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Algumas
conquistas IBM
sao de arrepiar
os cabelos.

“..brilha uma nova explosdo de for¢a.”
Al estd um fio de cabelo humano onde
foram feitos sulcos por um processo
de gravacido a laser sem calor, que
ndo danifica o resto do tecido.

O processo, descoberto pelo cien-
tista da IBM Rangaswamy Srini-
vasan e por seus colaboradores,
é uma luz de laser ultravioleta
tdo precisa que se constitui
num perfeito instrumento
para cirurgides oftalmologis-
tas que, com ele, operam
a cornea, para corrigir
defeitos de visao.
Agora imagine
0 que nos
podemos fazer
por voce.
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CARTAS DOS LEITORES

Solidariedade

Com tristeza, fiquei a par das dificulda-
des enfrentadas pela revista. Analisando
com um pouco mais de critica do que o
normal, atentei para a idéia, surgida entre
vocés, dos encartes destinados a alunos se-
cundaristas. Ela me fez vibrar de expecta-
tiva, sendo eu secundarista e por vezes pas-
sando dificuldades para entender o contet-
do de Ciéncia Hoje. Pareceu-me uma ma-
neira de, sem descaracterizar o nivel da re-
vista, ampliar sua abrangéncia. Porém,
atrevo-me a sugerir: ao comprar a revista,
o secundarista merece ter fécil acesso ao
conteudo ‘além-encarte’; e, para que isso
ocorra, € importante que os encartes déem
a base, o pré-requisito, para interpretagao
das noticias de nivel superior, ao invés de
serem apenas informes aleatérios. Torcen-
do daqui por vocés,

FABIO COSTA FADEL
RIO DE JANEIRO

Desde hace casi diez afios Ciéncia Hoje
nos ha ayudado a crecer y a organizarnos
como comunidad cientifica a través de sus
paginas. En ellas hemos encontrado infor-
macion y divulgacion sobre el quehacer
cientifico latinoamericano, una reflexion
sobre la ciencia que incluye la comprensién
de como las ideas cientificas y su constan-
te cambio influyen en la percepcion colec-
tiva del mundo.

Ciéncia Hoje ha demostrado a través de
estos afios que la ciencia es parte integran-
te de la cultura y la investigacion cientifica
es uno de sus motores contemporaneos.

Creemos como ustedes que todo proyecto
de modernizacién de nuestros paises debe
ir de la mano del desarrollo de la ciencia
y la tecnologia y que este desafio debe ser
asumido colectivamente, y para ello es ne-
cesaria Ciéncia Hoje.

Enterados de las dificultades a las que ha-
ce frente Ciéncia Hoje, nosotros de Cien-
cia Hoy les hacemos llegar nuestra mas am-
plia solidariedad y nuestro apoyo en estos
momentos.

ANNA DANIELI
CIENCIA HOY,
MONTEVIDEU, URUGUAI

Sou sécio da SBPC e s6cio moral da re-
vista Ciéncia Hoje, por ser seu assinante
desde o n? 1. E, pois, com profