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rísticas sexuais, como os chifres dos alces, seriam 
uma forma de ordenar os machos quanto às suas 
qualidades genéticas antiparasitas. 

Nesse mercado reprodutivo competitivo, porém, 
pode-se esperar que nem todos os machos sejam 
honestos quanto às suas qualidades. A tentação de 
produzir adornos um pouquinho mais elaborados 
do que o vizinho, mesmo sem ter bons genes, é 
muito grande. Isso leva ao surgimento de propa­
gandas não-fidedignas. Para que isso não ocorra, 
segundo o evolucionista israelense Amotz Zahavi, 
da Universidade de Tel-Aviv, as características se­
xuais secundárias têm que ser custosas, de modo 
que apenas indivíduos com genes realmente bons 
possam produzi-las. Em outras palavras, se o custo 
da mentira é grande, não vale a pena mentir. É 
interessante notar que enquanto Darwin considera 
o custo das características sexuais secundárias um 
subproduto não-desejável da seleção sexual, a teo­
ria da Rainha Vermelha vê em tal custo uma condi­
ção essencial para o funcionamento do modelo. 

Essa nova teoria também resolveu um antigo 
problema dos modelos de seleção sexual baseados 
em vantagens genéticas, identificado em 1930 pelo 
geneticista norte-americano Ronald Fisher (1890-

1962). Se há genes 'bons', e se as fêmeas preferem se 
acasalar com os machos que os possuem, tais genes 
tenderiam a se espalhar na população e a se fixar 
rapidamente, e as fêmeas não conseguiriam 
mais fazer essa escolha. Assim, 
como as vantagens genéti­
cas seriam mantidas 



através das gerações, levando à seleção de caracte­
rísticas tão elaboradas como a cauda dos pavões? 

A dinâmica coevolutiva entre hospedeiros e pa­
rasitas foi o truque que Hamilton usou para contor­
nar o problema. Para ele, as fêmeas sempre procu­
ram se acasalar com o melhor genótipo da popula­
ção, mas no mundo da Rainha Vermelha a seleção 
depende de freqüência, e os genes que conferem 
resistência aos parasitas de hoje provavelmente não 
serão os melhores para as pressões de amanhã. Ou 
seja, o que é 'bom' muda continuamente. Esse am­
biente teórico admite ciclos coevolutivos longos , 
que permitem o desenvolvimento de características 
sexuais secundárias elaboradas. 

Diversos estudos recentes, de campo e de labora­
tório, têm verificado algumas predições da teoria da 
Rainha Vermelha. Em andorinhas (Hirundorustica), 
machos parasitados por carrapatos têm caudas mais 
curtas do que machos não-infectados, e as fêmeas 
preferem acasalar-se com machos com caudas lon­
gas. Além disso, um interessante experimento tro­
cou a metade dos ovos entre ninhos e revelou que a 
carga de parasitas dos filhos é mais relacionada com 
a carga de parasitas dos pais genéticos do que com 
a dos 'padrastos'. Isso revela que a resistência aos 
parasitas é hereditária, um dos fatores-chave para a 
teoria de Hamilton e Zuk funcionar. 

Em galinhas selvagens (Gallus gallus) , desco­
briu-se que galos não-parasitados têm cristas mais 
desenvolvidas do que galos contaminados por ver­
mes intestinais, e que a preferência de acasalamento 
das galinhas está mais associada às cristas do que ao 
tamanho do corpo do galo. No peixe barrigudinho 
(Poecilia reticulata), machos mais parasitados exi­
bem o comportamento de corte com menos freqüên-

cia. Com isso , as fêmeas tendem a se acasalar 
com os menos parasitados. Machos 

de pererecas (Hyla versicolor) 
parasitadas por vermes 

helmintos emitem me­
nos chamados de cor­

te e têm baixo su­
cesso repro-

dutivo. A relação entre parasitismo e menor sucesso 
reprodutivo também foi confirmada em moscas­
das-frutas (Drosophila testacea). 

O teste mais difícil que a teoria da Rainha Verme­
lha enfrentou talvez tenha sido o chamado teste da 
previsão interespecífica. Segundo a teoria, espécies 
submetidas durante sua história evolutiva a uma 
maior pressão de parasitas deveriam exibir caracte­
rísticas sexuais secundárias mais elaboradas (figura 
9). Para testar tal hipótese, Hamilton e Zuk cruza­
ram dois tipos de dados. Marlene Zuk ordenou as 
espécies de aves norte-americanas em função do 
grau de desenvolvimento de características sexuais 
secundárias. Aves com colorações ultra-elabora­
das, como Piranga olivacea (da família dos tanga­
rás) ganharam nota 6, enquanto pássaros monocro­
máticos receberam nota 1. Ao mesmo tempo, Hamil­
ton pesquisou a bibliografia veterinária e zoológica 
para calcular um índice da pressão de parasitas 
(causadores de infecções sangüíneas crônicas) para 
cada uma dessas espécies. Se a teoria estivesse 
correta, aquelas com penas mais coloridas e elabo­
radas deveriam ter mais parasitas. E foi exatamente 
isso que eles encontraram. 

A teoria resiste às provas 

A existência do sexo tem desafiado a mente de 
grandes evolucionistas desde o século passado. 
Grande número de hipóteses foram propostas ten­
tando identificar o principal benefício da reprodu­
ção sexuada. Muitas obtiveram certa popularidade 
por algum tempo, mas depois foram deixadas de 
lado. Outras foram revistas e voltaram ao cenário 
científico após terem sido quase esquecidas. 

A teoria da Rainha Vermelha, desde sua apresen­
tação, foi inúmeras vezes desafiada, o que é de­
monstrado pelo grande número de trabalhos já pu­
blicados a seu respeito. No entanto, ao que tudo 
indica, a Rainha Vermelha, assim como Alice, con­
tinuam correndo à frente de seus adversários. ■ 
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Figura 9. 
A teoria 
da Rainha 
Vermelha prevê 
que espécies 
submetidas, 
durante 
sua história 
evolutiva, 
a alta pressão 
de parasitismo 
deveriam ter 
características 
sexuais 
secundárias 
mais 
complexas. 
Se isso não 
for verdade, 
a teoria é posta 
em xeque 
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TERMODINÃMICA 

ABÃTICA 
Opção 
econômica 
e ecolõgica 
para 
refrigeração 

efrigeradores comerciais utilizados hoje em indústrias, casas 
comerciais e mesmo em residências funcionam com 
base na compressão e descompressão de um gás. Ao 
ser comprimido, o gás perde calor. Em seguida, é 

descomprimido e passa por uma tubulação nas 
paredes internas do refrigerador, absorvendo 
calor do ar ali presente. A repetição do processo 
reduz a temperatura interna até o nível deseja­
do. O gás usado geralmente é um freon, nome 
dado a compostos de cloro, flúor e carbono ( os 

chamados CFCs) ou de hidrogênio, cloro, flúor 
e carbono (os HCFCs). Tais gases, no entanto, são 

apontados como os principais responsáveis pela 
destruição da camada de ozônio existente na atmos­
fera, que protege todos os seres vivos da radiação 
ultravioleta produzida pelo Sol. 

A crescente conscientização da sociedade em 
relação ao risco ambiental do uso dos freons tem 
impulsionado a busca de métodos alternativos de 
refrigeração. Uma hipótese mais óbvia seria o em­
prego de outros tipos de gases ou líquidos, menos 
poluentes, mas os compostos testados não apresen­
tam a mesma eficiência de refrigeração ou envolvem 
altos custos. A solução pode estar na refrigeração 
magnética, processo que até recentemente só era 
usado em pesquisas científicas, em função do custo 
elevado e de limitações na eficiência de refrigeração 
na faixa da temperatura ambiente. Esse método 
começa a se tornar uma opção viável, a partir do 
maior conhecimento dos fenômenos magnéticos da 
matéria, e sobretudo da obtenção de novos mate- ► 
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Figura 1. 

Representação 
esquemática 
de um cristal 
constituído 
deãtomos 
não~magnéticos 
(esferas) e íons 
magnéticos 
(setas) 
no estado 
para magnético 

Figura 2. 
Quando 
o cristal 
é submetido 
a um forte 
campo 
magnético, 
osspins 
dos íons 
magnéticos 
em seu interior 
alinham-se 
na mesma 
direção 
do campo 

Temperatura (T) > Te 
Campo (H) = O 

riais ativos. A diferença básica entre o resfriamen­
to por compressão-descompressão de um gás e o 
resfriamento magnético é que, nesse último, a subs­
tância ativa (um composto magnético) emite calor 
ao ser submetida à aplicação de um campo mag-

.nético, e absorve calor quando o campo é removido 
- efeito magnetocalórico. 

Um método revolucionário 

Reduzir a temperatura de uma substância a valores 
bem próximos do zero absoluto (zero na escala 
Kelvin, equivalente a -273 ºC) foi, durante muito 
tempo, um desafio para a ciência. Nos anos 20, os 
poucos laboratórios que trabalhavam com essa téc­
nica usavam o gás nobre hélio liquefeito para esse 
resfriamento, mas a menor temperatura consegui­
da era de 1,5 K (-271,5ºC). Foi nessa época que o 
físico holandês Peter Debye (1884-1966) e o quími­
co norte-americano William F. Giauque (1895-1982) 
propuseram um novo e revolucionário processo, 
que permitiria reduzir a temperatura absoluta de 
um corpo abaixo de 1 K (-272ºC). 

O método proposto baseava­
se não na compressão e descom­
pressão de um gás, mas na magne­
tização e desmagnetização de um 
sal paramagnético, usado como 
substância ativa ( ou AMR, de ac­
tive magnetic regenerator). O ter­
mo 'ativo' significa que um campo 
magnético é aplicado (ao sal) e re­
movido para compor o ciclo de per­
da e ganho de temperatura ( ciclo 
termodinâmico). O resfriamento, 
nesse caso, é obtido sem troca de 
calor ( ou seja, de modo 'adiabático') 
com o meio externo, ao contrário 
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do que ocorre com os gases. 
A descoberta de materiais ativos mais eficientes 

e os avanços da técnica de desmagnetização adiabá­
tica - em especial a ativação e desativação da mag­
netização dos núcleos dos átomos - tornaram possí­
vel atingir temperaturas de microkelvin, ou seja, até 
um décimo-milésimo de grau acima do zero absolu­
to. A possibilidade de atingir baixíssimas tempera­
turas abriu as portas para o estudo, antes inimaginá­
vel, de novos fenômenos e efeitos da matéria. 

A técnica de refrigeração-aquecimento por des­
magnetização-magnetização adiabática vem sendo 
constantemente aperfeiçoada. Os avanços nesse cam­
po baseiam-se em novos conhecimentos teóricos, con­
centrados na elaboração e na compreensão de mode­
los quântico-estatísticos que descrevem compostos e 
ligas magnéticas, e em resultados experimentais, so­
bretudo a obtenção de novos materiais ativos de eleva­
do efeito magnetocalórico e com alto grau de pureza. 

Em 1976, G. V. Brown idealizou um refrigerador 
magnético usando um material ativo à base de ga­
dolínio ( elemento químico das terras raras), capaz 
de funcionar na faixa de temperatura dos refrigera­
dores comerciais. Com esse equipamento, a tempe­
ratura poderia ser reduzida de 319 K ( 46ºC) para 
272 K (-1ºC) com uma grande vantagem ecológica: 
sem usar CFCs ou HCFCs. Assim, pelo menos em 
potencial, o trabalho de Brown deu o primeiro passo 
para a exploração comercial dessa técnica, apropri­
ada para uma época com crescentes conscientizações 
de natureza ecológica. 

Além de dispensar o uso de gases poluentes, a 
refrigeração magnética é produzida com menor per­
da de energia. Refrigeradores convencionais, basea­
dos na compressão-descompressão de um gás, po­
dem atingir 40% de eficiência, enquanto a eficiência 
estimada para um refrigerador magnético deve atin­
gir de 50% a 60%. A eficiência mede a razão entre 
o calor retirado do interior de um refrigerador e a 
energia gasta para isso. O percentual indica a rela-

Temperatura (T) > Te 
Campo (H) = O 
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Temperatura (T) < Te 
Campo (H) = O 

porque as interações microscópi­
cas entre os íons magnéticos (in­
teração de troca), e entre os íons e 
a rede cristalina, levam a uma 
configuração de ordem magnética 
espontânea. A configuração ini­
cial, mostrada na figura 1, carac­
teriza a fase paramagnética, em 
que os pequenos ímãs (spins dos 
íons) têm orientações aleatórias 
(alta entropia). Já na fase magnéti­
ca espontaneamente ordenada 
(baixa entropia), mostrada na fi­
gura 3, a ordem direcional não é 
aleatória, ou seja, o material está 
magnetizado. 

ção entre o valor obtido para eficiência de um re­
frigerador real e o valor máximo para eficiência de 
um refrigerador ideal (eficiência de Carnot). A efi­
ciência de todo refrigerador real será menor que a de 
Carnot, em função de perdas no processo. 

O alinhamento dos íons 

O material ativo (ou AMR) - em geral compostos 
magnéticos que incluem terras raras (série dos 
lantanídeos) - é formado por íons magnéticos, que 
podem ser vistos como pequenos ímãs em uma rede 
cristalina (figura 1). Essa rede exibe repetições pe­
riódicas onde os átomos magnéticos (setas) e os não­
magnéticos (esferas) ocupam posições (sítios) bem 
localizadas. ·os íons magnéticos podem interagir 
entre si de modo direto ou através de elétrons de 
condução. Tais elétrons não são localizados, isto é, 
não pertencem especificamente a um sítio da rede e 
podem fazer a 'comunicação' (interação de troca) 
entre os átomos da rede. 

Se o material é colocado entre os pólos de um 
eletroímã (que gera um campo magnético), os peque­
nos ímãs tendem a se alinhar (figura 2) na direção do 
campo ( como a agulha da bússola alinha-se com o 
campo magnético da Terra), dando origem a um 
estado mais organizado, ou de menor entropia. Em 
uma conceituação bastante simplificada, a entropia é 
a medida do grau de ordem de um sistema. Assim, a 
configuração dos íons magnéticos no material inicial 
apresenta alta entropia magnética (alto grau de de­
sordem), mas após a aplicação do campo a entropia 
magnética é bem pequena (baixo grau de desordem). 

Dependendo da natureza do material, o alinha­
mento surge (figura 3) mesmo sem a aplicação de um 
campo magnético, bastando resfriar esse material 
abaixo de uma temperatura crítica, denominada 
temperatura de Curie (Te) - descoberta feita pelo 
físico francês Pierre Curie (1859-1906). Isso ocorre 

A temperatura de Curie marca o limite das fases. 
Se a temperatura do material é maior que a de Curie 
(T > Te), ele permanece na fase desordenada para­
magnética ( desde que não seja aplicado um campo 
magnético). Se o material é resfriado abaixo da tempe­
ratura de Curie (T < Te) , passa para a fase ordenada 
ferromagnética. Os efeitos magnetocalóricos nos com­
postos ferromagnéticos são maiores em torno da tem­
peratura de Curie (diferente para cada material). 

Como entender o processo (&) 
A maneira mais simples de explicar o que ocorre na 
refrigeração magnética é pela análise de um gráfico 
(figura 4) que relaciona a entropia e a temperatura 
do material ativo (AMR), na ausência e na presença 
de um campo magnético externo, gerado por um 
eletroímã. As curvas desse gráfico deixam claro que 
o aumento da temperatura provoca crescimento da 

Figura 3. 
Quando o cristal 
é colocado 
em uma 
temperatura 
abaixo da 
temperatura 
de Curie (T ,). 
também ocorre 
o alinhamento 
dos íons (fase 
ferromagnética) 

Figura 4. 
Aumento 
da entropia 
(desordem) 
com a elevação 
da temperatura, 
sem a aplicação 
de campo magnético 
(em preto) 
e com o campo 
(em vermelho): 
A ➔ B indica 
o processo 
isotérmico, quando 
há variação da 
entropia, B ➔ e 
indica o processo 
adiabático, quando 
a temperatura 
diminui (sem troca 
de calor com 
outro meio), 
e a seqüência 
A' ➔ B ➔ C ➔ D ➔ A' 
forma o ciclo 

► deCarnot 
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Válvula ------= e::. 

Líquido 

Vaso de Dewar 

Figura 5. 
Estágios de um 
refrigerador 
magnético: em 
(A), o AMR está 
em contato 
térmico, através 
de um gás (hélio, 
por exemplo) 
com um líquido 
(hélio líquido, 
por exemplo) 
dentro de um 
vaso de Dewar; 
em (B),oAMR 
é submetido 
a um campo 
magnético 
(linhas pretas); 
em (C), a válvula 
é aberta, 
o gás é retirado 
e cessa o contato 
térmico; em (D), 
o campo é 
desligado, 
forçando 
o resfriamento 
doAMR 
no processo 
adiabático 

Figura 6. 
Esquema de um 
refrigerador 
magnético que 
trabalha em um 
ddo de Camot: 
a chave I conecta 
o material 
magnético 
refrigerante 
(AMR) t 10trl o 
meio exterior e a 
chave H c-onecta 
esse material 
~om o interior 
do refrigerador 

entropia e que, ao contrário, a aplicação do campo 
ordena os íons magnéticos, diminuindo a entropia. 

O processo de resfriamento magnético começa 
no estado A, quando o AMR é colocado a uma certa 
temperatura (T q) - por exemplo, 1 K (-2 72ºC), o que 
pode ser feito através do cantata térmico com hélio 
líquido. Em seguida é aplicado um campo magnéti­
co para diminuir a entropia do material, que evolui 
para o estado B. Isso é feito mantendo a temperatura 
do AMR constante (processo isotérmico) - no exem­
plo (T Q = 1 K), o material permanece em conta to 
com o hélio líquido. Sem esse cantata, a temperatu­
ra do material aumentaria, como acontece quando o 
gás é comprimido, em refrigeradores convencio­
nais - da mesma forma, a bomba de ar usada para 
encher o pneu de uma bicicleta esquenta após algu­
mas 'bombadas'. 

Atingido o estado B, isola-se termicamente o 
AMR ( eliminando-se o conta to) e retira-se o campo 
magnético. Isso provoca uma redução na tempera­
tura, sem troca de calor com o exterior (processo 
adiabático), pois o material está isolado termica­
mente. Sem qualquer variação na entropia, o siste­
ma passa do estado B para o estado C e atinge uma 
temperatura final (TF) menor do que a inicial (Tq). 

A teoria é simples, mas a refrigeração magnética, 
na prática, ainda exige um aparato sofisticado, por 
trabalhar com temperaturas muito baixas. Assim, o 
AMR precisa ser colocado em um volume cilíndri­
co, sustentado por um suporte de baixa conduti­
vidade térmica dentro de um contêiner que contém 
um gás que pode ser retirado por uma válvula (figura 
5). Esse contêiner é mergulhado em hélio líquido 
dentro de um vaso de Dewar, recipiente semelhante 
a uma garrafa térmica, com as paredes interna e 
externa separadas por vácuo - o nome homenageia 
o físico escocês James Dewar (1842-1923), seu in­
ventor. 

O gás, que permite o cantata térmico entre o 
material ativo (AMR) e o hélio líquido, é colocado 
no contêiner e a válvula é fechada. Com isso, o AMR 
é mantido a uma certa temperatura (no caso, T Q = 
1 K), mas os spins dos íons magnéticos continuam 
desordenados (fase paramagnética). Esse estágio (A) 
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equivale ao estado A do gráfico entropia versus 
temperatura. Em seguida, aplica-se o campo magné­
tico, que alinha os spins e diminui a entropia do 
material sem alterar sua temperatura. Esse estágio 
(B) corresponde ao estado B do mesmo gráfico. 

Em seguida, a válvula é aberta e o gás que faz o 
cantata térmico do AMR com o hélio líquido é 
retirado. O material ativo fica isolado termicamente 
mas ainda em presença do campo magnético que 
ordena seus íons magnéticos. Finalmente, o campo 
é retirado, provocando a redução da temperatura, 
sem troca de calor (processo adiabático). Esse últi­
mo estágio (D) corresponde ao ponto C do gráfico. 

Entretanto, isso não basta para fazer funcionar 
um refrigerador magnético semelhante ao refrige­
rador convencional, que precisa retirar calor gra­
dualmente de um volume (o espaço interno do apa­
relho). Para isso, é preciso reproduzir o ciclo termo­
dinâmico completo - um exemplo é o conhecido 
ciclo de Carnot, descoberto pelo físico francês Sadi 
Carnot (1796-1832). 

Temperatura alta 

Pólos do eletroímã 
(para aplicação do 
campo magnético) 

Temperatura baixa 



A descrição das etapas do ciclo de 
Carnot (A' ➔ B ➔ C' ➔ D ➔ A'), revela 
como funcionaria um refrigerador 
magnético (figura 6). Para acionar o pro­
cesso A' ➔ B (isotérmico, ou seja, sem 
variação na temperatura), o material 
ativo é posto em conta to, por uma chave 
térmica (I), com um meio quente ( o 
meio externo, por exemplo) e o campo 
magnético é aumentado. Com isso, uma 
pequena quantidade de calor sai do 
AMR e é 'jogada' para fora do refrige­
rador. No processo B ➔ C' (adiabático, 
ou seja, sem troca de calor) a chave 
térmica (I) é desligada e o campo mag­
nético reduzido, o que diminui atempe­
ratura do material. 

Em seguida, liga-se a outra chave 
térmica (II), que conecta o material com 
o interior do refrigerador, e desliga-se 
por completo o campo magnético, le­
vando ao processo C' ➔ D, também 
isotérmico. Com isso , uma pequena 
quantidade de calor sai desse espaço 
interno e é 'jogada' para o material ativo. 
Finalmente, desligando essa segunda 
chave térmica e aumentando o campo 
magnético, ocorre o processo D ➔ A' 
(também adiabático), retornando ao es­
tado inicial A'. Assim, para cada ciclo 
completo (A' ➔ B ➔ C' ➔ D ➔ A'), uma 
pequena quantidade de calor sai do in­
terior do refrigerador para o material ativo e é 
lançada no meio externo. 

As duas chaves térmicas representam os trocado­
res de calor, um material (sólido, líquido ou gás) bom 
condutor de calor. A variação da temperatura depen­
de fortemente da natureza do material (AMR) usado 
e dos estados escolhidos para formar o ciclo termo­
dinâmico fechado, que faz funcionar o refrigerador. 

A escolha do material ativo ® 
Quanto maior for a variação de temperatura do 
material ativo (AMR) no ciclo termodinâmico e 
maior a quantidade de calor retirada do espaço 
interno, maior será a eficiência do refrigerador mag­
nético. Vários métodos experimentais permitem 
determinar o potencial magnetocalórico dos AMRs , 
mas um dos mais completos é a medida do calor 
específico, usando-se um calorímetro. O calor espe­
cífico de uma amostra indica como a sua temperatu­
ra varia quando ela absorve ou elimina calor. 

A medição dos calores específicos da amostra na 
ausência e na presença de um campo magnético 

• Campo(H): o-2r 
Campo(H): o-sr 

• Campo(H) : o-2r 
Campo(H): o-sr 

permite construir as curvas das entropias, em rela­
ção à temperatura (como na figura 4). Com os valo­
res da entropia na ausência do campo (Sº) e na 
presença dele (Sm), pode-se obter os valores da 
variação da temperatura no processo adiabático 
(11 T ad) e da variação da entropia no processo 
isotérmico (11SmagL necessários para determinar os 
efeitos magnetocalóricos dos AMRs. 

De acordo com a segunda lei da termodinâmica, 
a quantidade de calor (11Q) que pode ser retirada de 
um material , em uma temperatura absoluta T, está 
relacionada com a variação da entropia (11Q ~T.11S) 
- a igualdade só acontece em um processo reversível 
(ideal). Para conseguir grande capacidade de refri­
geração , é preciso otimizar o ciclo termodinâmico, 
obtendo ao mesmo tempo as variações máximas de 
entropia magnética (11S mag) e de temperatura (11 T ad). 

Os valores dessas variações (11Smag e 11 T ad), no 
entanto, mudam de acordo com a temperatura do 
material. Isso pode ser comprovado através dos 
gráficos de valores teóricos e experimentais da va­
riação da entropia (11Smag) e da variação da tempe­
ratura (11 T adL em relação à temperatura do material 
(figuras 7 e 8), obtidos para o composto interme-
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Figura 7. 
Variação 
isotérmica da 
entropia 
magnética (11Sma) 
em função da 
temperatura para 
o composto ErAl

2
, 

com a aplicação 
de campos 
magnéticos 
de zero a dois 
testas (azul claro) 
e de zero a cinco 
testas (azul 
escuro) 
-as linhas 
indicam 
resultados 
teóricos, 
os pontos são 
resultados 
experimentais 
e a variação foi 
medida em joule 
(energia) por K 
(temperatura) 
pormol da 
substância 

Figura 8. 
Variação 
adiabática 
da temperatura 
(11 Tª) em função 
da temperatura 
para o composto 
ErAl, com a 
apli~ação 
de campos 
magnéticos 
de zero a dois 
teslas (azul claro) 
e de zero 
a cinco testas 
(azul escuro). 
As linhas indicam 
resultados 
teóricos 
e os pontos 
são resultados 
experimentais 
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tálico ErA12 com a aplicação de campos magnéticos 
de diferentes intensidades - os resultados foram 
obtidos no Laboratório de Ames, da Universidade 
Estadual de Iowa (Estados Unidos). 

Em compostos ferromagnéticos, os valores máxi­
mos para as duas variações (.!1S mag e .!1 T ad) ocorrem 
em geral na temperatura de Curie (T c) - no ErA12, 

essa temperatura é de cerca de 13 K. A razão para 
isso é que, próximo da T c, as duas tendências 
opostas (a de ordenamento, decorrente da interação 
de troca entre os íons magnéticos, e a de desordem, 
devida à vibração térmica da rede) são aproximada­
mente balanceadas. Assim, nessa temperatura, a 
aplicação do campo magnético no AMR (isolado 
termicamente) aumenta muito a magnetização (a 
ordem dos íons), e portanto reduz a entropia (Smag)­
Abaixo ou acima da T c, o efeito do campo é signifi­
cativamente reduzido, como mostram os gráficos. 
Acima da T c é obtida apenas a resposta paramag­
nética ( o alinhamento dos íons com a aplicação do 
campo), e abaixo dessa temperatura a magnetização 
espontânea dos compostos está próxima da satura­
ção e não pode ser muito mais aumentada pela 
aplicação do campo magnético. 

Qualquer material que apresente grande varia­
ção na entropia magnética ( e temperatura) tem po­
tencial para ser usado como AMR em um refrigera­
dor magnético. Na prática, porém, existe um proble­
ma: o material escolhido só permite resfriamento 
em uma faixa de temperatura bem definida (no caso 
do ErA12 , essa faixa fica em torno 13 K). Para uma 
determinada aplicação, é necessário usar um AMR 
que reduza a temperatura, com eficiência, na faixa 
desejada. Assim, um refrigerador magnético só fun­
cionará na faixa de temperatura dos refrigeradores 
convencionais se o AMR apresentar uma grande 
variação de entropia magnética ( e de temperatura) 
na faixa próxima de zero grau Celsius (273 K). 

Aplicações mais imediatas 

Essa limitação impediu o uso 
eficiente da refrigeração mag­
nética para reduzir temperatu-
ras na faixa dos refrigeradores 
convencionais comerciais, dei­
xando essa tecnologia, por muitos 
anos, restrita aos laboratórios de 
universidades e centros de pesqui­
sa. O maior obstáculo ao desenvolvi­
mento dos refrigeradores magnéticos é 
o alto custo da prodti°ção de campos 
magnéticos intensos, obtidos com mate­
riais supercondutores. Em um futuro pró­
ximo (de cinco a 10 anos), só será possível 

40 • CIÊNCIA HOJE • vol. 26 • nº 155 

o uso comercial em refrigeradores de larga escala: 
freezers de supermercados e indústrias e grandes 
sistemas de ar-condicionado. 

Um protótipo do futuro refrigerador doméstico 
vem funcionando desde 1997 no Astronautics Tech­
nology Center, em Wisconsin (Estados Unidos). 
Essa unidade usa água (debaixo custo, não-poluente, 
não-inflamável e com boa condutividade térmica) 
como elemento trocador de calor. Para obter refrige­
ração abaixo de zero Celsius, temperatura na qual a 
água passa do estado líquido para o sólido (gelo), é 
adicionado anticongelante a esse elemento. 

Recentemente, os físicos Karl Gschneidner e 
Vitilij K. Pecharsky revelaram, na Physical Review 
Letters, a descoberta, pelo grupo de pesquisas do 
Laboratório de Ames, da Universidade Estadual de 
Iowa (Estados Unidos), liderado por Gschneidner, 
de novo material refrigerante. O novo composto é 
um metal com ricas propriedades magnéticas que 
reúne gadolínio, silício e germânio - a fórmula 
química é Gd5(Si2Ge2) -, com uma temperatura de 
Curie de 2 76 K (3 ºC) e um efeito magnetocalórico 
gigante. Por isso, pode operar em um ciclo de refri­
geração na faixa de temperatura dos refrigeradores 
convencionais. 

Pesquisas de novos materiais magnéticos para 
AMRs também vêm sendo desenvolvidas pelo autor 
na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, em 
colaboração com o Laboratório de Ames. Gschneid­
ner e seu grupo desenvolvem os estudos de van­
guarda nessa área de conhecimento, que deverá 
ter grande impacto aplicativo em um futuro próxi­
mo, reduzindo os custos dos refrigeradores e pre-
servando a natureza. • 



Phlllp M. Fearnslda 
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Como o efeito estufa pode 
render dinheiro para o Brasil 
A redução do efeito estufa envolve importantes questões financeiras entre países ricos 

e pobres. Hoje, o Brasil permanece distante dos debates sobre o tema por não fazer 

parte do Anexo B, grupo formado principalmente por países industrializados, mas que 

aceita a adesão de outras nações. A falta de participação nacional nestas discussões 

que definirão as futuras regras pode causar prejuízo de bilhões ao país. É que,. a partir 

de 2010, a redução da emissão de gases causadores de efeito estufa valerá muito 

dinheiro. Nesse cenário, o Brasil teria posição privilegiada: o desmatamento para a 

exploração da pecuária extensiva, uma das principais contribuições do país para o 

aquecimento global, pode ser evitado, sem perdas para a economia. 

O Brasil está fora das grandes 
discussões internacionais 

sobre o combate ao efeito estufa. 
Quando o governo brasileiro acor­
dar e perceber que sua participa­
ção nesses debates é de interesse 
nacional, pode ser tarde demais 
para mudar as regras do jogo. Hoje, 
as · decisões estão sendo tomadas 
pelos países industrializados, 
membros de um grupo chamado 
Anexo B do Protocolo de Kyoto, 
formado nessa cidade japonesa, 
em dezembro de 1997, durante a 
3ª Conferência das Partes (COP-
3) da Convenção Quadro das Na­
ções Unidas sobre Mudanças do 
Clima (UN-FCCC), assinada du­
rante a ECO-92, no Rio de Janei­
ro. Os integrantes do Anexo B são 

praticamente os mesmos do Ane­
xo Ida UN-FCCC. 

Um dos pontos importantes 
sobre esse acordo é que, além das 
nações industrializadas que ini­
cialmente entraram no Anexo B, 
outros países podem aderir, como 
o Cazaquistão e a Argentina já 
estão fazendo . Os membros desse 
grupo assumem compromisso de 
conter ou reduzir, a uma deter­
minada quantidade, as emissões 
futuras de gases causadores do 
efeito estufa. 

Apesar de ainda estar fora do 
Anexo B, o Brasil tem um grande 
trunfo para entrar nas negocia­
ções internacionais sobre clima: 
a destruição da floresta amazôni­
ca não representa lucro. Cerca de 

80% das emissões brasileiras de 
gases causadores do efeito estufa 
são produzidos por uma ativida­
de com pouquíssima contribuição 
à economia nacional, e ainda 
menos ao bem-estar da popula­
ção: a pecuária extensiva, pouco 
produtiva e bastante efêmera, 
que está ajudando a destruir a flo­
resta amazônica. A maior parte 
desse desmatamento é feito por 
médios e grandes fazendeiros e 
não pelos pequenos agricultores , 
que usam suas roças principal­
mente para produção de seu pró­
prio alimento. 

Mesmo que o desmatamento 
não tivesse relação com o efeito 
estufa, seria de interesse nacio­
nal deter seu avanço. Além disso, 
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no entanto , com a diminuição do 
ritmo de destruição na Amazônia, 
o Brasil poderia reduzir as suas 
emissões de gases pela metade ou 
mais, sem qualquer prejuízo pa­
ra sua produção industrial. Tam­
bém não haveria grandes sacrifí­
cios no setor agrícola, já que a 
maior parte da safra nacional vem 
de áreas já desmatadas nas re­
giões Centro-Sul e Centro-Oeste. 
Assim, a situação brasileira é to­
talmente diferente da dos atuais 
membros do Anexo B, nos quais 
atividades economicamente re­
levantes são as principais causas 
do efeito estufa. 

Os benefícios não seriam só para 
o ambiente. O Brasil pode lucrar 
muito com o combate ao efeito 
estufa - muito mais do que com a 
venda de madeira e a abertura de 
pastagens na floresta. O valor lí­
quido presente (VLP) da terra -
que representa todas as receitas e 
os custos que um proprietário 
poderá ter a partir das atividades 
hoje disponíveis na região, ou seja, 
com a exploração madeireira e 
pastagens - é uma prova disso. Em 
1997, esse preço médio das ter­
ras florestadas na Amazónia era, 
segundo a Fundação Getúlio Var­
gas, de apenas US$150 por hecta­
re (ha). Hoje, o valor deve ser ain­
da menor, devido à recente des­
valorização do real. 
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Segundo estimativas e proje­
ções feitas nos Estados Unidos, 
até 2010-quando, de acordo com 
o Protocolo de Kyoto, os créditos 
por emissão ou não de gases pas­
sarão a ser comercializados - o 
preço do carbono deve variar de 
US$ 5 a US$ 35 por tonelada. Nos­
sas pesquisas indicam que o 
desmatamento de cada hectare 
causa a emissão líquida (já descon­
tado o crescimento de capoeiras 
nas áreas desmatadas) de 194 to­
neladas de carbono - consideran­
do os locais desmatados em 1990. 

Assim, cada hectare de desma­
tamento evitado vale de US$ 970 
a US$ 6. 790, ou seja, seis a 45 
vezes mais do que o valor da terra 
para fins de desmatamento. A 
emissão provocada pelo desmata­
mento de 16,8 mil km2 de flores­
ta em 1998, segundo dados do Ins­
tituto Nacional de Pesquisas Es­
paciais (INPE), causou um pre­
juízo ao Brasil de, no mínimo, 
US$1,6 bilhão e , no máximo, 
US$11,4 bilhões. Valores dessa 
grandeza estão sendo jogados fora 
todo ano com o atual ritmo de 
desmatamento. 

E por que o Brasil precisa ade­
rir ao Anexo B para conseguir 
usufruir desse valor? Os países 
que não são membros do grupo só 
podem receber dinheiro por meio 
do 'Mecanismo de Desenvolvi­
mento Limpo' (CDM), definido no 

artigo 12 do Protocolo de Kyoto. 
No entanto, esse mecanismo não 
se aplica à quantificação, em ní­
vel nacional, das emissões de ga­
ses. O CDM exige a comprovação 
da 'adicionalidade', ou seja, que a 
emissão foi evitada ou o carbono 
foi seqüestrado em conseqüência 
de um projeto específico implan­
tado com esse fim. Essa relação 
causa-efeito dificilmente pode ser 
comprovada no caso da diminui­
ção da taxa de desmatamento. 
Além disso, ninguém sabe ainda, 
com certeza, se esse tipo de ativi­
dade será incluída no CDM. 

Já os países-membros do Ane­
xo B têm direito à 'comercializa­
ção das emissões' ( emissions tra­
ding), como ficou definido no arti­
go 17 do Protocolo. A base de cál­
culo para tanto será determinada 
nos artigos 3.3 e 3.4, que tratam 
do desmatamento, 'aflorestamen­
to' ( o mesmo que afforestation em 
inglês, o termo se refere ao esta­
belecimento de floresta em uma 
área que não era floresta no pas­
sado), reflorestamento e 'outras 
atividades' (isto é, exploração ma­
deireira, solos etc.). Pelo artigo 
17, a quantidade de emissões que 
poderia ser comercializada seria 
calculada com base nas contas 
nacionais, sem necessidade de 
comprovação do efeito de proje­
tos específicos. Por esse item do 
Protocolo, os integrantes do Anexo 
B teriam definida a quantidade 
que seria permitida ao país emi­
tir sem penalidade. Emitindo me­
nos, isso se traduziria em créditos 
comercializáveis. Além disso, es­
taria garantida a inclusão das 
emissões provocadas pelo desma­
tamento e, portanto, os benefí­
cios em diminuí-lo, devido ao ar­
tigo 3.7 (a 'cláusula da Austrália'). 

Por não ser membro do Anexo 
B, o Brasil tem direito à palavra 
durante as reuniões do SESTA 
(Corpo Subsidiário de Conselho 
Científico e Técnico), do UN­
FCCC, mas está ficando fora da 
maioria das discussões. Na reu­
nião da SESTA, em setembro de 



1998, em Roma, apenas os mem­
bros do Anexo B tiveram espaço 
no programa. A enviada brasilei­
ra teve que falar em um horário 
improvisado durante o intervalo 
de almoço. Na reunião especial 
sobre os artigos 3.3 e 3.4 (e, por­
tanto, sobre os valores a serem es­
tabelecidos para o desmatamento 
e outras atividades), em Indianá­
polis, nos Estados Unidos, em 
abril passado, a representante do 
Brasil também não teve espaço no 
programa. Muitas das decisões 
mais importantes estão sendo to­
madas no SESTA, e não nos COP. 
Por exemplo, na reunião de 
SESTA, em Bonn, na Alemanha, 
em junho de 1998 , foi inespera­
damente m~dado o intervalo para 
computação de mudanças nas 
emissões de 1990-2 O 1 O para 
2008-2012. Isso possibilita vá­
rios tipos de ações 'perversas' até 
o ano 2008 e também torna mais 

difícil a mensuração de mudan­
ças em estoques de carbono ava­
liados nos inventários de 1990. 

benefícios ao clima serem imen­
sos se essa iniciativa realmente 
for bem-sucedida. 

A SOCIEDADE BRASI­
LEIRA PARA O PRO­
GRESSO DA CIÊNCIA foi 
fundada em São Pau­
lo, em 1948. É uma en­

tidade civil sem fin s lucrativos nem cor 
política e religiosa, voltada para a pro­
moção do desenvolvimento científico 
e tecnológico no país. Desde sua fun­
dação organiza e promove reuniões 
anuai s, com a participação de cerca 
de 70 sociedades e associações cien­
tíficas das diversas áreas do conheci­
mento, onde professores e estudan­
tes discutem seus programas de pes­
quisa. Temas e problemas nacionais e 
regionais são debatidos com partici­
pação franqueada ao público em ge­
ral . Através de suas secretarias regio­
nais, promove simpósios, encontros e 
iniciativas de difusão científica ao lon­
go de todo o ano. Mantém ainda qua­
tro projetos nacionais de publicação : 
a revista Ciência e Cultura (1948-) e a 
revi sta Ciência Hoje (1982-), que se 
destinam a públicos diferenciados, o 
Jornal da Ciência (1986-) e a revista 
Ciência Hoje das Crianças (1986-). 
Podem associar-se à SBPC cientistas 
e não-cientistas que manifestem inte­
resse pela ciência; basta ser apresen­
tado por um sócio ou por um secretá­
rio-regional e preencher o formulário 
apropriado . A filiação efetiva-se após 
a aprovação da diretoria, e dá direito 
a receber o Jornal da Ciência e a obter 
um preço especial para as assinatu­
ras das revistas. 

SEDE NACIONAi.: Rua Maria Antônia, 
294, 4 º andar, CEP 01222-010, São 
Paulo, SP, tel. : (011) 259-2766, fax: 
(011) 606-1002. 

Os exemplos mostram que as de­
cisões sobre regras que valerão 
durante muitos anos estão sendo 
tomadas agora. Essas regras vão 
determinar, por exemplo, as ba­
ses para a comercialização das 
emissões (artigo 17), por meio da 
qual o Brasil poderia ganhar bi­
lhões. Outra decisão-chave é a exi­
gência de um determinado nível 
de certeza sobre créditos de car­
bono obtidos por um país . Recen­
temente , o Canadá propôs um ín­
dice mínimo de '95% de certe­
za'. Se essa proposta for aprova­
da, muitas das grandes vantagens 
brasileiras com futuras reduções 
do desmatamento seriam invia­
bilizadas. O grau de incerteza dos 
esforços para baixar a taxa de 
desmatamento é alto , apesar dos 

Espera-se que as grandes de­
cisões sobre florestas na miti­
gação do aquecimento global se­
jam tomadas durante o COP-6 , no 
final do ano 2000. Essa vai ser a 
primeira COP realizada após a 
conclusão , em maio de 2000, do 
Relatório Especial sobre Mudan­
ças de Uso da Terra e Florestas, 
atualmente sendo elaborado pelo 
Painel Intergovernamental de 
Mudanças Climáticas (IPCC). En­
quanto isso, o governo brasileiro, 
representado pelo Itamaraty, con­
tinua resistindo à idéia de entrar 
no Anexo B, talvez pensando que 
será mais vantajoso esperar até 
que o carbono já esteja sendo 
comercializado a um preço atra­
ente. Até lá pode ser tarde de­
mais. A hora de entrar no Anexo 
B é agora! 

REGIONAIS: Acre (Reginaldo F. Castela). CP 491. CEP 69908-970, Rio Branco/AC. Tel.: (068) 229-2244 
r. 127.aspf96@mdnet.com.br; Amazonas (Vandick da Silva Batista). Rua Nelson Batista Sales, 54 
Conj. Petro Coroado Ili . CEP 69083-120, Manaus/AM. Tel.: (092) 644-2802.sbpc@fua.br/vandick@cr­
am.rnp.br; Bahia (Caio Mário Castro de Castilho). Rua Cristiano Otoni, 26/801. CEP 40210-155, Salva­
dor/BA. Tel .: (071) 247-2033 .caio@ufba.br; Ceará (Tarcísio Haroldo Pequeno) . Bloco 910 - Campus do 
PICI , Depto. de Computação. CEP 60455-760, Fortaleza/CE. Tel.: (085) 219-3190 e (085) 983-4419; Distrito 
Federal (Danilo Nolasco Cortes Marinho) . UnB, Colina, Bloco J/ap. 303, Campus Universitário. CEP 70910-
900, Brasília/DF. Tel. : (061)348-2389. nolasco@unb.br; Espírito Santo (Luiz Carlos Schenberg). Av. N. Sra. 
da Penha, 2.432/605 NG - CEP 2.9040-402, Vitória/ES. Tel. (027) 335.7332. schenber@tropical.com.br; 
Goiás (Romão da Cunha Nunes) . Depto . de Produção Animal - Esc. Veterinária - UFG. CEP 74001-970, 
Goiânia/GO. Tel.: (062)821.1592; Maranhão (Luiz Alves Ferreira). Pça. da Madre Deus, 2 - Depto. Patolo­
gia - UFMA - Pavilhão Pedagógico . CEP 65025-560, São Luís/MA. Tel.: (098) 232 .3837 . luizferreira 
@elo.com.br; Mato Grosso (Miramy Macedo). R. Antonio Maria, 444, Centro . CEP 78020-820, Cuiabá/ 
MT. Tel.: (065)315.8268 . miramy@nutecnet.com.br; Mato Grosso do Sul (Odilar Costa Rondon). CCET 
- CP 549. CEP 79070-900. Campo Grande/MS. Tel.: (067)787.2124. Minas Gerais üanetti Nogueira de 
Francischi) . Av. Antonio Carlos, 6.627, Campus da Pampulha, CEP 31270-910, Belo Horizonte/MG. Tels .: 
(031) 499.2533/2722/2705 . e-mail: sbpc@mono.icb.ufmg.br; Paraíba (Elizabete Cristina de Araújo) . 
R. Nilda de Queiroz Neves, 130, Bela Vista. CEP 58108-670, Campina Grande/PB. Tel.: (083) 341.2553 . 
mario@dee.ufpb.br; Paraná (Euclides Fontoura da Silva Junior) - CP 19071. CEP 81531-990,Curitiba/PR. 
Tel .: (041) 366.3144 - R. 232.efontour@garoupa.bio.ufpr.br; Pernambuco üosé Antonio A. da Silva). Rua 
Quipapa, 537 . CEP 50800-080, Recife/PE. Tel.: (081) 441.4577 r.423 . aleixo@elogica.com .br; Rio de Ja­
neiro (Adauto José Gonçalves de Araújo) . Rua Leopoldo Bulhões, 1.480 - 3º andar, Manguinhos. CEP 21041-
210, Rio de Janeiro/RJ. Tel.: (021) 590.3789 - r. 2.087.adauto@ensp.fiocruz.br; Rio Grande do Norte (Lúcio 
Flávio de Souza Moreira). CP 1511. CEP 59078-970, Natal/RN . Tel .: (084) 215 .3409.lmoreira@cb.ufrn.br; 
Rio Grande do Sul (Carlos Alexandre Neto). UFRGS - Bioquímica, Campus Universitário. CEP 90046-900, 
Porto Alegre/RS . Tel. : (051)316.5577 . alexneto@vortex.ufrgs.br; Rondônia (Célia José Borges) . R. Pe . 
Agostinho, casa 13, quadra 20, Conj. Santo Antônio, CP 460 . CEP 78904-420, Porto Velho/RO. Tel.: 
(069)216.8558; Santa Catarina (Miguel Pedro Guerra). R. Rui Barbosa, 86 - apt. 601 F. CEP 88015-300, 
Florianópolis/SC. Tel. : (048) 331.9588.sbpcsc@cfh .ufsc.br; São Paulo subárea 1 (Marília Cardoso Smith) . 
R. Baltazar da Veiga, 501, apt. 12. CEP 04510-001, São Paulo/SP. Tel.: (011) 576-4260 . macsmith . 
morf@epm.br; subárea 2 (Dértia Villalba Freire-Maia). R. Vitória Régia, 180, V. dos Médicos. CEP 18607-
070, Botucatu/SP. Tel.: (014) 822.0461. dfm@mandic.com .br; subárea 3 (Maria lnes Tiraboschi Ferro). 
Av. José Adriano A. Martins, 210. CEP 14870-000, Jaboticabal/SP. Tel.: (016) 323.2500 . mitferro 
@fcav.unesp.br; Sergipe (Antônio Ponciano Bezerra) . Av. Francisco Moreira, 650/103 - Edif. Port Spain . 
CEP 49020-120, Aracaju/SE. Tel . : (079) 241.2848 . 

SECCIONAIS: Maringá (Paulo César de Freitas Mathias). Depto. de Biologia e Genética, Av. Colom­
bo, 3.690. CEP 87020-900, Maringá/PR. Tel. : (044) 261.4040. pmathias@uem.br; Pelotas (Fernando 
lrajá Felix Carvalho). R. Barão de Butui, 281/601. CEP 96010-330, Pelotas/RS . Tel .: (0532) 75-7262 . 
barbieri@ufpel.tche.br ; Rio Grande (Sírio Lopez Velasco). Av. Tramandaí, 2.468, (assino. CEP 
96207-330, Rio Grande/RS. Tel.: (0532)30-1400 . dercsirio@super.furg.br ; Santa Maria (Miguel 
Pedro Guerra) . R. Rui Barbosa, 86/601, fundos . CEP 88015-300, Santa Maria/RS. Tel.: (055) 220-
8737 . eduterra@ce .ufsm .br ; Santos (Cláudio Rocha Brito) . R. Dr. Epitácio Pessoa, 248/33 . CEP 
11045-300, Santos/SP. Tel.: (013) 250-5555 r. 808.cdrbrito@unisantos.com.br 
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ECOLOGIA Programa de recuperação da Baía prioriza saneamento e desagrada ambientalistas 

As águas da Guanabara: 
despoluir ou sanear 

No dia 1 ° de janeiro de 1502, 
três naus comandadas pelo 

navegador português Gonçalo 
Coelho deram início à ocupação 
da Baía de Guanabara. Sua exten­
são, naquele tempo, era de 468 km2

• 

Hoje, por causa dos aterros, restam 
377 km2

• Não é só a Baía que está 
encolhendo. Também diminuem 
suas chances de recuperação. Com 
orçamento total de US$ 793 mi­
lhões, o Programa de Despoluição 
da Baía de Guanabara (PDBG) não 
faz jus ao nome. As obras de sa­
neamento consomem 73% das 
verbas disponíveis - o equivalen­
te a US$ 575,7 milhões. 

"O que acontece é que o nome 
do projeto é inadequado. Devia ser 
um Programa de Esgotamento 
Sanitário da Bacia da Baía de 
Guanabara e não um Programa de 
Despoluição, já que tem outras 
vertentes", confirma Alexandre 
Cardoso, secretário estadual de 
Saneamento e Recursos Hídricos. 
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Hoje, o PDBG prevê a constru­
ção de novas Estações de Trata­
mento de Esgoto (ETE), usinas de 
reciclagem e compostagem de 
lixo e a melhoria do sistema de 
coleta. No entanto, houve uma 
regressão em termos de concep­
ção ambiental. Pelo projeto origi­
nal haveria um nível secundário 
de tratamento de esgoto que iria 
além da simples filtragem de re­
síduos sólidos. Seriam usadas 
substâncias químicas para dimi­
nuir a carga patológica do esgoto. 
Essa tendência mudou "por uma 
opção social", segundo Cardoso. 
"Preferimos fazer mais estações 
com tratamento apenas em nível 
primário", justifica o secretário. 
Não há ainda previsão de quando 
as novas ETE poderão expandir 
seus níveis de tratamento. 

Como medida imediata, o se­
cretário estuda um projeto de co­
leta do lixo no espelho d'água da 
Baía, o que melhoraria o aspecto 

das águas mas não afetaria as cau­
sas da chegada dos resíduos. An­
tes de chegar às águas, o lixo 
assoreia valas e provoca a conta­
minação de grandes áreas por não 
permitir o escoamento de esgotos. 

Financiamento externo 
Que obras são necessárias e in­
dispensáveis, não há discordân­
cia. "Tudo isso já tinha que ter sido 
feito há muito tempo. Mas são 
obras caras e que ninguém vê. Por 
isso, os políticos nunca quiseram 
investir. Quando houve a possibi­
lidade de aporte externo é que foi 
colocado em pauta", explica o 
geógrafo Elmo da Silva Amador, 
um dos fundadores e coordena­
dores do Movimento Baía Viva, 
que surgiu em 1992, quando a 
Baía de Guanabara passou a ser 
centro das atenções dos políticos, 
após a Eco-92. 

O PDBG tem diversos patroci­
nadores: US$ 350 milhões foram 



EM DIA 

financiados pelo Banco Intera­
mericano de Desenvolvimento 
(BID), US$ 237 milhões pela agên­
cia japonesa The Overseas Eco­
nomic Cooperation Fund (OECF) 
e US$ 206 milhões pelo Governo 
do Estado do Rio de Janeiro. 

!> ETE existente a ampliar e modificar pelo PDBG 
~ ETE em implantação pelo PDBG 
!) ETE existente e ampliada pelo PDBG 
O Sistema a recuperar pelo PDBG 

"É uma ironia que, para conse­
guir financiamento externo, usem 
a vestimenta ecológica e, na hora 
de investir, o problema ambiental 
seja reduzido, a concepção seja 
exclusivamente sanitarista. Esta­
mos reivindicando ações baratas 
na área de meio ambiente - da 
ordem de planejamento e gestão 
ambiental. O custo previsto da 
cláusula de Projetos Ambientais 
é de US$ 19,2 milhões, muito 
pouco em relação às demais 
obras", lamenta Amador. 

A ocupação desordenada pode ser considerada como a causa 

essencial para a degradação da Baía de Guanabara. O modelo 

histórico da colonização, baseado na mão-de-obra escrava e 

na rapinagem de recursos naturais, fez crescer uma população 

no entorno da Baía, sem consciência dos recursos hídricos e 

naturais que o ecossistema oferecia. Uma passagem do livro 

Baía de Guanabara e ecossistemas periféricos: homem e na­

tureza, do geógrafo Elmo da Silva Amador, retrata bem o iní­

cio de toda essa problemática: 

" ... Três naus comandadas por Gonçalo Coelho penetraram 

na Baía de Guanabara, desvendando para o mundo ocidental a 

imagem de um paraíso tropical. Naquele longínquo verão, nas 

águas da Guanabara, houve um choque de dois mundos, de 

duas concepções de vida e de universos. Dentro das naus 

impulsionadas pelos ventos, vinham agentes do mercantilismo 

europeu, preocupados em conquistar novas terras e mercados 

para a produção de mercadorias de valor de troca e inteira­

mente inadaptados para os ecossistemas da Guanabara. Nas 

frágeis canoas e ubás, impelidas por braços fortes, estavam os 

povos do paraíso tropical, organizados num sistema primitivo 

de socialismo, despreocupados com a acumulação de bens e 

riquezas." 

Não só a área original da Baía diminuiu. A perda da profun­

didade por assoreamento evoluiu de 18 cm por século para os 

atuais 81 cm por século. Ecossistemas periféricos como brejos, 

alagados, lagunas, pântanos e manguezais foram destruídos 

no século 18, resultando em inundações. No século 19, a flores­

ta tropical foi desmatada e teve início a crise de abastecimento 

de água; a população da bacia contribuinte atingiu 500 mil 

habitantes e a capacidade de autodepuração das águas da 

Baía foi ultrapassada. No início do século 20, a orla foi modi­

ficada e aterrada e as praias naturais, desfiguradas. 

Mas foi na década de 1950, depois de cristalizado o mode­

lo de desenvolvimento urbano-industrial, que houve o gran­

de marco no processo de poluição e degradação da Baía de 

Guanabara. Com os aterros que acompanharam a abertura da 

Avenida Brasil, a expansão de indústrias poluidoras e a falta 

de saneamento básico junto à expansão demográfica, passou 

a haver uma mudança radical na qualidade das águas, flora, 

fauna, balneabilidade das praias e declínio da pesca na Baía. 

As demais obras rodoviárias-Aterro do Flamengo, Ponte Rio­

Niterói, Rodovia Niterói-Manilha, Linha Vermelha - e as instala­

ções ligadas à indústria do petróleo para sustentar suas deman­

das, como a Refinaria de Duque de Caxias (Reduc), passaram a 

responder por grandes cargas de óleos e graxas, metais pesados, 

fenóis e carga orgânica. Apareciam as falhas estruturais. 

Na década de 1980, anunciava-se uma grande dívida es­

trutural decorrente do processo histórico de colonização do 

entorno da Baía de Guanabara. Foi concebido, então, um pla­

no-diretor de saneamento básico pela Companhia Estadual de 

Águas e Esgotos (Cedae), que ficou encostado devido aos 

altos orçamentos e à dificuldade de financiamentos. 

Com a Eco-92, abriram-se as portas para parcerias estran­

geiras em causas ambientais e o então governador Leonel 

Brizola (1990-1994) rebatizou o projeto. Tiveram início as ne­

gociações para o Programa de Despoluição da Baía de 

Guana~ara (PDBG) que perdura até hoje. Mas o novo nome 

não serviu para a mudança de rumos. Só no governo Marcello 

Alencar (1994-1998) chegaram os recursos externos e as obras 
tiveram início. (L.P.C.) 
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O engenheiro Luiz Bevilacqua, 
do Laboratório Nacional de Com­
putação Científica (LNCC), acre­
dita que "tratar esgoto" é impor­
tante mas também alerta para o 
perigo real da poluição. "Não há 
como pensar em despoluição se 
não houver fiscalização efetiva so­
bre as indústrias. As descargas in­
dustriais da Baixada causam uma 
poluição perigosa pois afetam a 
vida nos mangues e transferem a 
contaminação aos moluscos que 
servem para a alimentação huma­
na" , explica Bevilacqua. 

Para isso , o LNCC, em parceria 
com o Programa de Engenharia 
Oceânica da Coordenação dos 
Programas de Pós-Graduação em 
Engenharia (Coppe), está desen­
volvendo um estudo acadêmico 
sobre os modelos de dispersão de 
poluentes na Baía sob a supervi­
são do engenheiro Luiz Landau. 
"Fazemos uma visualização, atra-

Distribuição dos recursos 
1,40%---~ 

Programas ambientais 
2,65% 

Resíduos sólidos 

1,67% 

vés da realidade virtual, do trans­
porte dos poluentes, do tempo de 
degradação e analisamos qual o 
nível de tratamento a ser implan­
tado sem afetar o ecossistema. A 
partir daí, podemos indicar qual 
a tecnologia que deve ser utiliza­
da no processo", explica Landau. 
"De nada adianta, por exemplo, 
você derramar um pó tóxico no 
tapete e querer limpar com uma 
vassoura. Tem que usar aspirador 
de pó, conhecer a tecnologia ade­
quada", compara Bevilacqua. 

Para Amador, além das pesqui­
sas, é "preciso acabar com certos 
tabus". ''A Marinha, por exemplo, 
aterra onde quer, a hora que quer. 
Os cascos dos navios são lavados 
na Baía, óleos são derramados" , 
lamenta o geógrafo. "Nossa única 
vantagem é que o BID [Banco In­
ternacional de Desenvolvimento] 
obriga os programas que financia 
a terem uma fiscalização popu­
lar. Para a segunda fase do Pro­
grama, ainda sem previsão de ser 
implementado pois o Brasil esgo­
tou a possibilidade de endivi­
damento exterior, conseguimos 

colocar uma cláusula sobre asso­
reamentos" , acrescenta. 

A cláusula do PDBG denomi­
nada Projetos Ambientais Com­
plementares prevê o controle da 
poluição industrial, monitora­
mento das águas da Baía e educa­
ção ambiental, com coordenação 
da Fundação Estadual de Enge­
nharia do Meio Ambiente (Feema). 
Hoje os componentes do Progra­
ma estão divididos em saneamen­
tos terrenos, projetos ambientais 
complementares, lixo, mapea­
mento digital e macrodrenagem. 

Foco na população 
Mas o foco - voltado para as águas 
da Baía- do PDBG também é cri­
ticado . Liz Maria de Almeida, 
epidemiologista do Núcleo de Es­
tudos de Saúde Coletiva da Uni­
versidade Federal do Rio de Ja­
neiro (UFRJ), acredita que falta 
maior atenção aos problemas da 
população. "Demorei a entender 
que no PDBG a paciente era a 
Baía. Ela estava doente e tinha 
que ser tratada. O que sobrasse 
de benefícios para a população ao 

localizados no município do Rio~ Resta a conclusão de uma 

rede hidrometeorológica, com 25 estações, que medirá os 

índices pluviométricos da capital e indicará as áreas sujeitas 

a inundações. 

O Programa de Despoluição da Baía de Guanabara (PDBG) vem 
sendo elaborado há 10 anos. Muitos dos diversos projetos ain­

da não foram implementados. Os avanços principais estão nas 

obras relacionadas ao saneamento, principal foco do projeto. 

Segundo o engenheiro Renato do Espírito Santo, coordenador 

do PDBG, o fato desse setor ser o principal foco de ação é 

justificável: "Quando o PDBG surgiu, o problema principal do 

Rio de Janeiro era o saneamento. O estado não estava aparelha~ 

do, por isso a ênfase do programa é água e esgoto." 

2 • O setor de resíduos sólidos é responsável pelos siste­

mas de coleta e destino final do lixo urbano e do hospitalar. 

Metade do projeto original está pronta. As usinas de lixo dos 

municípios de Niterói, Magé e São Gonçalo estão em fase de 

conclusão e o fornecimento de equipamentos de coleta para 

os municípios está em fase final. A construção de aterros 

sanitários e de estações de transferência de lixo nos municí­

pios de São João de Meriti e Nilópolis estásendo retomada. 

3 • A etapa de mapeamento digital, totalmente concluída, 

forneceu informações técnicas para a determinaç:ão das obras 

necessárias ao PDBG. A principal ação desse setor foi a cober­

tura aerofotogramétrica de 12 municípios da bacia da Baía 

e a atualização dos mapas da região. Equipamentos de 

informática foram distribuídos às prefeituras, e com eles foi 

possível ler os dados do software produzido com as informa­

ções cartográficas obtidas a partir da cobertura aérea. 

O PDBG foi dividido em cinco etapas, que se encontram 

nas seguintes fases: 

1 • A área de macrodrenagem, c:iue cuida basicamente de 

obras relativas à urbanização, à canalização e à dragagem dos 

rios, está quase concluída. Foram investidos US$ 12,5 milhões 

nos rios Piraquara, Timbó e dasPedras, além de estudos hidro­

dinâmicas e geotécnicos nos canai? do Cunha e do Fundão, 
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PRINCIPAIS FONTES DE POLUIÇÃO ÚRACTERÍSTICA DA POLUIÇÃO 

~ Cerca de 6 mil indústrias 80% da poluição industrial 
lançada na Baía é proveniente 

de apenas 52 indústrias 

~ Refinaria Duque 
de Caxias (REDUC) 

1,lfl/dia de óleo, representando 
20% do total lançado, além dos 
despejos contendo fenóis, metais 
pesados e micropoluentes orgânicos 

redor seriam apenas efeitos cola­
terais . Mas se a população não 
estiver envolvida desde o início, 
pode se colocar tudo a perder. Os 
responsáveis não procuraram co­
nhecer a real situação de vida das 
pessoas antes de conceber o Pro­
grama no gabinete. Agora, não 
adianta encanar água e esgoto se 
a população não sabe construir 
nem usar o banheiro" , constata 
Liz, que participou de uma análi­
se dos impactos do programa so­
bre as condições de saúde da po­
pulação, encomendada pelo go­
verno Marcello Alencar (1994-

1998) e que não teve continuida­
de no governo Garotinho. "Esse 
tipo de estudo é necessário, mas 
na verdade eles (governo) queri­
am saber o quanto estariam eco­
nomizando em saúde para cada 
tostão gasto com o Programa. Só 
que saúde é qualidade de vida, 
não há como dizer o valor de uma 
criança não morrer de diarréia na 
Baixada", avalia a epidemio ­
logista . 

1 16 terminais marítimos 
de petróleo 

1t/dia de óleo 

2,3t/dia de óleo a Dois portos comerciais 

M 2 mil postos de serviços de 
combustível e 32 estaleiros 

2,3t/dia de óleo, que representam 
33% do total lançado na Baía 

~ Lançamento de esgotos 
domésticos de 7,3 milhões 
de habitantes 

2om3/s de esgoto doméstico, sendo 
que apenas 2,7m3/s recebem 
tratamento 

• Vazadouros de lixo (o Aterro 
Metropolitano de Gramacho, 
por exemplo) 

Vazão de 8oom3/dia de chorume 
7,5 t/dia de rejeito sólido 

~ Ocupação de terra pública 
que margeia os rios e encostas 

Lançamento de lixo e esgoto 
doméstico, sem qualquer espécie de 
controle 

:!: Cargas poluidoras 
despejadas diariamente 
na Baía 

Orgânica (DBO): lf00t 
Orgânica industrial: 61tl 
Metais pesados: o,3t 
Lixo doméstico : 6t 
Carga de óleo: 7t 

30% do previsto pronto - constituem a etapa mais atrasada 

do PDBG. Os programas consistem em uma série de projetos 

como educação ambiental, controle dos resíduos industriais 

e proteção das reservas da mata atlântica - o desmatamento 

dessas áreas é uma das causas do assoreamento da Baía. Por 

causa dessa área de atuação, algumas indústrias vêm im­

plantando sistemas de tratamento de resíduos e a Feema (Fun­

dação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) teve seu 

laboratório central reformado, além de ser equipada com ve­

ículos para fiscalização ambiental. Atualmente o cronograma 

está sendo reorganizado para a retomada dos projetos. 

5 • O projeto de saneamento foi concluído em 50%. O 

tratamento do esgoto e o abastecimento de água são o foco 

desse setor. Quase todos os oito reservatórios de água da 

baixada estão prontos, faltando apenas a conclusão de dois 

deles em São Gonçalo. As obras de setorização do abasteci­

mento da água em comunidades da região ainda estão sendo 

feitas. Na ilha de Paquetá, a parte sanitária foi finalizada. A 

estação de tratamento de esgoto (ETE) foi reformada e am­

pliada, o sistema de redes instalado e o emissário submari ­

no está em operação. 

" 

Letícia Palha Carvalho 
Ciência Hoje/RJ 

"A ilha já apresenta sinais de retorno da fauna, os cama­

rões voltaram a aparecer e os pescadores já estão usufruindo 

esses benefícios", afirma o coordenador do programa. A única 

obra que falta em Paquetá é a recuperação de um reator 

biológico extra, direcionado para o tratamento do esgoto. Na 

Ilha do Governador, as obras também se encontram bastante 

adiantadas: a ETE está operando, assim como as redes de 

esgoto e água. Em Niterói, a estação de lcaraí está sendo 

ampliada e o emissário submarino já opera normalmente. Com 

a reforma da estação de tratamento da Penha e a construção 

da ETE de Alegria (ambas localizadas no município do Rio), a 

zona da Leopoldina e os bairros da Tijuca, Méier, Centro e 

arredores terão tratamento de esgoto. Duas estações novas 

estão sendo construídas na Baixada Fluminense. "Na Baixada 

não havia nenhuma estação de tratamento, 800 mil habitantes 

da região serão atendidos", diz Renato. Em São Gonçalo, a 

estação de tratamento de esgoto está quase pronta. 

Rachel Rulz Romano 
Ciência Hoje/RJ 
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ECONOMIA Críticas aos rumos da economia brasileira e aos resultados da obediência à cartilha 
neoliberal marcam seminário no Rio 

Fatos e mitos do 
desenvolvimento 

O bater das asas de uma bor­
boleta na China pode causar 

um maremoto na África. Esse 
conceito da física quântica pare­
ce adequar-se à economia mun­
dial contemporânea. Hoje, a fuga 
de meia dúzia de investidores de 
um país emergente pode resultar 
no desemprego de milhares de 
pessoas no outro lado do mundo. 
"O que temos a ver com desvarios 
que acontecem tão longe?" , inda­
garia a sociedade atingida. "É o 
mercado financeiro" , tentaria ex­
plicar algum perplexo cidadão. 

A atual submissão do Brasil às 
regras dessa 'entidade' abstrata, 
supostamente sem pátria, aparen­
temente desvinculada de fatores 
concretos - o mercado financeiro 
- foi o tema central do seminário 
'Desenvolvimento: fato e mito' , 
uma iniciativa das universidades 
Federal e do Estado do Rio de Ja­
neiro (UFRJ e UERJ), que ocorreu 
em setembro e teve o apoio da 
editora Vozes. Com o auditório 11 

da UERJ sempre lotado, o semi­
nário inspirou-se em textos do li­
vro Estados e moedas no desen-

volvimento das nações, 
organizado pelo pro­

Globalização é ideologia 
fessor de política 

internacional da 
UFRJ e da UERJ 
José Luis Fiori e 
lançado pela 
Vozes durante o 

para embalar ingênuos. 

Cabe ao Brasil definir os 

evento. 

termos de sua inserção 

nesse cenário sob o critério 

de rentabilidade social. Os 16 pales­
trantes foram 

unânimes em cri­
ticar os rumos da 

economia brasileira e 
apontar os maus resulta­

CELSO FURTADO 

~ lliíiíi.,_,,,. 
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dos da obediência à cartilha 
neoliberal , preconizada com 
veemência pelos países centrais 
- Estados Unidos à frente - aos 
países emergentes. Muitos dos 
conferencistas afirmaram ser 
um mito a noção de que o caos 
seria inevitável caso o Brasil 
ampliasse sua autonomia em 
relação aos cânones do capi­
tal internacional. Segundo 
eles, o fato é que existem al­
ternativas a serem buscadas 
para a promoção do desen­
volvimento e justiça social, como 
provam as experiências de outros 
países periféricos, como China e 
Coréia. E essas alternativas pas­
sariam pela retomada de ideais 
nacionalistas, com a adoção de es­
tratégias sob medida para o Bra­
sil - e não o cardápio prêt-à­
porter que o país vem consumin­
do em obediência ao Fundo Mo­
netário Internacional. 

Entretanto, apontaram alguns, 
também é fato que qualquer al­
ternativa inclui algum relaciona­
mento com os Estados Unidos, 
cujo papel no cenário mundial foi 
descrito não mais como o de uma 
nação hegemônica em busca de 
seus próprios interesses, masco­
mo o do mais poderoso império 
da história. A explicação para ta­
manho poder está, de acordo com 
alguns conferencistas, não no 
grau de produtividade do país, 
mas na posição norte-americana 
no mercado financeiro. 

Globalização versus 
rentabilidade social 
Primeiro conferencista do semi­
nário, o economista Celso Furta-

do parabenizou os 
organizadores pela iniciativa. "É 
importante que a universidade se 
levante contra esta aparente ce­
gueira", disse Furtado, referindo­
se à estagnação da economia bra­
sileira em nome da estabilidade 
do real. Furtado advertiu sobre a 
possibilidade de o país "deslizar" 
para regimes fortes: "Em razão dos 
resultados econômicos, caminha­
mos para um tensão social cres­
cente que pode ameaçar a demo­
cracia." 

Para Furtado, à atual situação, 
em que as medidas pela estabili­
dade da moeda e o temor à fuga 
dos investidores externos se im­
põem em detrimento das políti­
cas de crescimento, seria preferí­
vel um pouco de inflação com al­
gum desenvolvimento. "Globali­
zação é ideologia para embalar 
ingénuos. Cabe ao Brasil definir 
os termos de sua inserção nesse 
cenário sob o critério de rentabi­
lidade social. Os Estados Unidos, 
que crescem sem parar, são um 
exemplo de protecionismo que 
contradiz as idéias da globali-



zação", disse Furtado. "O subde­
senvolvimento só pode ser supe­
rado com políticas públicas bem 
definidas." A participação do cé­
lebre economista, ministro da 
Fazenda no governo João Goulart 
e hoje vivendo em Paris, levou o 
seminário às manchetes dos prin­
cipais jornais e telejornais brasi­
leiros. 

Também o embaixador Rubens 
Ricupero teceu veementes críticas 
ao modo como a economia brasi­
leira vem sendo conduzida. "Nin­
guém come estabilidade. Não 
questiono a economia de merca­
do, mas é preciso formar um ver­
dadeiro mercado, do qual todos 
participem. Nesse cenário cinzen­
to, ainda há matizes favoráveis 
que podem ser explorados", disse 
Ricupero. "Questiono a noção de 
que a integração no mercado in­
ternacional é imprescindível para 
o crescimento. Ora, o que importa 
é a qualidade da inserção. O Bra­
sil colonial era totalmente integra­
do ao mercado internacional e no 
entanto gerou um país submisso", 
resumiu. Secretário-geral da Con­
ferência das Nações Unidas sobre 
o Comércio e Desenvolvimento 
(Unctad), ele lembrou que, sob o 
atual modelo, os investimentos ex­
ternos aumentaram exponencial­
mente, mas em setores que não 
acrescentam aos esforços de ex­
portação. "É o hot money que está 
entrando. Desses recursos, mais 
da metade não fica aqui. As remes­
sas para o exterior aumentaram de 
US$ 700 milhões para 7,7 bi­
lhões", alertou Ricupero. 

Capital e estados 
nacionais 
Um dos coordenadores do evento 
e organizador do livro Estados e 
moedas no desenvolvimento das 
nações, José Luiz Fiori disse que 
os países centrais estão "venden­
do" duas idéias-força aos países 
emergentes para sustentar os 
ideais de globalização. A primei­
ra é a de ql,le "o mercado é um só 
e todos se beneficiarão; no pano-

rama da globalização já não deve 
haver competição entre estados". 
A outra é a de que "a competição 
não apenas não é essencial ao 
mercado internacional como é 
destruidora do capitalismo". De 
acordo com o professor, contradi­
zendo tais idéias, a história mos­
tra que a competição entre nações 
foi, durante a formação do capi­
talismo, fator decisivo para a 
união entre capitais nacionais e 
seus respectivos estados. "O futu­
ro promete mais competição", 
afirmou Fiori. 

Também na opinião de Fran­
klin Serrano, professor do Insti­
tuto de Economia da UFRJ, o pro­
cesso de desenvolvimento nada 
tem de automático e está direta­
mente relacionado à aplicação de 
estratégias desenhadas pelos Es­
tados nacionais, tomando em con­
sideração as relações internacio­
nais. "Não cabe perguntar por que 
nem todos os países se desenvol­
vem e sim como e por que conse­
guem chegar lá", afirmou Serra­
no. Segundo ele, a tendência na­
tural dos países é a divergência e 
não a convergência de interesses; 
a prosperidade de um país está 
ligada ao poderio militar, ao con­
trole da moeda, das finanças in­
ternacionais e da tecnologia. 

Na opinião do embaixador 
Samuel Pinheiro Guimarães, di­
retor do Instituto de Pesquisas em 
Relações Internacionais do Itama­
rati, a atual globalização funda­
menta-se na apropriação das re­
giões antes dominadas por regi­
mes comunistas, em que mega­
empresas e Estados nacionais dis­
putam mercados e territórios. 
"Nessa disputa, a transferência de 
riqueza de um país para outro ou 
de um país para o âmbito privado 
tem base na posse da tecnologia", 
disse Guimarães. Outro modo de 
transferência de riqueza são os 
empréstimos ("que financiam os 
ricos mas são cobrados de todos"); 
a distribuição de dividendos aos 
acionistas; e a distribuição de pro­
pinas. 

EMDIA 

Capitalismo 
em crise 
O economista e 
deputado fede­
ral do Partido 
dos Trabalhado­
res Aloízio Mer-

Nossa posição no 

cassino financeiro é 
gravemente vulnerável. 

E isso tudo num cenário 

cadante apontou 
sinais de falência 

de abertura comercial 

ingênua. ALOÍZIO 

MERCADANTE 
geral no modelo 
neoliberal. "Surgem 
evidências em toda par­
te. Crises na Colômbia, no Equa­
dor, na Venezuela, na Argentina, 
no Chile. O Brasil é parte desse 
processo", analisou Mercadante. 
"Nossa posição no cassino finan­
ceiro é gravemente vulnerável. E 
isso tudo num cenário de abertura 
comercial ingénua", disse. O de­
putado criticou ainda o caminho 
das privatizações: "76% do patri­
mónio público estão privatizados 
e, apesar do aumento da carga tri­
butária, tudo é consumido pela dí­
vida pública." 

De acordo com Mercadante, 
não há saída fácil para essa situa­
ção, mas o custo de uma alteração 
de rumo será menor do que as con­
seqüências da continuação do 
atual modelo. Ele revelou que o PT 
prepara um projeto com soluções 
"criativas" que permitiriam a re­
tomada do crescimento sem pres­
sionar a balança de pagamentos. 

O professor da Fundação Getú­
lio Vargas Paulo Nogueira Batista 
Jr. disse que, 10 anos depois de 
implementada, a agenda liberal -
caracterizada pela abertura co­
mercial e pela retração do Estado 
nas questões de mercado - dá cla­
ras mostras de não estar funcionan­
do. "O óbvio se impôs", disse Ba­
tista Jr. "Os países ricos que nos 
venderam a idéia de uma econo­
mia de mercado sem a regulação 
do Estado nunca aplicaram essa di­
eta inteiramente", afirmou. 

Batista Jr. lembrou que na dé­
cada de 1990 o crescimento da 
economia brasileira foi inferior ao 
registrado ao final dos anos 80, a 
chamada "década perdida". Além 
disso, afirmou ele, a taxa de de- ► 
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O fato é que vejo 

a indústria desmantelada, 

a agricultura tratada aos 

tapas, o crédito difícil 
para as empresas. Não dá · 

mais para esperar o bolo 

crescer para distribuí-lo. 

" JOÃOSAYAD 
. , , , 

sernprego foi maior. 
''Apesar da privatiza­
ção de empresas 
estatais, a dívida 
do governo au­
mentou. Grande 
parte da agenda 
neoliberal foi 
cumprida, mas os 
benefícios não 

- ,,...,..... . 

chegaram aos bra- , 
sileiros e o país ficou 

ainda mais dependente 
~ - das economias internacio­

nais", disparou o economista da 
FGV 

A participação do Estado em 
economias subdesenvolvidas 
corno fator de proteção à sobera­
nia nacional foi defendida por 
Batista Jr. "Mas no Brasil parece 
acontecer o contrário. O BNDES, 
por exemplo, declara-se disposto 
a financiar empresas estrangeiras 
na compra de empresas brasilei­
ras. Ora, é o oposto do que o ban­
co devia estar fazendo" , alertou. 

"O que há de errado no diag­
nóstico feito por nós, heterodoxos? 
Por que nosso ponto de vista é der­
rotado? Seremos ingênuos?", in­
dagou João Sayad, ex-ministro do 
Planejarnento e professor da Uni­
versidade de São Paulo. "O fato é 
que vejo a indústria desmantela­
da, a agricultura tratada aos ta- · 
pas, o crédito difícil para as em­
presas", completou. "Não dá mais 
para esperar o bolo crescer para 
distribuí-lo", pregou. Segundo 
Sayad, desenvolvimento é autono­
mia nacional, portanto está rela­
cionado, à vontade da nação. "De­
senvolvimento não cai das mãos 
de capitalistas estrangeiros, ou do 
mercado ou de meras modifica­
ções nas leis. Desenvolvimento 
tem a ver com um projeto nacio­
nal, que é o que falta às nossas 
elites", criticou. 

Em sua palestra o professor 
·1uiz Gonzaga Beluzzo, da Facul­
dade de Economia da Universi­
dade Estadual de Campinas (Uni­
carnp), resumiu urna análise dos 
regimes monetários da segunda 
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metade do século 10 até os dias 
de hoje, mostrando em que rede o 
Brasil foi apanhado, principal­
mente após a imposição do padrão 
dólar, em 1979. Nessa nova or­
dem mundial, em que se consoli­
da a financeirização da riqueza, 
os países emergentes são os mais 
vulneráveis, o Brasil entre eles. 
Nesse novo quadro, disse Beluzzo, 
os Estados Unidos não só consoli­
daram sua hegemonia mundial 
corno ganharam poder efetivo so­
bre as economias alheias. 

Novo império 
Para Aloísio Teixeira, do Instituto 
de Economia da UFRJ, é muito 
importante definir bem a dimen­
são do poder dos Estados Unidos 
no cenário internacional. ''A pa­
lavra certa é império, e este po­
der se fundamenta em três pila­
res: inovação tecnológica, força 
militar e moeda forte", afirmou. 
Ele explicou que, em 1979, quan­
do os Estados Unidos desatre­
laram o dólar do padrão ouro, 
criou-se um quadro sem paralelo 
na história. "Só Roma teve tanto 
poder", disse. Segundo ele, o Bra­
sil resistiu por urna década, a de 
80, até que a elite sucumbiu para 
subordinar-se inteiramente à 
nova ordem. Para ele, a saída para 
o Brasil está relacionada à rein­
venção de nossa moeda e à pre­
servação da democracia. Já na 
opinião de Theotônio dos Santos, 
professor de economia da Univer­
sidade Federal Fluminense, o do­
mínio norte-americano não é 
mais tão estável e sofre a ameaça 
das economias asiáticas, sob a li­
derança do Japão. 

Wilson Cano, professor-titular 
de economia na Unicarnp, fez 
urna análise de corno os países 
latino-americanos conduziram 
suas economias desde a crise de 
1929 até o ano da adoção do pa­
drão dólar. Enquanto os países la­
tino-americanos (liderados por 
Argentina, Brasil e México) bus­
cavam consolidar seus processos 
de industrializaç~o, os Estados 

Unidos não só ampliaram seu 
aparato industrial corno con­
seguiram transformar o dólar em 
parâmetro internacional, desvin­
culando a moeda da balança de 
pagamentos. "Hoje está claro que 
qualquer proposta séria de desen­
volvimento e distribuição de ren­
da passa longe desse modelo atre­
lado ao FMI. Para retornar o cres­
cimento, precisaremos olhar de 
modo diferente para o nosso car­
ro, nossos aparelhos eletrônicos. 
Mas as elites parecem não saber 
disso", alertou. "Ternos que re­
pensar a inserção internacional do 
Brasil, alinhando o país com o 
Terceiro Mundo. O que se faz hoje 
é prometer brioches ao povo", dis­
parou. 

Shopping center, catedral 
da classe média 
O economista Carlos Lessa, deca­
no do Centro de Ciências Jurídi­
cas e Econôrnicas da UFRJ, tam­
bém criticou o comportamento da 
elite e da classe média brasilei­
ras, depositando todas as suas es­
peranças no povo. ''Ao mesmo tem­
po em que assistimos à erosão do 
neocapitalisrno enquanto ideolo­
gia, vivemos urna espécie de cris­
talização dessa ordem capitalista, 
a que chamamos pós-moderni­
dade, que pressupõe a idéia de 
império - norte-americano - sob 
urna nova mitologia que mantém 
todos alinhados ao dólar. Um sus­
piro de Clinton pode provocar 
flutuações na bolsa", disse. 

Lessa apontou também o outro 
lado do discurso ambientalista, 
em que os países ricos, consumi­
dores de 
90% 

Temos que repensar 

a inserção internacional 

do Brasil, alinhando o país 

com o Terceiro Mundo. 

O que se faz hoje é prometer 



das matérias-primas do mundo 
embora não as produzam, passam 
agora a defender uma geopolítica 
de contenção condicionada ao 
equilíbrio ecológico. Nesse cená­
rio, afirmou, "a elite vê a riqueza 
na liquidez do dólar e a classe 
média, atrelada aos sonhos dos 
ricos, se imbeciliza nas catedrais 
do consumo. Nossa classe média 
não teve testes históricos, como 
guerras e fome, para reforçar os 
valores morais." 

Na mais longa e mais emocio­
nada participação no seminário, 
a ex-deputada Maria da Concei­
ção Tavares, professora emérita 
do Instituto de Economia da UFRJ, 
afirmou que o Brasil nunca este­
ve tão profundamente subordina­
do aos interesses externos como 
hoje. "Dessa vez o impasse é pra 
valer", disse ela, prevendo que nos 
próximos 10 anos haverá um 
enfrentamento de classes, possi­
velmente em meio a uma crise 
mundial. Segundo a economista, 
atualmente o Brasil não passa de 
"um butim de primeira classe". 
"Não temos a menor importância 
geopolítica para eles, não temos 
inimigos. É a Ásia o ponto de con­
flito". Para ela, o ano de 2001 (de 
campanha presidencial) será de­
cisivo: "Estaremos à beira de uma 
crise muito pesada, com falta de 
recursos para todos os setores." 

Superexploração 
do trabalho chega 
ao Primeiro Mundo 
Para o sociólogo Emir Sader, pro­
fessor da Faculdade de Serviço 
Social da UERJ, uma novidade 
significativa na economia mun­
dial é que os povos dos países de­
senvolvidos estão sendo incluídos 
no fenômeno da superexploração 
do trabalho. Segundo Sader, nun­
ca houve tanta· gente no mundo 
vivendo de seu próprio trabalho. 
No caso dos Estados Unidos, gran­
de parte do atual crescimento se 
deve à remuneração do trabalho 
abaixo do valor, um modelo antes 
restrito aos "quintais" e, dentro do 

China e Coréia do Sul 

Os casos da China e da Coréia do Sul foram apresentados como exemplos de economias que 

conseguem emergir traçando caminhos próprios, evitando a submissão ao sistema financei­

ro internacional. 

"Depois de partir de patamares equivalentes aos do Brasil em busca de seu desenvol­

vimento, inclusive enfrentando crises semelhantes, a Coréia do Sul já nos olha como um 

parceiro a fornecer mão-de-obra barata e matéria-prima em abundância", ironizou Luciano 

Coutinho, professor-titular da Faculdade de Economia da Unicamp, ao comparar as trajetó­

rias dos dois países emergentes. Segundo ele, a Coréia do Sul superou a crise cambial de 

1997 e manteve-se à tona por ter investido na sustentação de um superávit comercial em 

torno de 25º/o, além de manter reduzida sua exposição à globalização. Resistindo a grandes 

pressões, o país obteve razoável autonomia em relação às dietas prescritas pelo FMI, mode­

rando as privatizações, limitando a abertura comercial e criando novos mecanismos de 

controle para os investimentos externos. Ou seja, ao contrário do Brasil, seguiu uma receita 

independente e foi bem-sucedido. 

O caso da China foi comentado por Carlos A. Medeiros, professor do Instituto de Econo­

mia da UFRJ. Ressaltando que a trajetória da China não pode ser explicada sob a mesma 

ótica geral usada para analisar casos de industrialização em economias atrasadas, o econo­

mista afirmou que o crescimento econômico com mudança estrutural da China resulta de 

três vetores principais: a estratégia dos Estados Unidos visando ao desgaste da ex-União 

Soviética, que favoreceu o deslocamento dos interesses americanos para a China; a ofensi­

va norte-americana com o Japão e uma complexa estratégia do governo chinês para afirmar 

a soberania do Estado sobre o território e a população através do crescimento econômico e 

da modernização da indústria . 

Depois de enfrentar um duro período de fome ('o grande salto para a frente', no final da 

década de 50 e início da década de 60, em que o esforço desmedido para implantar uma 

indústria de base reduziu drasticamente a produção agrícola) e uma longa fase de grandes 

conturbações internas ('a revolução cultural', na década de 60, em que foi promovido o 

maciço deslocamento da população urbana para o campo), a China iniciou seu namoro com 

o Ocidente, retomando o relacionamento com os Estados Unidos e reintroduzindo sua eco­

nomia nos meandros do mercado. 

De acordo com Medeiros, três movimentos ajudaram a impulsionar a taxa de crescimento 

da China ao longo da década de 80: o manejo dos investimentos estatais entre os diferentes 

setores produtivos e a liberalização do comércio privado para os excedentes agrícolas que 

resultaram, no início dos anos 80, no crescimento da produtividade agrícola e do setor de 

bens de consumo. 

Hoje, apesar de manter o isolamento ideológico e as regras internas diferentes do resto 

do mundo, a China consegue impor termos próprios de negociação no mercado externo, é 

campeã absoluta em crescimento econômico (com base em produtividade e não em riqueza 

monetária, como o crescimento dos Estados Unidos). Para Medeiros, o grande argumento do 

gigante comunista é o tamanho de seu mercado. "No momento, eles tratam de melhorar o 

perfil de exportações e de combater a pobreza com base não na distribuição de cestas 

básicas, mas na criação de condições de trabalho para a população", disse o economista. 

território americano, limitado aos 
negros e imigrantes. De acordo 
com Sader, mesmo nos Estados 
Unidos, os novos empregos anun­
ciados como dado de crescimen­
to econômico são precários, o que 
vem obrigando os trabalhadores 
a buscarem uma segunda coloca­
ção e aumentarem sua jornada de 

trabalho. Na visão de Sader, a 
união das lutas de sindicatos e 
centrais de trabalhadores dos 
países é a única possibilidade de 
reversão desse processo. 

Renata Moraes 
Especial para Ciência Hoje/RJ 
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Fábrica da 
TechnoAir 
System do 
Brasil, onde 
são fabricadas 
as lâmpadas 
ultravioleta 
germicidas 

SAÚDE PÚBLICA Luz ultravioleta é 'remédio' para destruir colônias de microrganismos 
que proliferam em sistemas de ar-condicionado 

Edifícios doentes 

P neumonias, doenças respira­
tórias e infecções diversas: es­

se é o quadro típico da 'síndrome 
dos edifícios doentes ' , causada 
pela proliferação de colônias de 
bactérias, fungos e vírus nos dutos 
dos sistemas de ar-condicionado. 
As conseqüências podem ser fu­
nestas , como atesta a morte do 
ministro Sérgio Motta. A bacté­
ria Legionella pneumophila , res­
ponsável pela septicemia que o 
matou, estava nos dutos de ar­
condicionado de seu gabinete. 

O episódio foi determinante 
para que, em agosto de 1998 , o 
Ministério da Saúde aprovasse 
uma portaria obrigando os opera­
dores de sistemas de ar-condicio­
nado a garantir qualidade para o 
ar interior. A portaria sugere o uso 
de produtos biodegradáveis para 
a desinfecção dos sistemas. No en­
tanto, esses agentes biacidas aca­
bam deixando resíduos que, por 
efeito acumulativo sobre o orga­
nismo das pessoas, podem levar à 

intoxicação e, em alguns casos, até 
à morte. 

A luz ultravioleta é uma alter­
nativa à ação química desses pro­
dutos. Mas nem todos os tipos de 

luz ultravioleta são eficazes para 
matar vírus, bactérias e fungos 
que contaminam o ar e a tubula­
ção de ar-condicionado. Para agir 
como germicida, seu comprimen­
to de onda deve ser de 253,7 

nanômetros (ver 'Luz ultravio­
leta'). 

A ação dessa radiação sobre os 
microrganismos é física: ela pe-

netra na membrana de suas célu­
las e destrói o DNA. A luz ultra­
violeta germicida atinge as gotí­
culas aerotransportadoras em 
que flutuam os microrganismos 
e os extermina com "99,9% de efi­
cácia", segundo Márcio Oliveira, 
presidente do Sindicato dos Pro­
fissionais da Química do Estado 
de Minas Gerais . 

Oliveira patenteou interna­
cionalmente a aplicação da tec­
nologia de radiação ultravioleta 
para desinfectar dutos de ar-con­
dicionado. Pesquisado desde o iní­
cio deste século, o combate a mi­
crorganismos com radiação ultra­
violeta já era utilizado no trata­
mento de água, na indústria de 
alimentos e na sanitização de am­
bientes. 

A luz ultravioleta germicida é 
produzida por lâmpadas elétricas 
parecidas com as lâmpadas fluo­
rescentes comuns. A energia 
consumida por elas é convertida 
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em energia ultravioleta. Essas 
lâmpadas são equipadas com um 
envelope de vidro que filtra a ra­
diação emitida pelo gás ozônio, 
prejudicial à saúde. 

Para a instalação das lâmpadas, 
os <lutos de ar-condicionado são 
seccionados logo antes da saída 
por onde obrigatoriamente passa 
todo o ar que será insuflado. A luz 
ilumina o interior dos <lutos sob a 
forma de feixe laminar. Assim, 
não há interferência no ambiente 
a ser climatizado, que não é dire­
tamente iluminado. As pessoas 
ali presentes só se expõem à luz 
refletida pelo teto e pelas pare­
des , o que não chega a ser preju­
dicial à saúde ou a irritar os olhos. 
"O processo é 100% inócuo", ga­
rante Oliveira. 

O limite de exposição à luz 
ultravioleta germicida é menor 
que 0,2 mW/cm2

, acima de oito 
horas. Esse patamar foi calculado 
pelo Instituto Nacional de Segu­
rança e Saúde Ocupacional, dos 
Estados Unidos, país onde a luz 
ultravioleta germicida vem sen­
do usada há mais de 50 anos em 
hospitais, clínicas e laboratórios. 

Luz ultravioleta 

No Brasil, as lâmpadas ultra­
violeta germicidas estão sendo 
fabricadas e comercializadas des­
de julho deste ano pela TechnoAir 
System do Brasil, instalada em 
Contagem (MG). Segundo Rainy 
Menezes , diretor de marketing 
da empresa, seu preço varia en­
tre 25 e 50% do preço total de um 
sistema de ar-condicionado im­
plantado. 

A instalação das lâmpadas é 
feita a partir de um estudo doam­
biente climatizado. Seu número 
e potência dependem de fatores 
como volume de ar tratado , tem­
po de climatização, velocidade de 
vazão ou diferencial térmico. Se­
gundo Márcio Oliveira, a insta­
lação, operação e manutenção 
das lâmpadas é simples. Em ge­
ral, elas duram aproximadamen­
te 1 O mil horas. 

As vantagens do uso da luz 
ultravioleta germicida decorrem 
de sua ação física: ela não produz 
resíduos tóxicos e funciona con­
tra todos os tipos de microrganis­
mos, que não têm como criar re­
sistência a essa técnica. Além dis­
so, ao contrário dos produtos quí-

A luz ultravioleta é uma parte do espectro de energ.ia ele­

tromagnética gerada pelo Sol. Embora seja chamada de 'luz', 

ela não é visível: seu comprimento de onda é superior àque­

le que pode ser percebido pelo olho humano. Existem três 

tipos de luz ultravioleta. O tipo A, de ondas longas, tem baixo 

poder de penetração na pele e é responsável pelo bronzea­

mento. O tipo B, com maior poder de penetração, pode cau-

sar câncer e envelhecimento da pele. O tipo C, de ondas cur­

tas, não existe na radiação solar. É nesse tipo de radiação 

que se inclui a luz ultravioleta germicida, usada para de­

sinfecção do ar. 

micos biacidas, a radiação ultra­
violeta permite a desinfecção 
constante do ar recirculado. 

A difusão dessa tecnologia 
pode contribuir para a melhoria 
da qualidade do ar interior no 
Brasil, que, na opinião de Olivei­
ra, continua tão ruim quanto an­
tes da portaria do Ministério da 
Saúde. "Os riscos ainda são os 
mesmos. A fiscalização ainda não 
está equipada para atender à de­
terminação da portaria." 

Bernardo Esteves 

Especial para Ciência Hoje/ MG 
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Técnico instala 
sistema de 
ar-condicionado 
dotado 
de equipamento 
que combate 
microrganismos 
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Figura 1. 

Vistas dorsal 
e ventral 
do crânio 
do roedor 
Noronhmys 
vespuccii 

Figura 2. 

Vista lateral 
do crânio e 
mandíbula 
esquerda do 
Noronhmys 
vespuccii 

ZOOLOGIA Achado em Fernando de Noronha esqueleto que teria sido descrito porVespúcio 

Um rato enorme 

H á fortes indícios de que o na­
vegador italiano Américo 

Vespúcio (c.1454-1512) tenha 
estado na ilha de Fernando de 
Noronha (PE) em 1503 e de que 
tenha mencionado, em seus diá­
rios, a existência de "um rato enor­
me". Essa descrição era conside­
rada um mistério, já que os úni­
cos ratos atualmente encontrados 
em Fernando de Noronha são o 
rato-preto e o camundongo, intro­
duzidos anos depois pela ocupa­
ção humana. Mas durante uma 
expedição científica realizada na 
década de 1970 pelos pesquisa­
dores Michael Carleton e Storrs 
Olson, do Museu Nacional de 
História Natural do Instituto 
Smithsoniano (Estados Unidos), 
diversos esqueletos foram reco­
lhidos. Um deles pode ser acha­
ve para esse mistério. 

O relato do navegador 
Nos relatos de suas viagens, Amé­
rico Vespúcio faz referência a uma 
ilha que, pela descrição e posição 
geográfica, se trata muito prova­
velmente de Fernando de No-

ronha, descoberta em julho de 
1503 pelo português Gonçalo 
Coelho. Vespúcio teria chegado à 
ilha em agosto do mesmo ano. 
Entre suas anotações, constam 
descrições de aves, lagartos, co­
bras e ratos muito grandes. As aves 
citadas pelo navegador existem 
até hoje em Fernando de Noronha. 
Pressume-se que os lagartos men­
cionados sejam da espécie Ma­
buya maculata. Quanto às cobras 
descritas por Vespúcio, acredita­
se que se tratem dos lagartos 
Amphisbaenia ridleyi, facilmen­
te confundidos com serpentes. 

Mas como o relato da existên­
cia de um grande rato nunca fora 
confirmado muitos pesquisadores 
questionavam a veracidade dos 
escritos de Vespúcio . Afinal, os 
únicos ratos que habitam hoje a 
ilha são o rato-preto (Rattus 
rattus) e o camundongo (Mus 
musculus). Mesmo que tivessem 
vindo nos navios de Gonçalo Coe­
lho os ratos não poderiam, em tão 
pouco tempo , ter se multiplicado 
e crescido a ponto de chamar a 
atenção de um viajante. No final 

do século 19, o naturalista J.C. 
Branner levantou a hipótese de 
que o rato descrito por Vespúcio 
seria uma espécie nativa, extinta 
com a ocupação humana. Falta­
ram, no entanto, provas para sus­
tentar tal argumento. 

A peça que faltava 
A prova só seria encontrada na 
década de 1970 e analisada re­
centemente, quase três décadas 
depois. Entre os esqueletos colhi­
dos por Michael Carleton e Storrs 
Olson em Fernando de N oro­
nha, destaca-se o de um grande 
roedor desconhecido para a ciên­
cia. Os pesquisadores do Institu­
to Smithsoniano batizaram-no de 
Noronhomys vespuccii em home­
nagem ao navegador italiano, úni­
ca pessoa que teria descrito o es­
pécime vivo. Os resultados do tra­
balho foram apresentados na edi­
ção de março da revista American 
Museum Novitates. 

O terreno arenoso onde o esque­
leto foi encontrado dificultou a 
datação precisa do fóssil, mas sua 
mineralização deixa claro que não 
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se trata de um animal contempo­
râneo. O Noronhomys vespuccii 
era um roedor de hábitos terres­
tres , pesando cerca de 250 g. Como 
Fernando de Noronha nunca for­
mou uma faixa de terra contínua 
com o continente, seus ancestrais 
provavelmente chegaram à ilha 
pelo mar, flutuando em troncos de 
madeira. As espécies mais próxi­
mas a N. vespuccii, do gênero 
Holochilus , têm hábitos aquáticos 
que devem ter sido revertidos pa­
ra um comportamento terrestre 
com o isolamento do local. 

Os pesquisadores acreditam 
que a espécie existiu no século 16 

e que no século 19 já havia sido 
extinta. Eles apontam como prin­
cipal causa da extinção a ocupa­
ção humana, que teria provocado 
alterações no hábitat e introduzi­
do novos predadores, como gatos 
domésticos. Outro possível fator 
para o desaparecimento do roe­
dor.na ilha seria a introdução inad­
vertida de rato~ e camundongos, 
que podem ter lhes transmitido 
doenças , além de acirrar a com­
petição por alimentos . 

Os dados levam a crer que 
havia seis vertebrados terres­
tres endêmicos na ilha: o rato 
N. vespuccii, os répteis mabuia 
(Mabuya maculata) e a cobra-de­
d uas-cabeças (Amphisbaenia 
ridley i) e as aves sebito (Vireo 
gracilirostris), a cocoruta (Elaenia 
ridleyana) e a saracura (Rallus sp.). 
Como o rato e a saracura foram 
extintos , pode-se afirmar que um 
terço da fauna endêmica desapa­
receu. ''As ilhas oceânicas têm o 
ecossistema frágil, já q~e os ani­
mais evoluem sepadaramente. 
Além disso, animais e plantas in­
troduzidos pela ocupação huma­
na representam um sério risco 
para as espécies endêmicas", es­
clarece o ornitólogo José Maria 
Cardoso, do Departamento de 
Zoologia da Universidade Fede­
ral de Pernambuco (UFPE). 

Bruno Magalhães 

Ciência Hoje/RJ 
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TOXICOLOGIA Efeitos do adoçante no organismo causam polêmica 

O lado obscuro 
do aspartame 

E m diversas partes do mundo 
vêm se discutindo os possí­

veis efeitos negativos do aspar­
tame, substância presente em 
muitos produtos dietéticas que 
chegou a ser taxada de "veneno 
químico" por alguns pesquisado­
res. Tal preocupação é justificá­
vel, uma vez que o aditivo é con­
sumido em mais de 70 países, 
inclusive no Brasil. 

O aspartame foi descoberto 
acidentalmente em 1965 pelo 
químico norte-americano James 
Schlatter, mas seu consumo só foi 
liberado pelo Food and Drug 
Administration (FDA) - órgão 
norte-americano responsável por 
testar drogas, alimentos e cosmé­
ticos - em 1981, após a realiza­
ção de diversos estudos toxico­
lógicos. 

No Brasil, o livre comércio de 
dietéticas, entre eles os que con­
tinham aspartame, foi autoriza­
do em 1988. Até então, esses pro­
dutos eram vendidos apenas em 
farmácias, mediante a apresenta­
ção de receitas médicas. Uma vez 
aprovado pelo Ministério da Saú­
de brasileiro, o aspartame tornou­
se um aditivo comum em diver­
sos alimentos e nos últimos anos 
vem conquistando, além dos dia­
béticos, um mercado cada vez 
maior de consumidores preocu­
pados em manter a forma física. 
O produto fornece apenas quatro 
calorias por grama e seu poder 
edulcorante é até 200 vezes 
maior que o do açúcar de cana. 

Mas as informações que circu­
lam a respeito desse adoçante não 
são animadoras. Existem pesqui­
sas que o apontam como respon­
sável por problemas de saúde que 

vão de dores de cabeça, insônia 
e vertigens a doenças crônicas 
como esclerose múltipla, ceguei­
ra e tumores cerebrais. Alguns 
médicos e cientistas acham que 
as doenças causadas pelo aditivo 
são pouco divulgadas pela im­
prensa e muitos dos sintomas so­
fridos por seus consumidores ja­
mais chegam a ser associados ao 
produto. 

Os defensores do aspartame, 
entre eles David Hattan, membro 
do FDA, asseguram que o ado­
çante é totalmente confiável, uma 
vez que foi aprovado em mais de 
100 estudos toxicológicos. No en­
tanto, pesquisadores como Erik 
Millstone, da Universidade de 
Sussex (Grã-Bretanha), acusam 
os fabricantes de adoçantes de 
manipular os órgãos de saúde 
pública e entregar relatórios fal­
sos ao FDA, encobrindo assim a 
toxicidade desse suplemento ali­
mentar cujos três componentes 
químicos - ácido aspartâmico, 
f enilalanina e metanol - seriam 
perigosos para o organismo hu­
mano. 

novembro de 1999 • CIÊNCIA HOJE• 55 



EMDIA 

Componentes malignos 
O aminoácido fenilalanina, en­
contrado naturalmente no cére­
bro , não pode ser metabolizado 
por algumas pessoas, as chama­
das fenilcetonúricas. Segundo o 
professor Russell Blaylock, da 
Escola de Medicina da Universi­
dade do Mississippi, essa substân­
cia reduziria as taxas de seroto­
nina do cérebro, causando depres­
são e problemas emocionais, in­
clusive em pessoas que não apre­
sentam fenilcetonúria, doença 
que causa retardo mental devido 
ao acúmulo do aminoácido fenila­
lanina no organismo. 

No caso do metanol, as conse­
qüências podem ser mais graves. 
Há evidências de que, no intesti­
no, esse elemento oxida-se em 
formaldeído , substância não­
degradável que, se ligada às pro­
teínas , as deteriora. A acumula­
ção de formaldeído no organismo 
seria um dos fatores responsáveis 
pela formação de tumores cere­
brais. 

O bioquímico e médico nutri­
cionista Ênio Cardillo Vieira, da 
Universidade Federal de Minas 
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Gerais, lembra que os estudos que 
apontam o aspartame como subs­
tância cancerígena foram realiza­
dos apenas em animais , não se 
sabendo se os mesmos efeitos 
ocorrem em seres humanos. Viei­
ra acredita que só chegaremos a 
respostas concretas após alguns 
anos de pesquisas e que, por en­
quanto, "a questão do aspartame 
está sub judice". 

A dúvida gira em torno do se­
guinte: até que ponto pequenas 
doses do adoçante, como as usa­
das num cafezinho, fariam mal? 
Apesar disso, recomenda o médi­
co, deve-se evitar a ingestão de 
grandes quantidades de produtos 
com esse aditivo. Segundo David 
Hattan, o metanol é de fato peri­
goso ao organismo. No entanto, 
garante ele, as doses dessa subs­
tância liberadas pelo aspartame 
equivalem às produzidas duran­
te a digestão de frutas cítricas. 

Mariem Rodrigues Cunha e 
Kléber Baptista, pesquisadores da 
Divisão de Bromatologia, Toxi­
cologia e Medicamentos da Fun­
dação Ezequiel Dias (Funed) , em 
Belo Horizonte, acreditam que as 
drogas aprovadas pelo FDA estão 
dentro de uma margem de segu­
rança. "Elas só são aprovadas após 
muitos testes" , afirmam. Segun­
do eles, o aspartame, único ado­
çante artificial totalmente meta­
bolizável, não causa danos ao or­
ganismo se os limites de ingestão 
diária do produto, dados em mi­
ligramas por quilo, forem res­
peitados. Mas chamam a atenção 
para um detalhe que às vezes pas­
sa despercebido: tais limites diá­
rios irão variar de acordo com o 
peso de cada indivíduo. O aspar­
tame, cuja quantidade máxima de 
ingestão diária é de 40 mg/kg, 
permite que uma pessoa de 70 kg, 
por exemplo, consuma 2.800 mg 
do produto por dia. É necessário, 
portanto, fazer cálculos a partir 
das dosagens que constam nas 
embalagens. Cunha destaca que 
o importante no momento é veri­
ficar se a quantidade de aditivo 

presente nos produtos condiz com 
o que está especificado nos rótu­
los, uma tarefa que cabe aos ór­
gãos de Saúde Pública e aos pes­
quisadores. 

Terrorismo tóxico? 
Nos Estados Unidos, o aumento do 
número de casos de esclerose 
múltipla, doença que se caracte­
riza por alternar períodos de agra­
vamento e de melhora, vem sen­
do associado ao crescente uso de 
aspartame. Uma vez que o efeito 
do metanol no organismo produz 
sintomas semelhantes aos da do­
ença, é preciso verificar se a me­
lhora do quadro clínico de um 
paciente com esclerose múltipla 
se deve à diminuição do consu­
mo de dietéticas ou se isso não 
passa de mera coincidência. 

O médico norte-americano H. 
J. Roberts, especialista em diabe­
tes, vai ainda mais longe quando 
se trata de criticar o aspartame. 
Ele alega que o consumo desse 
suplemento é responsável pelo 
aumento dos índices de tumores 
cerebrais em seu país. Os fabri­
cantes rebatem a crítica garantin­
do que essa correlação não foi 
cientificamente comprovada. 

Pesquisadores que asseguram 
a confiabilidade do aspartame, 
como Jeff Stier, do Conselho Ame­
ricano para Ciência e Saúde, ale­
gam que o que está havendo é 
uma onda de rumores contra o 
aditivo, divulgados pelos chama­
dos "terroristas tóxicos" e que se 
espalha rapidamente via Internet. 

Saber em quem confiar - se nos 
que aprovam ou nos que condenam 
o aspartame - é uma questão deli­
cada. Na dúvida, é melhor pensar 
duas vezes antes de aposentar o tra­
dicional açúcar de cana. 

Maya Mitre 
Especial para Ciência Hoje/MG 



ORNITOLOGIA Quase 300 espécies, várias ameaçadas, vivem no Parque Nacional da Serra da Canastra 

Um refúgio para muitas aves 

E m 1819, em viagem pelo in­
terior do Brasil, o botânico 

francês Auguste de Saint-Hilaire 
(1779-1853) observou a cachoei­
ra Casca d'Anta (figura 1), em 
Minas Gerais, e registrou esse mo­
mento: "Dentro em pouco come­
çamos a ouvir o barulho da ca­
choeira ( ... ). De repente avistei o 
seu começo e Jogo em seguida 
pude vê-la em toda a sua exten­
são ( .. .). No ponto onde a água cai 
há uma depressão no cume do 
paredão de rochas, formando um 
sulco largo e profundo que vai des­
cendo em ziguezague até uns dois 
terços da altura da pedreira (. .. ). 
De um ponto ainda bastante ele­
vado, onde termina a fenda, des­
peja-se majestosamente uma cor­
tina de água (. . .). O terreno que se 
estende abaixo da cascata é bas­
tante irregular, e um outeiro co­
berto de verdejante relva escon­
de a parte inferior da cortina de 
água. Do lado direito desce até 
ela uma mata de um verde som­
brio. É essa a nascente do São 
Francisco." 

A descrição da cachoeira im­
pressiona, mas na verdade Saint-

Hilaire enganou-se: a verdadeira 
nascente do rio São Francisco está 
situada cerca de 14 km acima 
desse ponto. Hoje, essa nascente e 
o ecossistema que a cerca, um dos 
mais ameaçados do Brasil, loca- · 
lizado entre os domínios do cer­
rado e da mata atlântica, com­
põem o Parque Nacional da Serra 
da Canastra. Criado em abril de 
1972 no sudoeste mineiro para 
garantir a conservação desse ecos­
sistema, o Parque tem 71.525 ha. 
A maior parte dessa área situa-se 
no alto de uma grande chapada, 
onde a altitude máxima é de 
1.500 m. Nesse platô o relevo é 
ondulado, com muitas nascentes 
e córregos nos vales e afloramen­
tos rochosos existentes nos pon­
tos mais altos. 

A vegetação dominante é a do 
cerrado, em suas diferentes for­
mações. A mais freqüente é o 
campo limpo (revestido por gra­
míneas, com poucas árvores ou 
arbustos muito distantes entre si) 
(figura 2), seguida pelo campo sujo 
e pelo campo rupestre (presente 
nos afloramentos rochosos), mas 
também há manchas de mata ► 
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Figura 3. 
O pato­
mergulhão, 
uma das 
espécies 
de·anatídeos 
mais 
ameaçadas, 
tem no Parque 
Nacional 
da Serra 
da Canastra 
um dos seus 
principais 
refúgios 

Figura 4. 
Aves 
recentemente 
incluídas 
na lista 
principal 
do parque 
nacional 

atlântica, mata de galeria (nas 
margens dos rios) e de campo cer­
rado. Essa diversidade de ambi­
entes reflete-se na comunidade 
de aves que freqüenta a região ou 
a habita. 

Embora seja muito visitada por 
pesquisadores e observadores de 
aves, a região do parque tinha 
apenas uma lista de aves, elabo­
rada pelo observador de aves in­
glês Bruce Forres ter em 1993, 

com base em relatórios de vários 
autores. Essa lista, porém, não in­
dicava o tipo de evidência em que 
se baseava cada registro. Este tra­
balho apresenta uma nova lista 
de aves do Parque Nacional da 
Serra da Canastra, a partir de le­
vantamento realizado durante 
pesquisas sobre hábitos e prefe­
rências de hábitat do pato-mer­
gulhão (Mergus octosetaceus), 
uma das aves mais raras e amea­
çadas de extinção em toda a re­
gião neotropical (figura 3). 

Esse levantamento, baseado 
principalmente em gravações e/ 
ou fotografias, foi realizado du­
rante dois anos tanto dentro do 
parque quanto em um raio de cer­
ca de 1 O km em torno dos seus 
limites. A lista obtida para a re­
gião continha 282 espécies de 
aves, mas outras foram relaciona­
das em uma relação à parte, pois 
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foram registradas ali por autores 
que não forneceram maiores evi­
dências dessa presença. Atual­
mente, graças a evidências forne­
cidas por outros autores, a lista 
principal ganhou 11 acréscimos 
(figura 4), ampliando para 293 o 
total de espécies de aves observa­
das nesse parque nacional. Outras 
aves da segunda relação ainda 
aguardam melhores evidências 
para entrar na lista principal. 

A grande maioria das aves 
listadas é típica do cerrado e de 
outras formações abertas do cen-

tro do país. É interessante notar 
que, na parte baixa do parque, 
onde já não existem campos na­
turais e as florestas são mais ex­
tensas, com abundância da pal­
meira juçara (Euterpe edulis), 
ocorrem aves mais comuns na 
mata atlântica, como o tangara­
zinho (Ilícura militaris), o pavó 
(Pyroderus scutatus), o tucano-de­
bico-verde (Ramphastos dicolo­
rus) e o barbudinho (Phylloscar­
tes eximius). 

Uma parcelá elevada das espé­
cies presentes no parque está in­
cluída hoje em algum critério de 
ameaça de extinção. Aves como o 
pato-mergulhão, que dependem 
de rios com corredeiras e água de 
alta qualidade, possivelmente só 
conseguem viver dentro do par­
que, já que fora dele as alterações 
ambientais são significativas, o 
que reduz o número de territó­
rios disponíveis para novos ca­
sais. De todas as espécies que ha­
bitam o Parque Nacional da Ser­
ra da Canastra, é sem dúvida a 
mais ameaçada: o número de ca­
sais adultos encontrado (apenas 
seis) é preocupante. O futuro des­
sa ave passa obrigatoriamente pe­
la efetiva proteção da mata ciliar 
nos rios, em áreas fora do parque 
nacional. Também é preciso co-



locar ninhos artificiais na região, 
para aumentar as chances de re­
produção do pato-mergulhão, já 
que a espécie faz ninhos em ocos 
nas árvores, espaço raro e dispu­
tado por outros animais, como tu­
canos e maitacas. 

Outra espécie que depende das 
matas do parque para sobreviver 
é o tapaculo-de-brasília (Scytalo­
pus novacapitalis) (figura 5). Esse 
minúsculo passarinho (apenas 
10 cm), observado pela primei­
ra vez em 195 7, nos arredores de 
Brasília (daí o nome da espécie, 
novacapitalis), ainda pode ser 
visto em quase todas as matas na 
parte alta da Serra da Canastra. 
Facilmente detectado por seu can­
to, um pio monótono que pode es­
tender-se por até cinco minutos, 
esse tapaculo prefere as áreas mais 
sombrias e úmidas das matas para 
viver. 

As aves mais interessantes da 
Serra da Canastra, muitas tam­
bém ameaçadas de extinção, es­
tão nos campos. O galito (Alec­
trurus tricolor) vive nas poucas 
áreas com árvores esparsas ou ar­
bustos mais altos (figura 6). Os 
machos têm as penas da cauda 
com um formato pouco usual em 
aves e preferem as partes mais al­
tas das árvores, de onde realizam 
vôos territoriais. O período repro­
dutivo vai de setembro a dezem­
bro, e os dois filhotes abandonam 
o ninho com uma plumagem mais 
discreta, semelhante à da mãe. 

Nas áreas de campo limpo, 
com poucas árvores ou arbustos, 
a maioria das aves passa o dia ali­
mentando-se no solo, enquanto 
outras usam as finas hastes dos 
capins como poleiros, saindo dali 
em pequenos vôos em busca de 
comida. A maioria das espécies 
vistas nesses campos tem peque­
no porte (de 9 a 20 cm), como a 
corruíra-do-campo (Cistothorus 
platensis), o papa-moscas-do­
campo (Culicivora caudacuta), os 
papa-capins (Sporophila), o cam­
painha-azul (Porphyrospiza 
caerulescens) e os caminheiros 

(Anthus). Desses últimos, o ca­
minheiro-grande (Anthus natte­
reri) é o mais ameaçado (figura 
7), com apenas mais três regis­
tros recentes em Minas Gerais. 

Quatro aves não-passeriformes 
merecem atenção especial, por 
sua raridade: a codorna-mineira 
(Nothura minar), o inhambu-ca­
rapé (Taoniscus nanus), a maxa­
lalagá (Micropygia schomburgkii) 
e o curiango-do-banhado (Eleo­
threptus anomalus). As três últi­
mas foram recentemente regis­
tradas no Parque Nacional da Ser-

ra da Canastra. A presença des­
sas aves dentro de uma unidade 
de conservação é importante, in­
clusive por permitir o estudo de 
sua história natural, conhecimen-
to que pode ser aplicado na detec­
ção de novos locais de ocorrên­
cia. Nos casos do curiango-do-ba­
nhado e da maxalalagá, não ha­
via registros recentes em Minas 
Gerais. O primeiro, que só fora 
observado em 1847, foi novamen-
te avistado no parque entre os anos 
de 1996 e 1998, e a vocalização 
da maxalalagá, até há pouco des- ► 
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Figura 5. 
Otapaculo­
de-brasília 
pode ser 
facilmente 
encontrado 
nas matas 
da parte alta 
do parque 

Figura 6. 
Ogalito, 
com sua cauda 
deforma 
curiosa. 
é encontrado 
no parque 
com maior 
fa.clUdade 
entre setembro 
efeve.relro 
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Figura 7. 
Uma das 
espécies 
mais raras 
dos campos 
brasileiros, 
o caminheiro­
grande prefere 
locais onde 
as gramíneas 
ainda são 
baixas 

Figura 8. 
O bico-de­
pimenta é uma 
das espécies 
mais comuns 
no parque, 
chamando a 
atenção pelo 
seu canto forte 

Figura 9. 
Das várias 
espécies 
de mamíferos 
que habitam 
o Parque 
Nacional 
da Serra 
da Canastra, 
amais comum 
é certamente 
otamanduá­
bandeira 

conhecida, foi gravada pelo orni­
tólogo Dante Buzzetti este ano, na 
mesma área onde ocorre o inham­
bu -cara pé. 

O campo rupestre, um dos 
hábitats menos freqüentes no par­
que, abriga entre outros o papa­
moscas-de-costas-cinzentas (Po­
lystictus superciliaris), só encon­
trado em regiões de maior altitu­
de. Com 10 cm, esse pássaro vive 
nas pequenas árvores e arbustos, 
procurando insetos entre os ga­
lhos. Das espécies que vivem 
principalmente no cerrado e em 
outras formações abertas , o bico­
de-pimenta (Saltator atricollis) é 
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uma das mais comuns (figura 8). 
O canto forte e o comportamento 
gregário, aliados à coloração, fa­
zem desse pássaro um dos mais 
notados em todo o parque, junto 
com os canários-do-campo (Sica­
lis) e a maria-preta-de-penacho 
(Knipolegus lophotes). 

A Serra da Canastra também é 
um excelente local para observar 
mamíferos de grande porte. Em 
seus campos ocorrem ainda espé­
cies ameaçadas de extinção, como 
o veado-campeiro ( Ozotocerus 
bezoarticus), o lobo-guará (Chry­
socyon brachyurus) e o taman­
duá-bandeira (Myrmecophaga 

tridactyla) (figura 9). O parque é 
um dos principais refúgios dessa 
última espécie, encontrada ali em 
grande quantidade. 

Os campos naturais estão de­
sa parecendo rapidamente do 
Brasil, sem receber a adequada 
atenção do governo e da popula­
ção quanto à sua preservação. 
Ocupando pequena fração dentro 
dos cerrados, os campos sofrem 
com as queimadas, que abrem es­
paço para pastagens e lavouras. 
Por se situarem em terrenos em 
geral planos e não possuírem 
grandes árvores, são mais fáceis 
de serem 'limpos'. 

A enorme tragédia ecológica 
que acontece nos cerrados brasi­
leiros leva consigo também seus 
campos e suas aves, muitas delas 
exclusivas e dependentes dessas 
formações vegetais. O Parque Na­
cional da Serra da Canastra exer­
ce um importante papel na pre­
servação desses ambientes, e ore­
gistro, ali, de 21 espécies de aves 
que fazem parte das listas da 
fauna ameaçada no país serve co­
mo um alerta para que se preser­
vem urgentemente outras áreas 
de campos naturais no Brasil. 

Luís Fábio Silveira 
Departamento de Zoologia 
(pós-graduando), 
Universidade de São Paulo 



DUSTRI.A NUHEAR Acidente 

Aspergu 
sem resposta 

S ituada a 110 km a nordeste 
de Tóquio, Tokaimura é uma 

cidade com 34 mil habitantes, 
que convive com a indústria nu­
clear há várias décadas - o pri­
meiro reator nuclear do Japão foi 
construído lá. Hoje existem cerca 
de 15 instalações nucleares em 
Tokaimura. Uma delas é a planta 
de processamento de urânio da 
JCO Co., uma subsidiária da 
Sumitomo Metal Mining Co. 

Fluxograma 
simplificado do 
processamento 
doMOX 

A unidade da Sumitomo em 
Tokaimura processa uma mistu­
ra de óxido de plutónio-urânio 
(MOX), que passou a ser desen­
volvida no Japão a partir de 1965. 
O combustível nuclear MOX é 
essencial para alimentar a indús­
tria nuclear japonesa. O Japão gera 
cerca de 35% de sua eletricidade 
por meio de reatores nucleares de 
potência. O MOX é usado nos 
reatores nucleares em substitui­
ção ao urânio enriquecido a pou­
co mais de 3% de U-235. A plan­
ta de processamento de Tokaimu­
ra foi projetada para uma capaci­
dade de 10 t de metal inicial por 
ano. Um fluxograma simplifica­
do do processamento é mostrado 
na figura: 

'I TRATAMENTO QUÍMICO PARA 1 
1 APROVEITAMENTO DAS PELOTAS USADAS t 

uso DO MOx .... c"""o_M_O_C_O_M_eu""'s'""'T-fV_E_L _ J 

Tudo indica que o acidente 
ocorreu devido a um episódio de 
criticalidade com o material físsil 
- MOX ou urânio enriquecido. É 
bom lembrar que quando os áto­
mos se fissionam, nêutrons são 
liberados e podem ser absorvidos 
- após moderados por meio de 
espalhamento nos átomos de hi­
drogênio da água - e capturados 
pelos núcleos de átomos físseis 
provocando nova fissão. Um epi­
sódio de criticalidade ocorre 
quando uma reação nuclear em 

NUCLEAR EM REATORES 

cadeia, isto é, uma seqüência de 
fissões, torna-se auto-sustentável. 
No máximo 2,5 kg de material 
físsil (U-235) poderiam ser colo­
cados num mesmo recipiente 
contendo água para que se evi­
tasse o episódio de criticalidade. 
No caso de Tokaimura, cerca de 
16 kg de material físsil foram co­
locados num mesmo recipiente. 
Isso significa mais de seis vezes a 
quantidade máxima que evita a 
ocorrência de episódios de criti­
calidade. 

A rigor, vários episódios de 
criticalidade já ocorreram ao re­
dor do mundo. Um dos mais fa­
mosos foi o ocorrido em Rhode 
Island, nos Estados Unidos, em 
1964. O acidente de Tokaimura 

foi classificado pela Agência In­
ternacional de Energia Atómica 
(AIEA) como sendo de gravidade 
4, numa escala de 1 a 7, sendo 7 o 
equivalente a um acidente como 
o de Chernobil. 

Uma das conseqüências nefas­
tas dos episódios de criticalidade 
é a liberação de grande quantida­
de de energia, em forma de ra­
dioatividade e calor. Os níveis ex­
ternos de radioatividade na plan­
ta de Tokaimura elevaram-se para 
cerca de 15 mil vezes o nível nor­
mal, principalmente devido ao va­
zamento de gases radioativos. Dois 
trabalhadores diretamente envol­
vidos no acidente estão em situa­
ção crítica, podendo vir a falecer. 
Um terceiro está em condição con-
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siderada séria. Outros 46 trabalha­
dores e . moradores nas cercanias 
da planta foram expostos à radioa­
tividade em vários níveis. Sabe-se 
ainda que mais de 150 moradores 
das redondezas tiveram que per­
manecer em ,<:::asa, com portas. e 
janelas fecliadas, para evitar 
maiores exposições à radiação. As 
recomendações de abrigo, contu­
do, envolveram 300 mil pessoas. 

Uma lição importante a ser ti­
rada de imediato do acidente de 
Tokaimura é que de pouco adian­
ta insistir em ter uma ótima cul­
tura de segurança. Se um aciden­
te relativamente grave acontece, 
a credibilidade de todo o setor 
nuclear é posta em cheque. 

As informações mais recentes 
indicam que os operadores que 
atuaram no processo não eram 
bem treinados e não mediram a 
quantidade de urânio no cilindro­
padrão antes de derramarem a 
quantidade excessiva no tanque 
de processamento. Entretanto, é 
sabido que o supervisor desses 
operadores tem experiência sufi­
ciente com o processo e teria au-

. torizado o procedimento erróneo 
com o objetivo de acelerar o pro­
cesso de enriquecimento. Trata­
se de falha grave na cultura de 
segurança. 

Continuam a existir muitas 
perguntas sem respostas no aci­
dente do Japão. Porém, a mais 
importante delas, que é repetida 
em diversos países com indús­
trias nucleares, é a seguinte: será 
que nossa cultura de segurança é 
adequada? Essa pergunta passa a 
ser tão mais importante quando 
há promiscuidade e conflito de 
interesses nas atividades de fo­
mento e fiscalização reunidas sob 
a égide de um mesmo órgão, como 
costuma acontecer em diversos 
países, entre os quais não há como 
excluir o Brasil. 

Anselmo S. Paschoa 
Departamento de Física, 

Pontifícia Universidade Católica 

do Rio de Janeiro 
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MELANCIA SEM OBSTÃCULOS 

Uma espécie de melancia sem caroços foi desenvolvida pelo engenhei­
ro agrónomo Manoel Abilio de Queiróz, da Embrapa Semi-Árido de 
Petrolina (PE). O fruto é resultado de um cruzamento entre duas linha­
gens de melancia diferentes: uma com 44 cromossomas e outra, nor­
mal, com 22 cromossomas. A melancia híbrida é mais prática para o 

consumo e preserva o mesmo sabor das espécies consumidas 
no Brasil. Além disso, tem a vantagem de serre­

sistente ao oídio, doença causada pelo fungo 
Sphaeroteca fuliginea, que queima as folhas e 

impede o desenvolvimento normal dos frutos. 
O híbrido foi produzido para se adequar às 

condições brasileiras. ''As variedades estrangeiras 
de melancia sem sementes - que vêm do Japão ou dos Estados Unidos 
- não se adaptam aqui, são suscetíveis a muitas doenças", afirma 
Queiróz. 

Como a nova fruta ainda apresenta alguns rudimentos de sementes 
em sua polpa, os pesquisadores estudam como corrigi-la. "Estamos fa­
zendo testes, mas esses rudimentos podem ser ingeridos com a polpa 
sem nenhum problema", diz Queiróz. No começo de 2000, as melancias 
serão plantadas por agricultores, para verificar os resultados obtidos nas 
experiências. O projeto tem apoio do Banco do Nordeste, do CNPq e da 
Fundação de Amparo à Ciência e Tecnologia de Pernambuco (Facepe). 

CHUPETA TERAPIUTICA 

Já está no mercado o primeiro dosador terapêutico em formato de 
chupeta produzido no Brasil. Esse dosador especial, chamado de 
Bebemed, permite que crianças possam ingerir doses seguras de 
medicamentos através de um método simples e de fácil aplica­
ção. Sobretudo nos primeiros meses de vida, os bebês - dotados 
de reflexos de sucção e deglutição muito acentuados - têm difi­
culdade para tomar remédios administrados por meio de colhe­
res ou conta-gotas. Muito sensíveis a sabores com que não estão 
acostumados, quase sempre rejeitam o medicamento ou engo­
lem apenas parte dele, comprometendo a eficácia do tratamento. 

A regulagem do fluxo do remé-
dio na chupeta é feita externamente, 
a partir de um simples giro do reci­
piente. O Bebemed é produzido pela 
empresa Zaner Infantil, sediada em 
São Paulo. Esse dosador terapêutico 
conta também com o apoio de den­
tistas, interessados em testar a chu­
peta como aplicador de flúor. O 
Bebemed conta com o selo de quali­
dade do Instituto da Qualidade dos 
Brinquedos e Artigos Infantis. 



SAÍIDE PÍIBI ICA 

LINGÜIÇA LIGHT 

Uma lingüiça com baixo teor calórico e pouco 
colesterol pode ajudar no combate à obesidade e 
evitar problemas cardíacos. Pesquisadores da Fa­
culdade de Saúde Pública (FSP), da Universidade 
de São Paulo (USP), substituíram a gordura de por­
co da lingüiça pela carragena, goma vegetal obti­
da ao juntar água morna a algas marinhas desi­
dratadas. 

"A idéia é simples. Basta trocar a gordura de 
porco, equivalente a 20% da lingüiça, por um 
substituto adequado", explica a engenheira 
agrônoma e professora da FSP, Elizabeth Torres. 
Para a pesquisa foram preparados quatro tipos de 
lingüiça: um com a goma vegetal, outro com ami­
do modificado de mandioca, outro com proteína 
microparticulada de soro de leite e o último com 
farelo de aveia. Todas as linguiças foram campa-

GENÉTICA 

MUTAÇÃO BENEFICIA 
PORTADORES DO HIV 

Estudo realizado na Unifesp, em São Paulo, 
identificou uma mutação genética que beneficia 
portadores do vírus HIV. A alteração genética 
ocorre no gene responsável pela produção da 
proteína CCR5, a que o vírus se liga para infectar 
as células de defesa do organismo. Uma vez no 
interior das células, o vírus se reproduz e acaba 
por destruir a célula. O estudo de dois anos 
demonstrou que a mutação faz com que seus 
portadores resistam melhor às terapias com 
medicamentos. 

Foram acompanhados 177 pacientes, dos 
quais 20 apresentavam a mutação. Submetidos a 
três tipos de terapias com drogas variadas e 
acompanhados por 11 meses, 60% dos pacientes 
portadores da alteração genética apresentaram 
aumento na produção de células de defesa do 
organismo durante o tratamento, indepen­
dentemente do tipo de medicação usada. Apenas 
33% dos pacientes sem a mutação apresentaram 
resultado semelhante. "Novas investigações 
deverão ser feitas e poderão contribuir para 
melhorar o esquema terapêutico adotado para 
portadores do HIV", diz Conceição Aparecida 
Acceturi, da Disciplina de Doenças Infecciosas e 
Parasitárias da Unifesp e autora do estudo. 

radas à tradicional, feita com gor-
dura de porco. "Todas as substân-
cias apresentaram bons resultados, 
mas a goma vegetal mostrou a maior 
redução de lipídios (79, 1 %), calorias 
(47,7%) e ácidos graxos (53,3%)", conta 
Elizabeth. 

A pesquisa foi aprovada no Institute of Tech­
nologists, principal congresso mundial na área de 
nutrição, em julho deste ano. Duas lingüiças devem 
ser produzidas por empresas e vendidas aos consu­
midores: a com carragena, que apresentou a maior 
redução de gordura, e a de proteína microparticulada 
por ser considerada a mais saborosa. A próxima eta­
pa é substituir o lombo do porco pelo frango, obten­
do um alimento mais saudável e com teores ainda 
menores de gordura e calorias. 

EDIICAÇÃQ 

LABORATÓRIO CAPACITARÃ ENGENHEIROS NA 
EXPLORAÇÃO DE PETRÓLEO 

Foi iniciada, no fim de julho, a construção do Laboratório de Engenha­
ria e Exploração de Petróleo (Lenep), em Macaé (RJ). Fruto de uma 
parceria do governo do estado com a Petrobras, a Fundação Estadual do 
Norte Fluminense (Funorte) e a Universidade Estadual do Norte 
Fluminense (UENF), o Lenep formará engenheiros especializados na 
extração de petróleo, que terão aulas na UENF. As atividades do labora­
tório, orçado em R$ 5,6 milhões, devem começar no ano que vem. A 
idéia é que empresas de petróleo estrangeiras, ao se instalarem no 
país, utilizem a tecnologia do Lenep. A Universidade qualificará, tam­
bém, funcionários da Petrobras, garantindo-lhes vagas na pós-gradua­
ção do curso de engenharia. 
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um espécimé adulto do pingüim .. gentpo (Pygoce,lis p.apLta) alimentaqtjo um de ,seqi filhqtes na Ilha do 

Elefante, localizada a 90 milhas ao norte da Estação,Arttârtica Brasileira €o mandante F~rraz, D,urante. dois 

meses, pesquisadores do projeto 'Saúde e estre~se dó elefante'·rnarinho do Sul' permaneceram na ilha, 

analisando aspectos clínicos e ecológicos dos eleféntes rnarirthos. E descObriram, n'ô locât, umà rica raunàde 

aves e mamíferos marinhos convivendo lado a lado, cohlo pihgUins, pettéls, pombâs-db-cabo, and;rinhas­

do-mar e ele!~ntes marinhos. A foto é de autoria de Larlssa Rosa de Ollveíra (Grnpo de Estudos de Mamíferos 

Aquáticos, Rio Grande do Sul). 



ECOLOGIA Usar plantas nativas no paisagismo urbano pode trazer benefícios sociais e econômicos 

A diversidade nos jardins 
. Grande parte das árvores plantadas nas cidades brasileiras,. em parques e ruas, não é nativa, mas 

importada de outros continentes. Essa estratégia de paisagismo impede que os próprios brasileiros 

conheçam a riqueza de sua flora e que os turistas identifiquem o local em que estão. Selecionar e utilizar 

espécies nativas, ornamentais ou frutíferas, poderia trazer uma série de vantagens para as cidades 

beneficiadas e valorizaria a natureza brasileira aos olhos das futuras gerações. 

Por William Ernest Magnusson e Albertina Pimentel Lima, da Coordenação de Pesquisa em Ecologia, 

do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia. 

O. mundo moderno permite, em especial através 
da televisão e do cinema, a apreciação da gran-

. de variedade de ambientes e culturas existentes. En­
tretanto, ao mesmo tempo, à globalização apresen­
ta uma visão cada vez mais padronizada de muitos 
dos aspectos culturais e naturais. A tela do compu­
tador é semelhante tanto em Moçambique quanto 
no Canadá, ou em São Paulo. Duplas de locutores -
um homem e uma mulher - apresentam notícias 
similares em jornais televisivos no mundo inteiro, 
e os parques e jardins de todas as cidades, em todos 
os continentes, estão ficando mais e mais homogê­
neos, com o uso das mesmas espécies . 

Isso também ocorre no Brasil, através da intro-

dução, há mais de um século, de espécies exóticas. 
Parte dessa homogeneização do paisagismo públi­
co está ligada à eficiência, mas muito dela decorre 
da capacidade promocional de algumas empresas e 
até de comodismo . É difícil ir contra as forças eco­
nômicas, mas as autoridades e a sociedade deve­
riam levar em conta que os jardins podem contri­
buir, e muito, para a apreciação da diversidade bio­
lógica de um país. 

No Brasil, hoje , é difícil determinar em que ci­
dade a pessoa está apenas através das árvores exis­
tentes em suas ruas. Na região Norte, o turista en­
contra mangueiras (Mangifera indica , espécie asiá­
tica) e palheteiras (Clitoria fairchildiana) de Belém ► 

Espécie 
nativa da 
Ásia,a 
amendoeira 
é muito 
usada para 
arborização 
urbana no 
Brasil 
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PRIMEIRA LINHA 

Natural da 
África, o 
flamboyant 
também pode 
servistoem 
ruas e praças 
de cidades 
brasileiras 

A espécie 
mais comum 
nas praias, 
em todo o país, 
é o coqueiro­
da-baía, que 
apesar desse 
nome veio 
provavelmente 
das ilhas 
do Pacífico 

(PA) a Rio Branco (AC). No Centro-Oeste, a prefe­
rência é dada aos flamboyants (Colvillea racemosa 
e Poinciana regia, espécies africanas) e amendoei­
ras (Terminalia catappa, espécie asiática). No Sul, 
podem ser encontrados eucaliptos ( espécies do gé­
nero Eucalyptus, originário da Austrália) e figuei­
ras que foram introduzidas ( espécies do género 
Ficus, em geral asiáticas). As praias do litoral têm 
casuarinas ( espécies do género Casuarina, austra­
lianas) e coqueiros (Cocos nucifera, originário pro­
vavelmente das ilhas do Pacífico). 

Nem todas as espécies vistosas podem resi~tir às 
condições urbanas, em especial à poluição. Algu­
mas espécies adequadas para jardins não crescem 
bem nas ruas, e somente as mais resistentes podem 
ser plantadas nos centros das grandes cidades. No 
entanto, é quase impossível prever quais espécies 
crescerão bem sob cada combinação de condição 
de solo, luz, drenagem, freqüência de vandalismo, 
e poluição. Somente com experimentação as pre­
feituras poderão determinar as melhores espécies 
para cada região dentro de cada cidade. Espécies 

nátivas como quaresmeiras (Tibouchina spp.), 
ipês (Tabebuia spp.) , oitis-da-praia (Licania 

tomentosa), palheteiras (Clitoria 
fairchildiana) e patas-de-vaca 

(Bauhinia spp.) já são usadas 
em uma variedade de situa­
ções urbanas. No entanto, es-

tas são uma proporção pe­
quena das árvores plan­
tadas e uma seleção mui­
to restrita da flora bra-

A falta de ambientes originais 
Uma criança em viagem de férias aprecia pouco a 
paisagem natural das muitas cidades por onde pas­
sa. Quando os turistas se afastam dos centros histó­
ricos, pouca coisa lembra a eles que estão em uma 
cidade em particular, e isso tem um resultado nega­
tivo. Os turistas só permanecem em um lugar quan­
do sentem que encontram ali um ambiente origi­
nal. É compreensível que cidades européias ou 
norte-americanas apresentem jardins mais homogé­
neos. Nessas regiões, as floras são relativamente 
homogéneas e é limitado o número de espécies 
adaptadas às condições climáticas extremas, com 
invernos rigorosos. A biodiversidade brasileira, em 
contraste, supera a de qualquer outro país, e há pou­
cas áreas onde a temperatura é realmente limitante. 

Uma primeira etapa na ampliação da diversida­
de paisagística seria a seleção de espécies nativas 
que crescessem bem em cada região, com a ajuda 
das universidades e de profissionais locais. Essas 
espécies teriam prioridade nos projetos de paisa­
gismo dos municípios. Com isso, os turistas reco­
nheceriam pelo menos que estão no Brasil, e não 
em algum outro país tropical. Considerando que 
cada área do país tem seu conjunto de espécies bá­
sicas, cada prefeitura escolheria aquelas mais ca­
racterísticas de sua microrregião. Essas diferenças 
entre as cidades impediriam que a produção de 
mudas para paisagismo fosse dominada por gran­
des empresas, o que estimularia pequenos produ­
tores locais. As escolas também poderiam colabo­
rar nessa tarefa, promovendo ao mesmo tempo a 
educação ambiental. 

A escolha das espécies também deve seguir crité­
rios mais adequados. Espécies frutíferas de grande 
porte, por exemplo, são apropriadas para parques, 
mas não para ruas, onde as frutas podem danificar 
os veículos. Espécies de pequeno por_te (mesmo as 
frutíferas, nesse caso) são apropriadas i>iara o lado da 



rua com fios elétricos. Não faz sentido gastar dinhei­
ro público na poda de árvores grandes por causa de 
fios elétricos e telefônicos, como as prefeituras fa­
zem atualmente. Já em áreas de baixa renda, onde as 
famílias não têm o costume nem a condição finan­
ceira para comprar frutas, o plantio de árvores e ar­
bustos frutíferos nas ruas forneceria um complemen­
to alimentar importante para as crianças. 

As prefeituras podem ainda estimular o plantio 
de espécies nativas floridas , de pequeno porte, nos 
jardins privados. Isso transfere parte do custo do 
paisagismo para o setor privado e promove orgulho 
cívico. Algumas das espécies ornamentais mais be­
las do mundo são brasileiras e é triste ver jardins 
cheios de plantas exóticas, só porque são as mais 
disponíveis no mercado. 

A participação da sociedade 
Nos anos 60, havia uma crença geral na Austrália 
de que as espécies nativas daquele continente não 
eram adequadas para jardinagem. Essa situação co­
meçou a mudar após a criação da Sociedade para o 

T 

Cultivo de Plantas Australianas, que aos poucos 
criou uma representação em cada cidade. Hoje, o 
paisagismo com espécies nativas é a meta de quase 
todas as prefeituras e a Austrália está exportando 
flores de espécies nativas, em uma indústria de mi­
lhões de dólares. Tanto que muitas espécies que in­
festam os jardins do Sul do Brasil vieram da Aus­
trália. O exemplo australiano mostra que a forma­
ção de sociedades locais, por jardineiros amadores, 
poderia ter, a longo prazo, um grande efeito na po­
lítica nacional nessa área. 

Algumas universidad~s e prefeituras já estimu­
lam o uso de espécies nativas, mas são tentativas 
feitas em escala local, quando o paisagismo com 
espécies nativas deveria ser adotado como uma meta 
em várias escalas, de jardins particulares até o go­
verno federal. As listas de plantas regionais reco­
mendadas para paisagismo em cada região pode­
riam ser elaboradas por órgãos como o Instituto Bra­
sileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis (Ibama) ou a Empresa Brasileira de Pes­
quisa Agropecuária (Embrapa), em colaboração com 
as universidades de cada área. Já as listas de espé­
cies mais características de cada cidade seriam es­
colhidas pelas prefeituras, através de seus setores 
de parques e jardins ou de meio ambiente , contan­
do com a colaboração de escolas, associações parti­
culares e empresários locais, principalmente na pro­
dução de mudas. 

O Brasil teria muito a ganhar com um planeja­
mento desse tipo. Uma vantagem importante seria 
a diminuição da pressão para introduzir espécies 
potencialmente nocivas à agricultura e à natureza 
brasileiras. Além disso, a renda de empresas locais 
aumentaria, assim como o potencial turístico das 
cidades. E, talvez mais importante, a diversidade 
paisagista e cultural poderia ser mais bem aprecia­
da pelas crianças, que nas próximas décadas esta­
rão tomando decisões sobre o meio ambiente. ■ 

PRIMEIRA LINHA 

Embora muito 
comum 
no Brasil, 
a mangueira 
também não 
é nativa das 
Américas, 
e sim da Ásia 

Poucas 
espécies 
nacionais, 
como o oiti­
da-praia, 
podem ser 
encontradas 
em ruas de 
cidades como 
o Rio de 
Janeiro 
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Figura 1. 
Uma fêmea 
de baleia-jubarte 
comum de 
comprimento 
encalhou a 24 
de agosto de 1991 
na praia de 
Vilatur, em 
Saquarema (RJ). 
Após várias 
tentativas, 
o animal foi 
devolvido ao mar 
em 26 de agosto, 
usando-se uma 
rede especial 
cedida pelo 
Corpo de 
Bombeiros 
de Cabo Frio 
e com a ajuda 
de um rebocador, 
no primeiro 
regaste com 
sucesso 
de uma baleia no 
litoral brasileiro 

ECOLOGIA Leigos podem ajudar animais até a chegada da equipe de resgate 

Socorro para baleias 
e golfinhos encalhados 
O salvamento de baleias e golfinhos que encalham vivos na praia quase sempre depende do trabalho de 

especialistas, mas 'primeiros socorros' podem ajudá-los a resistir até a chegada da equipe de resgate. 

Aplicar esses socorros, com as devidas cautelas, aumenta a chance de sobrevivência dos animais para 

o posterior tratamento por especialistas, a fim de devolvê-los, sãos e salvos, ao seu hábitat. 

Por Liliane Lodi, do Projeto Golfinhos, mantido pela Fundação O Boticário de Proteção à Natureza, pela 

MacArthur Foundation e pela Cetacean Society lnternationa/. 

O Brasil tem cerca de 8 mil km de costa e urna 
imensa bacia hidrográfica. Nas águas terri­

toriais brasileiras já foram registradas 39 espécies 
de cetáceos (baleias e golfinhos), mas é possível 
que outras espécies freqüentern o litoral brasilei­
ro, embora ainda não tenham sido reportadas. Essa 
diversidade pode ser avaliada se pensarmos que 
existem 79 espécies de cetáceos no mundo. Das es­
pécies encontradas no Brasil, apenas urna, o boto­
cor-de-rosa (Inia geoffrensis), vive exclusivamente 
em rios. 

Desde o final dos anos 70 os pesquisadores bra­
sileiros sabem da ocorrência de encalhes de baleias 
e golfinhos vivos em nosso litoral. Esse fato, po­
rém, só chegou ao conhecimento do público leigo 
no início dos anos 90, graças ao aumento do i:Ó.te-

resse pelo estudo de cetáceos no Brasil e à maior 
divulgação dos encalhes desses animais pela rnídia 
(figura 1). Nos últimos 22 anos, vários casos foram 
registrados anualmente. 

Até o momento, há registros de encalhes no Bra­
sil para o golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bre­
danensis), o golfinho-pintado-pantropical (Stenella 
attenuata), o golfinho-pintado-do-atlântico (S. 
frontalis), o golfinho-rotador-de-bico-curto (S. 
clymene), o golfinho-listrado (S. coeruleoalba), o 
golfinho-de-risso (Grampus griseus), o golfinho-co­
mum-de-bico-curto (Delphinus delphis), o golfinho­
cabeça-de-rnelão (Peoponocephala electra), a orca 
(Orcinus orca), a baleia-piloto-de-peitorais-curtas 
(Globicephala macrorhynchus), a franciscana 
(Pontoporia brainvillei), o cachalote (Physeter 
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macrocephalus), a baleia-jubarte (Megapetra nova­
eangliae), a baleia-minke (Balaenoptera acutoros­
trota) e até mesmo a baleia-azul (B. musculus), o 
maior animal que já existiu no planeta. No total, 
esses registros incluem 15 espécies. 

Além de requererem cuidados especiais, os 
cetáceos são animais de grande porte (entre 1,5 me 
30 m de comprimento) e portanto de difícil manu­
seio. O que fazer, então, para diminuir o sofrimen- , 
to de um animal que encalha vivo e tentar devolvê­
lo ao mar? Alguns procedimentos, baseados no co­
nhecimento científico atual sobre essas espécies, 
podem servir como 'primeiros socorros', a serem mi­
nistrados até a chegada dos especialistas ou da equi­
pe de resgate ao local. 

Em qualquer encalhe, manusear (tocar ou mo­
ver) o animal é uma atividade difícil. O sucesso do 
salvamento dependerá do tamanho do animal, da 
sua idade, do seu estado de saúde (figura 2), do tem­
po em que está encalhado, das condições ambientais 
e do suporte logístico adequado disponível. 

Um encalhe pode ser causado por vá­
rios fatores, isolados ou em conjunto. En­
tre eles estão: topografia e condições oce­
anográficas complexas, poluição, condi­
ções climáticas, predadores, toxinas na­
turais, distúrbios geomagnéticos e erros de 
navegação ( enquanto seguem o contorno 
geomagnético), perseguição de presas em 
águas rasas, doenças, distúrbios de 
ecolocação (localização pelo eco) em águas 
rasas, coesão social, ferimentos relaciona­
dos a humanos e até morte natural. A mor­
talidade natural é alta em indivíduos mui­
to jovens, diminui com a maturidade e 
cresce em idades avançadas. 

Os perigos e a avaliação inicial 
Os encalhes de baleias ou golfinhos vivos 
podem desmistificar a noção popular de 

PRIMEIRA LINHA 

que tais anima~s são altruístas, pacatos e brin­
calhões. Todo animal encalhado está com pro­
blemas e seu comportamento é imprevisível. 
Normalmente dóceis, podem ficar agressivos 
e perigosos, por seu tamanho e força, des_pro­
porcionais para os humanos. Para tentar 
ajudá-los, é preciso cuidado, bom senso e 
muitas precauções. 

É necessário, sempre, usar luvas e cobrir 
os ferimentos existentes no corpo. Cetáceos 
são portadores de bactérias, fungos e vírus va­
riados. Mesmo aparentemente saudáveis, po­
dem transmitir doenças ao ser humano, como 
leptospirose, tuberculose, brucelose; erisipe-
la, anisaquíase, candidíase e outras. Apesar 

dos riscos, poucos ferimentos sérios e doenças fo­
ram relatados como resultado do trabalho com ani­
mais encalhados vivos. 

O primeiro passo, antes de qualquer socorro, é 
definir o estado do animal. Essa avaliação pode ser 
realizada por qualquer pessoa e inclui três catego­
rias básicas: o animal é considerado 'alerta' se res­
ponde de imediato a estímulos (sons ou toques), 'fra­
co' se só responde após vários estímulos, e 'muito 
debilitado' se não responde. Tal avaliação ajuda a 
decidir sobre os primeiros socorros e permite que 
os especialistas contatados forneçam orientações 
adequadas para cada situação até a chegada da equi­
pe de resgate ao local. 

O cantata com a instituição local envolvida com 
a conservação de cetáceos deve ser feito logo após a 
avaliação do estado do animal, antes de adminis­
trar os primeiros socorros, fornecendo a localiza­
ção exata do encalhe e informações sobre o acesso 
ao local. Os especialistas, além de estarem aptos a 
tomar as medidas necessárias após os primeiros cui- ► 

Figura 2. 
Fêmea de orca, 
com6,2mde 
comprimento, 
encalhada em 
3 de setembro 
de 1981 na ilha 
de Cabo Frio (RJ). 
Apesar das 
tentativas 
de resgate, 
o animal morreu 
na noite 
do mesmo dia 
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Figura 3. 
Transporte, 
pela equipe 
de resgate, 
do golfinho­
cabeça­
de-melão 
encalhado 
na praia Vilas 
do Atlântico (BA) 
em 16 de julho 
de1996 
- o animal 
foi medicado 
e depois 
devolvido com 
sucesso ao mar 

Figura 4. 
Os primeiros 
socorros 
a um cetáceo 
encalhado 
vivo incluem 
manter 
o animal 
na sombra, 
com uma lona 
ou lençol, 
eumedecer 
constantemente 
sua pele 

dados (figura 3), podem 
obter valiosas informa­
ções científicas. 

Os primeiros 
socorros 

· Em geral, cetáceos enca­
lhados apresentam es­
tresse e fadiga respirató­
ria. Se o animal estiver 
preso em pedras ou ou­
tros obstáculos, deve-se 
tentar - se possível - li­
bertá-lo e colocá-lo em 
uma posição estável, 
com o ventre para baixo. 
Se colocado de lado, a 
respiração pode ser difi­
cultada pela entrada de 
água no orifício respira­
tório, no alto da cabeça. 

O animal nunca deve ser puxado pelas nadadeiras 
e pela cabeça: o manuseio deve ser feito pelos flan­
cos ou pela base de sua nadadeira dorsal. 

Areia, pedrinhas, conchas ou algas aderidas aos 
olhos, ao orifício respiratório e às nadadeiras de­
vem ser retiradas com jatos d'água, tomando cuida­
do para não impedir a respiração. O animal deve 
ser mantido na sombra, sob uma lona, ou sob um 
lençol apoiado em estacas (figura 4). Para conser­
var sua pele úmida, devem ser aplicados sobre a 
maior área possível do corpo do animal toalhas ou 
panos encharcados de água, de cores claras - as co­
res escuras absorvem mais calor. É preciso molhar 
constantemente os panos, evitando obstruir o orifí­
cio respiratório. 

O maior problema de um golfinho ou baleia en­
calhado vivo é livrar-se do calor. A pele escura dos 
cetáceos absorve calor, a camada de gordura o re­
tém e o sistema circulatório, que normalmente aju­
daria a dissipá-lo através das nadadeiras, pode agir 
lentamente, não dando a proteção 
necessária e levando o animal a 
uma hipertermia. Aplicar lanolina, 
vaselina ou óxido de zinco ·(nunca 
protetores solares ou outros prepa­
rados) na área exposta ao sol pro­
tege a pele e ajuda a prevenir a de­
sidratação. As extremidades do cor­
po devem ser mantidas frias. Para 
isso, deve-se cavar buracos ao re­
dor das nadadeiras peito­
rais e da cauda ou, se pos­
sível, cobrir as nadadei­
ras com sacos cheios .de 
gelo picado. 
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É preciso evitar ruídos e movimentos próximos, 
que perturbam o animal, e luzes e flashes direta­
mente sobre seus olhos, à noite. O local do encalhe 
deve ser isolado, pedindo-se o auxílio de autorida­
des (salva-vidas, policiais etc.) para manter afasta­
dos os curiosos e evitar que o animal seja ferido, o 
que ocorre com freqüência no Brasil. A Lei nº 7 .643, 

de 18 de dezembro de 1987, proíbe a perseguição, o 
molestamento intencional e a captura de cetáceos 
em águas jurisdicionais brasileiras. 

Encalhes em massa 
O encalhe em massa é o que reúne mais de um 
cetáceo (exceto a dupla fêmea e filhote). Na costa 
brasileira, já foram registrados encalhes múltiplos 
envolvendo de dois a cerca de 240 animais. Nem 
todas as espécies altamente sociais encalham em 
massa, mas esse tipo de encalhe sempre envolve 
espécies sociais. O socorro a um encalhe em massa 
exige principalmente esforço coordenado. Os socor­
ros básicos aos animais são os mesmos de encalhes 
isolados, mas é preciso ajudar também os que ain­
da estão (total ou parcialmente) na água. 

A prioridade é dada aos animais que estão na 
água, que devem ser mantidos afastados da praia. 
Animais encostados uns nos outros, em águas ra­
sas, devem ser colocados em posição estável - sem­
pre lembrando que o manuseio indevido (pela na­
dadeira ou cabeça) pode fazer com que se debatam, 
ferindo a si mesmos e provavelmente às pessoas que 
os estiverem auxiliando. 

Deve-se evitar que os animais saiam da água e 
amontoem-se na praia, mas sem empurrá-los de vol­
ta ao mar aberto. Isso pode dispersar o grupo, re­
sultando em muitos encalhes isolados ao longo de 
vários quilômetros de costa, em vez de um só. O 
'puxa-empurra' de voluntários, mesmo bem inten­
cionado, pode causar mais danos aos animais do que 
a permanência na posição original de encalhe. Gra­
ves ferimentos podem ser causados pelo uso indevido 
de cabos, cordas, ganchos e outros objetos. 

Se a conformação da costa permitir, deve-se ca­
var valas do mar até o animal encalhado, 

fundas e largas o suficiente 
~ para permitir a entrada de 

• \ bom volume d'água na 
maré enchente. Tais ca-

nais reduzirão significa­
tivamente o sofrimen­

to dos animais devi­
--...]), do à retenção de ca-

l 
lor, e permitirão con­

centrar o socorro indi­
vidual nos animais que 

estejam mais afastados 
da água. 



Figura 5. Tabela de peso aproximado de cetáceos, 
em função do comprimento 

Casos de devolução ao mar 
Em geral, cetáceos encalhados não estão saudáveis 
o bastante para retornar ao mar. Assim, isso não deve 
ser feito logo. A melhor opção é esperar que espe­
cialistas cheguem ao local. No entanto, se o cantata 
for impossível, se a demora alongar-se ou se for di­
fícil manter o animal na praia e parecer haver uma 
chance razoável de que ele sobreviva, deve ser ten­
tada uma operação cuidadosa de devolução ao mar. 

Primeiro, é preciso verificar se não há pedras, 
corais ou outros obstáculos no local onde o cetáceo 
será colocado. O animal não deve ser rolado na areia: 
as nadadeiras podem ser danificadas e ele pode 
reagir negativamente. O ideal é colocá-lo sobre uma 
lona ou plástico resistente e largo e levá-lo até a 
água. Seis adultos carregam um animal de pequeno 
porte (ou 16, se de médio porte). O tamanho permi­
te estimar o peso (figura 5), mas tais aproximações 
não devem ser usadas para a administração de me­
dicamentos e anestesias. 

· Já na água, o animal deve ser mantido durante 
algum tempo na superfície, de preferência após a 
arrebentação, para que se aclimate gradualmente e 
se acalme (figura 6). Às vezes, esse processo pode 
levar algumas horas, até que ele seja capaz de supor­
tar a si próprio, sem pender para os lados. Depois, é 
preciso observá-lo por algum tempo para se certifi­
car de que não voltará à praia. O retorno 
direto à praia indica que não adianta levá­
lo de novo ao mar. Independentemente do 
sucesso da operação, é importante registrar, 
se possível em fotografia ou filme, as carac­
terísticas do animal (inclusive feridas, mar­
cas e cicatrizes). Isso ajudará a identificar a 
espécie - e em alguns casos o próprio ani­
mal - no caso de novo encalhe, alguns dias 
após. 

Centros de salvamento 
O primeiro centro - no Brasil - dedicado 
somente à reabilitação de mamíferos aquá­
ticos encalhados vivos está sendo cons­
truído pelo Projeto Mamíferos Marinhos na 

localidade da Praia do Forte, 
no litoral norte da Bahia. As 
instalações do Centro pode­
rão receber não só cetáceos, 
mas também pinípedes (foca, 
lobo-marinho, leão-marinho 
e elefante-marinho), sirênios 
(peixe-boi) e mustelídeos 
(lontra e ariranha). 

O Centro terá tanques para 
pequenos cetáceos e sirênios, 
ambientes específicos para 
pinípedes e mustelídeos, um 
tanque raso para cirurgias e 
administração de medica­
mentos e um tanque para 
manter peixes que servirão 
de alimento para animais em 
tratamento, salas de cirurgia 
e necrópsia, centro de nutrição, alojamento, farmá­
cia e um museu para visitação. 

No Brasil, infelizmente, o número de instalações 
adequadas para reabilitação de cetáceos encalha­
dos e de veterinários especializados ainda é insufi­
ciente (figura 7). O resgate, portanto, depende da 
união de esforços, das tentativas de salvamento no 
local do encalhe e, principalmente, da crença de 
que o salvamento será possível. 

O Projeto Golfinhos promove desde 1998 treina­
mentos para o salvamento de baleias e golfinhos 
encalhados vivos nas comunidades da baía da Ilha 
Grande, no litoral sul do Rio de Janeiro, amplian­
do, na região, as chances de sobrevivência dos ani­
mais. É muito importante que outros grupos de es­
tudos de cetáceos realizem esse tipo de treinamen­
to em suas áreas de atuação. Isso permitirá reduzir 
o sofrimento e a mortalidade de cetáceos, já tão pre­
judicados por capturas acidentais em redes de pes­
ca, por colisões com embarcações e pela degrada-
ção de seus hábitats. ■ 
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Figura 6. 
Maneiras 
corretas 
para manter 
um cetáceo 
enfraquecido 
dentro da 
água, evitando 
segurá-lo 
pela cabeça 
ou pelas 
nadadeiras 

Figura 7. 
Uma fêmea 
de golfinho­
de-risso, 
encalhada 
na praia de 
Cantagalo (BA) 
em 21 de junho de 
1998, tinha 
ferimentos por 
arpão. Medicada 
em uma clínica 
veterinária, 
ela morreu três 
dias depois 
(a necrópsia 
revelou que havia 
sacos plásticos 
de lixo e de arroz 
em seu estômago 
e que o arpão 
havia perfurado 
seu fígado) 
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Figura 1. 
Abromélia 
Neoregelia 
johannis 
é encontrada, 
na Ilha Grande 
(RJ), tanto 
dentro da 
mata atlântica 
quanto em 
áreas mais 
expostas 
ao sol 

ECOLOGIA Intensidade da luz solar que atinge a planta na floresta determina formato e cor das folhas 

Forma da bromélia 
depende da luz 
Como todas as plantas, as bromélias dependem da luz solar para a fotossíntese, mas podem sofrer graves 

danos se a insolação for excessiva. Para se proteger do sol direto, ou para buscar sua luz em áreas mais 

sombreadas, essas plantas adaptam, às vezes de modo drástico, a forma e a coloração de suas folhas. 

Estudo feito com uma espécie de bromélia encontrada na mata atlântica provou essa relação direta entre a 

intensidade de luz de um ambiente e as características das folhas desse vegetal. 

Por Luciana Cogliatti-Carvalho (mestranda em ecologia) e Carlos Frederico Duarte da Rocha, do Setor de . 

Ecologia do Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. 

A quantidade de luz que atinge determinado 
ambiente tem forte influência sobre vários as­

pectos da forma das plantas que ali vivem e das 
funções orgânicas de suas células. Isso acontece 
porque os vegetais, ao contrário da maioria dos ani­
mais , não podem se locomover por conta própria, 
para proc_urar um ambiente mais propício ao seu 
desenvolvimento. Por isso, as plantas têm, em ge­
ral, gra11de habilidade de alterar a forma de suas 
folhas e/ou seu metabolismo em resposta às mu­
danças ambientais. 

Dependendo da quantidade de luz que incide 
sobre uma planta, .ela poderá ter determinada colo-

ração (decorrente da concentração de pigmentos, 
substâncias que também têm diversas outras fun­
ções), tamanho ou formato. Essa capacidade de 
adaptação dos vegetais a ambientes heterogêneos é 
conhecida como 'plasticidade'. 

As características do local onde a planta está fi­
xada (seu microhábitat) dentro de uma floresta -
mais aberto ou mais fechado - determinam o grau 
de insolação ou de sombreamento sobre ela. A quan­
tidade de luz que penetra em uma floresta, porém, 
não é homogênea, variando muito em suas várias 
partes e até em pontos distantes apenas alguns cen­
tímetros um do outro. Isso porque as florestas têm 



várias 'camadas' (em sua estrutura vertical) , forma­
das por vegetais de diferentes alturas, tamanhos de 
copa, número e tamanho de folhas, que favorecem 
ou prejudicam a insolação. Cada local, portanto, pro­
porciona condições de vida particulares para uma 
planta. 

Estudo com bromélias 
As bromélias (nome popular das espécies da famí­
lia Bromeliaceae) são plantas em geral com caule 
curto e oculto, em torno do qual as folhas dispõem­
se em círculo, formando uma 'roseta' . Várias delas 
crescem no chão (como o abacaxi) , inclusive em 
desertos e outras regiões áridas. A maioria, porém, 
prefere viver nas florestas, sobre galhos e troncos 
de árvores , e nestas a forma e a coloração das fo­
lhas em geral varia muito. Essa variação fez muitos 
pesquisadores perceberem que indivíduos da mes­
ma espécie têm folhas com um formato, quando 
vivem expostos ao sol (forma insolada) , ou com 
outro , quando vivem em locais com menos luz (for­
ma de sombra). 

Estudo feito em uma população da bromélia 
Neoregelia johannis (figura 1), na mata atlântica da 
Ilha Grande, no litoral fluminense , mostrou diferen­
ças acentuadas, entre os indivíduos, no tamanho e 
na coloração das folhas. À medida que outros indi­
víduos da espécie eram analisados, aumentavam as 
variações nas formas das folhas, sugerindo que não 
existiriam apenas as duas formas gerais ( de sol e de 
sombra), mas uma sucessão de formas. Para uma 
determinada forma da bromélia, parecia haver uma 
quantidade de luz específica em seu microhábitat. 

Essa dedução levou à hipótese de que a folha da 
bromélia modifica sua forma (tamanho, espinhos 
no bordo e na coloração) em resposta à quantidade 
de luz que atinge seu microhábitat. Considerando 
que, no interior da floresta , há uma variação gra­
dual e contínua de iluminação, as folhas deveriam 
responder a isso variando suas formas também de 
modo gradual - ou, em outras palavras, a quantida­
de de .luz que chega a uma planta determina a for­
ma que ela terá quando adulta. 

Para testar essa hipótese, a intensidade de luz 

• 

incidente nos 
microhábitats 
de 21 bromélias 
da espécie N. 
johannis foi re­
gistrada, duran-

. te um ano, com 
um 1 uxímetro 
(figura 2). Esse 
aparelho mede 
a quantidade de 
luz em lux (uni­
dade de fluxo 
1 uminoso por 
área) - um lux equivale à quantidade de luz recebi­
da por um objeto situado a 1 m de uma vela-pa­
drão, na ausência de outras fontes de luz. As medi­
das foram realizadas ao longo do dia ( das 
8 h às 17 h), em dias nublados e ensolarados e em 
diferentes meses e estações do ano, incluindo a épo­
ca seca (inverno) e a chuvosa (verão). Isso permitiu 
determinar de modo acurado a quantidade média 
de luz que atingia cada uma das plantas em seu 
microhábitat na floresta. 

Também foram medidas algumas características 
morfológicas das folhas das 21 bromélias: compri­
mento e largura, área de superfície, comprimento, 
largura e número de espinhos e distância entre e_s­
pinhos adjacentes. Para obter esses dados foi usado 
um paquímetro (com precisão de 0,1 mm). As com­
parações entre a intensidade de luz e a forma das 
folhas foram efetuadas por análise estatística. 

Diferentes efeitos da luz 
Os resultados, publicados em Selbyana (v. 19-2, 

p. 240 , 1998), conceituada revista de botânica dos 
Estados Unidos, indicaram forte relação entre as ca­
racterísticas das folhas das bromélias e a luz inci­
dente em cada microhábitat (figura 3). Isso com­
prova a existência de uma variação gradual e contí­
nua de formas de folhas de bromélias e a vinculação 
dessas diferenças à quantidade de luz que cada 
microhábitat recebe. 

As bromélias que habitam locais mais sombrea-

B 
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Figura 2. 
A medição, 
com o luxímetro, 
da intensidade 
da luz que atinge 
as bromélias 
evidenciou 
a influência 
desse fator nas 
características 
das folhas 

Figura 3. 
Relação entre 
a intensidade 
média de luz 
no microhábitat 
de N. johannis 
e o comprimento 
da folha (A), 
a largura da folha 
(B), a distância 
entre espinhos (C) 
eo número de 
espinhos (D) 
- cada ponto 
corresponde 
à medição em 
um exemplar da 
planta e a linha 
representa o 
ajuste das várias 

► medições 
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Figura 4. 
São evidentes 
as diferenças 
deforma e 
coloração dos 
indivíduos de 
N.johannis 
quevivem 
expostos 
à luz solar (A) 
eem áreas 
sombreadas (B) 

Figuras. 
O modelo-padrão 
do fenótipo 
(o conjunto 
das 
características 
externas 
deum 
organismo) 
permite 
determinar 
como será um 
indivíduo adulto 
de N. johannis, 
a partir 
da intensidade 
da luz que atinge 
seu microhábitat 

dos têm folhas mais compri­
das e mais estreitas (mas com 
maior superfície) do que as 
que vivem em áreas expostas 
ao sol (figura 4). As plantas fi­
xadas em áreas de sombra au­
mentam sua superfície foliar 

para tentar receber maior quantidade de luz solar, 
já que esta é essencial para certas atividades meta­
bólicas vegetais ( como fotossíntese e crescimento). 
Já as bromélias que vivem sob sol direto não preci­
sam se 'esticar' em busca de luz. Ao contrário, -elas 
reduzem a área foliar, para evitar que a insolação e 
a temperatura 4e seu microhábitat causem um ex­
cesso de evaporação da água presente nas folhas. 

Nos indivíduos de N. johannis mais expostos à 

luz solar, os espinhos da borda das folhas são mais 
robustos , mais compridos, mais largos e mais pró­
ximos entre .si, mas ocorrem em menor número. Tais 
espinhos provavelmente protegem as folhas contra 
herbívoros , que atacam mais facilmente as plantas 
que vivem em áreas mais abertas. Nas bromélias 
fixadas em locais sombreados, os espinhos são me­
nores e mais espaçados, provavelmente em função 
do maior alongamento das folhas. 

Além do tamanho e da forma, a coloração das 
folhas dos indivíduos da espécie também varia de 
acordo com a intensidade da luz . A coloração é dada 
por pigmentos: clorofilas a (verde-escuro) e b (ver­
de-claro), carotenóides 
(amarelo) e antocianina 
(vermelho). As bromélias 
que vivem sob sol direto 
têm coloração de verde­
claro a verde-amarelado, 
com a extremidade das 
folhas vermelha. 

Os pigmentos amare­
los ( carotenóides) prote­
gem as células vegetais 
contra o excesso de radi­
ação solar, que pode cau­
sar graves danos, exer­
cendo nas plantas papel 
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semelhante ao da melanina na pele humana e em 
outros animais. Além disso, nas plantas expostas 
ao sol direto o principal responsável pela fotossín­
tese (presente em maior concentração) é a clorofila 
b, que tem coloração verde-clara. O vermelho nas 
pontas das folhas decorre da presença da antocia­
nina. Tóxico para alguns animais, esse pigmento 
protege a planta, junto com os espinhos, contra os 
herbívoros. 

Já as bromélias que vivem em microhábitats 
sombreados, recebendo luz solar em menor quan­
tidade, são verde-escuras , graças à maior concen­
tração de clorofila a, pigmento também responsá­
vel pela fotossíntese. A maior proporção desse tipo 
de clorofila permite uma fotossíntese mais eficien­
te em locais sombreados, garantindo a produção de 
energia para os processos metabólicas e fisiológi­
cos da planta e compensando a menor incidência 
de luz solar. 

Mais dados são necessários 
Os estudos realizados na Ilha Grande basearam-se 
apenas em variações nas folhas de uma espécie de 
bromélia. Seria interessante que estudos futuros 
incluíssem na análise as variações nas característi­
cas das flores das bromélias , importantes para o re­
conhecimento da espécie e do gênero. 

As variações nas características individuais de 
uma mesma espécie de bromélia são adaptações de 
cada planta para melhorar seu desempenho (na 
fotossíntese e no crescimento, por exemplo) e au­
mentar suas chances de sobrevivência na floresta. 
O estudo do comportamento ecofisiológico e do de­
senvolvimento das bromélias , e de sua interação 
com os fatores ambientais, possibilita entender as 
causas da variedade de formas das folhas, cores e 
tamanhos dessas plantas na natureza. 

Os resultados das pesquisas na Ilha Grande per­
mi tiram desenvolver um modelo que prevê que 
forma a bromélia terá quando adulta, a partir da 
quantidade de luz que recebe em seu microhábitat 

Largura do espinho (mm) 

Largura do folhé! (mm) 

(figura 5) . Assim, co­
nhecendo-se a quan­
tidade de luz que atin­
ge o microhábitat 
de um determinado 
indivíduo de bromélia 
na floresta, é possível 
prever a forma das 
folhas e suas caracte-
rísticas gerais, além de 
tamanho e coloração 
da planta adulta, se as 
condições do ambien­
te não forem drastica­
mente alteradas. ■ 



Quando acendemos uma lanterna, conferimos a hora no relógio ou escutamos um pro­

grama de rádio não passa por nossas cabeças que essas atividades só são possíveis hoje 

graças a uma das maiores invenções do séc~lo 18. A pilha que torna o nosso dia-a-dia 

cada vez mais simples resultou de experiências sobre eletricidade conduzidas, no fim 

de 1799, pelo físico italiano Alessandro Volta (1745-1827), professor da Universidade de 

Pávia. Em carta datada de 20 de março de 1800, Volta relatava à Royal Society (Grã­

Bretanha) a construção de um aparelho formado por uma pilha de discos, de dimensão de 

moedas e de diferentes metais, com o qual conseguira obter faíscas e choques elétricos. 

E mbora os fenômenos elétri­
cos fossem conhecidos des­

de a Antigüidade -Tales de Mile­
to relatara no século 6 a.C. a atra­
ção de cabelos humanos por um 
bastão de âmbar depois de atri­
tado -, foi no começo do século 18 

que as pesquisas sobre eletrici­
dade se difundiram entre os físi­
cos, iniciando-se um período ati­
vo de experimentações e propo­
sição de teorias. Destaca-se entre 
os personagens mais envolvidos 
com esse estudo o químico fran­
cês Charles François de Cisternay 
Du Fay (1698-1739), para quem 
a eletricidade era "uma proprie­
dade que consistia e:i;n atrair cor­
pos leves". Baseando-se em expe­
riências com várias substâncias, 
ele foi o primeiro a dividir os cor­
pos em dois grandes grupos - os 
"vítreas" e os "resinosos" - segun­
do seu comportamento elétrico. 

A -existência de dois 'tipos' de 
eletricidade foi também compro­
vada de forma independente pelo 
cientista norte-americano Benja-

Figura 1. Galvani mostrando 
a seus discípulos o efeito 
da eletricidade sobre 
os músculos de uma rã, em pintura 
de autor desconhecido 

mim Franklin (1706-1790), que 
desconhecia os trabalhos desen­
volvidos na Europa. Foi Franklin 
que introduziu o -termo 'carga 
elétrica' para designar as duas 
'formas' de eletricidade e lhes atri­
buiu os sinais positivo e negativo. 
Ao observar que corpos pontiagu­
dos eram capazes de transmitir 
eletricidade a outros corpos, ele 
também acabou inventando o 
pára-raios. 

Em meados do século 18, já 
existiam máquinas elétricas, ba­
seadas na geração de eletricida­
de por atrito, que eram as gran­
des atrações nas academias, on­
de físicos profissionais e amado­
res realizavam experiências. O 
físico holandês Pieter van Mus­
s chen bro ek (1692-1761), da 
Universidade de Leyden, desen­
volveu um aparelho em 1746 que 
ficaria conhecido como garrafa 
de Leyden. Ele usou uma garrafa 
de vidro com água, tampada com 
uma rolha atravessada por um 
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prego, e apoiou o prego no pólo 
de sua máquina elétrica. Em se­
guida, aproximou o prego de um 
objeto qualquer, provocando uma 
forte faísca. A partir de então, o 
aparelho passaria a ser um im­
portante instrumento de pesqui­
sas elétricas. 

Uma nova conceituação da ele­
tricidade esboçava-se no fi~ do 
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século 18 apoiada, por um lado, 
nos princípios de Franklin e, por 
outro, nas medidas do químico 
inglês Henry Cavendish ( 17 31-

1810) e do físico francês Charles­
Augustin de . Coulomb (1736-

1806). Cavendish havia demons­
trado que um corpo era capaz de 
armazenar eletrici-
·da de, além de 

provar que era possível medir sua 
carga. Já Coulomb definira a lei 
segundo a qual dois corpos com 
cargas elétricas de sinal oposto se 
atraem na razão direta do produ­
to de suas cargas e na razão inver­
sa do quadrado da distância que 
os separa. 

Nessa época também surgia a 
idéia de que, além da eletrici­

dade observada nas máqui-
nas e na garrafa de Leyden, 
existiria também a eletri­
cidade animal, encontrada 
apenas nos seres vivos. En­
tre os interessados na ele­
tricidade animal, desta-

cava-se o fisiologista itali­
ano Luigi Galvani (1737-

17 9 8). A ele atribui-se a des­
coberta, em torno de 1-780, de 

que um choque elétrico aplica­
do à perna de uma rã, recém-se­
parada de seu corpo, provoca mo­
vimentos violentos (figura 1). Al­
guns historiadores dizem que foi, 
na verdade, um dos alunos de Gal­
vani que observou esse efeito. O 
professor tinha reconhecida fama 
de avarento e costumava reapro­
veitar instrumentos estragados, 
podendo ser encontradas em seu 
laboratório pi_nças com hastes de 
metais diferentes. Foi ao encos­
tar uma dessas pinças na rã dis­
secada que o aluno de Galvani 
teria observado as contrações 
musculares. 

O fisiologista italiano atribuiu 
esse efeito a uma 'eletricidade 
animal' que se descarregaria so­
bre os músculos quando estimu­
lada por outras descargas elétri­
cas. Sua hipótese era a de que, na 
rã, o músculo e seu nervo seriam 
equivalentes às duas superfícies 
condutoras (chamadas de arma­
duras, na gíria de laboratório) que 
constituem um condensador elé­
trico, como a garrafa de Leyden. 
Do mesmo modo que salta uma 
faísca elétrica quando as arma­
duras são postas em contato, ha­
veria também descarga quando se 
põem o músculo e o nervo em con­
tato através de um fio metálico. 



A eletricidade 'artificial' 
Os experimentos de Galvani des­
pertaram o interesse de Alessan­
dro Volta no início da década de 
1790. A partir do conhecimento 
acumulado em seus próprios es­
tudos (ver 'Vocação para a pesqui­
sa'), Volta sugeriu que as con­
trações observadas por Galva­
ni seriam causadas por uma 
eletricidade 'artificial'. Segun­
do ele, o choque elétrico na pa­
ta da rã - assim como o provo­
cado ao encostar a pinça na 
nossa língua - resultava da di­
versidade dos metais da pinça. 

Para demonstrar sua teo­
ria, Volta teve a idéia de ampli­
ficar o efeito elétrico colocan-
do vários pares de metais di­
ferentes em contato sucessi-
vo (associação em série, no jar-
gão do$ especialistas), através 
de um terceiro condutor - um 
papel ou tecido embebido em 
salmoura. Para isso, construiu 
um aparelho que repetia, siste­
mática e alternadamente, discos 
de prata, zinco e papel ou tecido 
umedecido com água e sal. Cerca 
de 30 desses conjuntos de três dis­
cos foram mantidos empilhados, 
apoiados em um suporte de has­
tes verticais de madeira (figura 
2). Quando aproximava as extre­
midades de dois fios de cobre, um 
previamente ligado à base e ou­
tro ao topo da: pilha, saltava uma 
faísca elétrica. A descarga do ar-

tefato também causava a con­
tração muscular da perna de rã. 
Por isso, Volta chamou seu apare­
lho de 'órgão elétrico artificial'. 
Ele acabava de Inventar a pilha. 

Havia na época um grande in­
teresse em torno da eletricidade 

no mundo inteiro, que abrangia 
também as possíveis . aplicações 
práticas . Assim, Volta foi convi­
dado em 1801 por Napoleão Bona­
parte, então cônsul da França, pa­
ra que apresentasse os efeitos elé­
tricos de sua pilha (figura 3). Foi 
nessa oportunidade, no Instituto 
Nacional da França, que o físico 
italiano recebeu uma medalha de 
ouro de Napoleão, escrevendo em 
seguida para seus familiares: "À 
vida acomodada de uma glória vã 

prefiro a tranqüilidade e doçura 
da vida doméstica." Sua frase re­
vela o caráter introvertido e tran­
qüilo do físico italiano, que sou­
be equilibrar sua vida_. familiar 
cbm sua atividade profissional. 

As novas aplicações 
Cada pilha fornece uma ten­
são elétrica que é medida em 
volts, unidade física cujo no­
me homenageia o físico itali­
ano. As baterias costumam 
ser associações em série de 
pilhas, o que permite obter 
maiores tensões elétricas. As 
pilhas têm hoje mais aplica­
ções do que se imagina. Todo 
veículo automotivo usa bate­
rias chumbo-ácidas. Nos au­
tomóveis de passeio, as bate­
rias são conjuntos de seis pi­
lhas de grades de dois tipos, 
uma de chumbo e outra de 
chumbo revestido com óxido · 
de chumbo, mergulhadas em 

ácido sulfúrico. 
Os telefones celulares, ao lon­

go desta década, usaram pelo me­
nos três tipos de bateria: as de ní­
quel-cádmio, as de níquel-hidreto 
metálico e atualmente as de íon 
lítio. Relógios de pulso, calcula­
doras portáteis e os ponteiros laser 
dos conferencistas usam pilhas na 
forma de botão ( com diâmetro 
inferior a 1 cm e espessura de al­
guns milímetros) de óxido de 
mercúrio ou óxido de prata. Os 
pequenos aparelhos de surdez 
usam pilhas-botões de diâmetro 
ainda menor, baseadas em zinco 
e oxigênio do ar - uma tentativa 
de produzir pilhas que minimi­
zem as agressões ambientais. 
Sem contar o benefício que os 
marcapa$SOS, movidos por pilha 
de lítio-iodeto de lítio, trouxeram 
para muitos que apresentam pro­
blemas cardíacos. 

José Atílio Vanin 
Instituto de Química, 

Universidade de São Paulo 

MEMÓRIA 

Figura 2. 
Pilhas 
construídas 
por Volta, 
segundo 
desenhos 
publicados 
pela Royal 
Society 

Figura 3. 
Volta exibe 
seus 
aparelhos 
elétricos para 
Napoleão, em 
pintura de 
autor 
desconhecido 

novembro de 1999. CIÊNCIA HOJE • 77 



AUnB: 
uma 
experiência 
idealista 
interrompida 
pelo 
obscurantismo 

T oda professor, todo estudan­
te, todo político, todo cidadão 

preocupado com o bem-estar e a 
prosperidade de nosso país sebe­
neficiaria em ler este belo livro. 
Nele se aprende a dar valor à li­
berdade e ao regime democráti­
co, vendo os desmandos que sua 
falta pode provocar. 

O autor, o professor Roberto 
Salrneron, é um destacado físico 
brasileiro, de renome internacio­
nal, tendo ocupado por muitos 
anos posições importantes no Cen-

CIÊNCIA HOJE. vol. 26. nº 155 

O resgate dos 
anos dourados 

·nterrompida, Brasília 1964-1965 
Roberto A. Salmeron 
Brasília, Ed. UnB, 484 pp., R$ 36 

tro Europeu de Pesquisas Nuclea­
res (CERN), em Genebra, Suíça, 
e, posteriormente, na Escola Poli­
técnica de Paris, onde hoje é dire­
tor emérito de pesquisas. 

Salrneron foi um membro 
proeminente do grupo de notá­
veis brasileiros que se uniram em 
Brasília eÍn torno do ideal de 
criar urna universidade à altura 
da vocação de grandeza de nosso 
país. Em menos de dois anos, o 
sonho desmoronou: a intolerân­
cia e o obscurantismo o interrom­
peram. Salrneron e outros 222 

professores tiveram que optar 
por um pedido coletivo de de­
missão, por não encontrarem ali 
as mínimas condições de digni­
dade, respeito e liberdade aca­
dêrnica que permitissem o exer­
cício do magistério. 

Não se tem notícia, nem antes 
nem depois de outubro de 1965, 

de que tenham ocorrido 223 re­
núncias simultâneas de professo­
res de urna mesma universidade. 
Unidos pelo mesmo e profundo 
sentimento de frustração, muitos 
deles - a maioria - sem perspec­
tiva imediata de novo emprego e 
indiferentes a possíveis retalia­
ções de um governo autoritário, 
todos optaram pelo desligamen­
to. Que força tão grande ligava es-

sas pessoas de credos políticos 
tão diversos, de formações tão dís­
pares e idades tão variadas a to­
rnar urna atitude extrema e inusi­
tada corno essa? 

A resposta pode ser encontra­
da se observarmos que o despren­
dimento material é conseqüência 
do idealismo. O mesmo despren­
dimento já se havia manifestado 
antes, quando o físico experimen­
tal Roberto Salrneron, o físico teó­
rico Jaime Tiornno, o químico Otto 
Gottlieb, o jurista A. L. Machado 
Neto, o biólogo Antônio Cordeiro, 
o compositor Cláudio Santoro e 
diversos outros abandonaram suas 
carreiras, muitas vezes em países 
e locais de trabalho bem mais de­
senvolvidos, em troca de um em­
prego mal remunerado e até sem 
contrato de trabalho assinado. Em 
compensação, havia a emoção, a 
euforia, o entusiasmo de estar en­
volvido em urna tarefa pioneira e 
rneritosa, cujo êxito seria recom­
pensa bem maior do que o salá­
rio, conforto ou quaisquer vanta­
gens materiais. 

O livro de Salrneron é claro, 
sistemático, objetivo e completo, 
sem ser nunca monótono. Escrito 
por um dos principais persona­
gens do drama, ele conta a saga da 
Universidade de Brasília desde 



sua pré-história, ou seja, a partir 
de sua precursora, a Universida­
de do Distrito Federal, que viveu 
três anos e meio (1935-1939) e 
sucumbiu vítima da prepotência. 

Ele dá conta das gestões ini­
ciais para a criação da UnB, das 
dificuldades e empecilhos supe­
rados, em um relato agradável e 
permeado de episódios interes­
santes, como o argumento usado 
por Vítor Nunes Leal - atendendo 
uma sugestão de Oswaldo Tri­
gueiro - para convencer Jusceli­
no Kubitschek a promulgar o de­
creto criando a Universidade: na 
lápide de seu túmulo , Thomas 
Jefferson pediu que, em vez de 
seu título de presidente dos Esta­
dos Unidos, constasse que ele fun­
dara a Universidade de Virgínia. 

Na parte I, intitulada 'A cons­
trução', o autor descreve ainda 
cenas da vida universitária duran­
te aqueles breves e intensos ~nos. 
Fala dos concertos semanais or­
ganizados por Cláudio Santoro e 
Yulo Brandão e refere-se, um a um, 
ao trabalho de alto nível que se 
iniciava nos institutos de ciência. 

Infelizmente a parte II - 'Avio­
lência' - não é um happy end. 
Nela, Salmeron relata, com rique­
za de detalhes e uma surpreen­
dente objetividade (levando-se em 
conta ter sido ele uma das víti­
mas dessa violência), a agonia, o 
desespero diante da estupidez 
arrogante e o fim, que ele chama 
de interrupção, de uma iniciati­
va nobre , altruísta e, acima de 
tudo, patriótica. 

Valeu a pena esperar 34 anos 
para' ver, finalmente , registrado 
na história um episódio que pre­
cisava ser mais bem conhecido, 
narrado de forma concreta, fac­
tual e atraente. 

Elon Lages Lima 
Instituto de Matemática Pura 

e Aplicada/RI 

useu Paraense Em11io Goeldi, 215 pp., 

Uma cuidadosa pesquisa sobre-as fronteiras étnicas e geográficas 
dos índios da cidade de Tefé (AM) para entender o povoamento 
indí$ena, a colonização, a presença militar e a vida atual do local. 
Esse é o resultado do trabalho da pesquisadora Priscila Faulhaber, 
· do Museu Paraense Emílio Goeldi, ap:i:esentado neste livro. Para 
explicar a situação etnográfica atual, a autora aborda os movimentos étnicos 
de Tefé e como ele$ aparecem r,.os textos históricos que tratam da ocupação 
do território pelas diversas tribos indígenas. A pesquisadora trata ainda 
da afirmação da identidade indígena e suas relações políticas com o país, 
e da construção do folclore da população e sua inserção na cultura nacional. 
O livro r,ode ser solicitadf? pelo endm;eço do Museu Paraense Emílio GGeldi -
Campus de Pesquisa, Av. Perimetral, s/nº, Belém/PA, CEP 66095-480 - ou pelo 

. e-mail: mgdoc@amazon.c:om.br . 

atrfcla Mousinho (org.) 
de Janeiro, Ed. The~ 263 pp., R$ 32 

Com a popularização das questões ambientâis, 
vários termos técnicos relacionados ao assunto precisam 
ser explicados de maneira simples para a sociedade. 
Este objetivo é cum:erido pelo Dicionário brasileiro 

ae ciências ambientais. São mais de 3.700 verbetes de expressões técnicas 
sobre a legish1ção brasileira, ecologi~ biologia, {}nge11haria, direito, economia e 
outras áreas ligadas ao meio ambiente. Escrito por uma equipe interdisciplinar, 
o dicionário é~ ioneiro no país, servindo, .tambéro, de sp.bsídio,Jtara o trabalho 
de pesquisadores e estudiosos que se interessem pelo assunto. 

rasl1ia, Instituto Nacional de 
INEP/MEC, 31 flp,. 

As formas de associação, representação e participaçãcrindígena 
na política brasileira ocorrem de várias maneiras. 
A heterogeneidade das trinos marca suas atuações em guest~es 
locais, regionais e nacionais. Foi com o intuito de reunir as 
inst ituições representantés dos índios no país q:ue o· anttopólogo 
Luís Donisete Benzi Grupioni, do Grupo de Educação Indígena 
doTiepartàmento de Antropologia âa Universidade de Sãol>à\110 '.{Mari/OSP), 
elaborou o Diretório de associações e organizações indígenas no Brasil 
Nele estão referências e contatos de 293 associa! ões e organizações indígenas 
do Brasil, separadas por estados. Amazonas, com 77, e Mato Grosso, com 44, 
são os estados com o maior número de organizações. Segundo Luís Grupioni 
ainda há muitas entidades sem catalogação, mas o livro é o mais comRleto 
levantamento já feito no país. Os interessaãos podem solicitar gratuitamente o 
Diretóri.o ao MariLUSP. pelo telefone (11) 818-~301 ou pelo e-mail: grppioni@usE.br . 
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ao1e.tim eletrônico 
Sou assinante da CH. Na seção 

Cartas do nº 150, encontrei a infor­

mação sobre o boletim eletrô­

nico: "Acesse a homepage em 

www.sbpcnet.org.br" Ok! Depois ha­

via: "Entre na área Jornal da Ciência 

E-mail." Onde? Acredito que a infor­

mação poderia ser mais completa. 

ANGELA B. D. MOURA 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO 

GRANDE DO SUL 

PORTO ALEGRE, RS 

Q Para acessar o boletim 

el.etrônico, é necessário entrar 

no site da SBPC (http:// 

www.sbpcnet.org. br), 

a cessar o mapa de navegação 

e, dentro da área do Jornal 

da Ciência, abrir o JC e-mail. 

Foto identificad 
No artigo 'L~der da cruzada anti­

chagas' (CH nº 151), aparece na pá­

gina 85 uma foto de um grupo no 

Congresso de Caxambu (de 1976), 

em que uma pessoa não foi iden­

tificada. Trata-se de um dos grandes 

especialistas na doença de Chagas, 

Rodrigo Zeledon que trabalhou no 

Instituto Oswaldo Cruz (RJ), ocupou 

vários cargos importantes na Organi­

zação Mundial de Saúde e foi minis­

tro da Saúde na Costa Rica. 

FERNANDO DIAS DE AVILA P IRES 

INSTITUTO OSWALDO CRUZ 

E UNIVERSIDADE FEDERAL 

DE SANTA CATARINA 

Cl Agradecemos a atenção 

e a preciosa colaboração 

de nosso leitor. 
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o Brasil no__esp_a~_o ___ _ 
Tenho 18 anos e pela primeira vez 

comprei a CH. Estou satisfeito com a 

revista. Adorei as informações de 

Otavio L. Bogossian no artigo 'O 

acesso do Brasil ao espaço' (CH nº 

152). Com certeza o Brasil só tem a 

ganhar com as pesquisas e os proje­

tos que vêm sendo desenvolvidos 

nessa área, como os satélites Saci, 

CBERS (fundamental para cuidar de 

nosso imenso território), VLS e parti­

cipação na Estação Espacial Interna­

cional. Acho que o país deve inves­

tir muito mais do que investe em 

tecnologia espacial, para beneficiar 

o avanço tecnológico em todos os 

setores. 

LUCIANO BONFIM DE OLIVEIRA 

RIOLÂNDIA, SP 

A morte de Marilyn 
Trabalho com a doutora Beatrice 

Hahn na Universidade do Alabama, 

estudando a evolução de lentivírus 

(HIV e SIV) em primatas e acompa­

nhei de perto a pesquisa referente 

ao trabalho publicado na revista 

Nature (v. 397, nº 6.718), comenta­

do na CH (nº 148). (. .. ) Acredito que 

o trabalho tenha sido erroneamen­

te interpretado. (. .. ) A chimpanzé 

Marilyn não sucumbiu à Aids, como 

o comentário coloca. Muito menos a 

doutora Beatrice o afirmou. Mari­

lyn morreu devido ao parto de gê­

meos natimortos. (. .. ) A autópsia 

mostrou que a chimpanzé sofria de 

· endometria e sepsia. Seu sistema 

linfático não apresentava sinais de 

degeneração, típicos da imuno­

deficiência adquirida, tanto no ho­

mem quanto em macacos.(. .. ) Nos­

sa idéia é a de que o chimpanzé afri­

cano é um reservatório natural de 

lentivírus de primatas, e que o ví­

rus foi transmitido à população hu­

mana através das práticas de caça 

desses animais ( ... ). O chimpanzé 

tem sido infectado pelo vírus por 

longo tempo, e nessa situação vírus 

e hospedeiro coevoluíram de tal 

forma que o SIV não mais causa 

Aids no animal. Nosso trabalho cor­

robora essa hipótese (. .. ): cada 

subespécie de chimpanzé carre­

ga uma variante diferente do ví­

rus, mostrando que o animál tem 

sido infectado pelo vírus mesmo an­

tes da separação de suas quatro 

subespécies (Pan troglodytes tro­

glodytes, P. t. schweinfurthii, P. t. 

verus e P. t. vellerosus). A ausência 

de patogenicidade é característica 

das infecções de hospedeiros natu­

rais: todas as espécies de símios 

africanos já identificadas como por­

tadoras de lentivírus não sucum­

bem à Aids. (. .. ) A patogenicidade 

parece estar restrita a hospedeiros 

que adquiriram o vírus recente­

mente, como o homem ou macacos 

asiáticos usados como modelos ex­

perimentais da doença. 

MARCELO SOARES · 

UNIVERSIDADE DO ALABAMA 

BIRMINGHAM , ESTADOS UNIDOS 

Q A CH publicará na edição nfl 156 

(dezembro) artigo do próprio 

Marcelo Soares sobre a origem 

e a evolução dos lentivírus 

de primatas, como o HIV, 

o causador da Aids. 

6-aJileu_JLS.atu.rn_o~-­
N o artigo sobre Titã (CH nº 152, 

p. 31), é dito que Saturno foi desco­

berto por Galileu. A informação está 

incorreta, pois Saturno é visível a 

olho nu e é conhecido desde a An­

tigüidade. Galileu foi o primeiro a 

observar seus anéis. 

ÉLCIO FRAGOSO 

POR E- MAIL 

[y:j O leitor está correto. 

Agradecemos a correção. 

Av. Venceslau Brás, 71 

fundos • casa 27 

CEP 22290-140 

Rio de Janeiro • RJ 

E-MAIL: 
chojered@sbpcnet.org.br 
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Se o seu cliente precisa . de espaço, 
--nós temos todos os continentes. 

hospede fácil 
Hospede Fácil é a Web Farm cja Dia/data. 
Um mundo de megabytes que permite a você, WEB Designer, 
aplicar todo o seu talento, sem preocupação com limitação de espaço, 
sob medida para as necessidades do seu cliente. 
A Dia/data / Via Net. Works têm as melhores soluções 
em INTERNET voltada para empresas. 
Procure-nos para saber mais sobre os nossos produtos. · 

www.dialdata.com.br 
marketing@dialdata.com.br 

Tel. OXX 11 829 4731 Fax OXX 11 822 4588 
Dia/data, uma empresa VIA Net. Works 
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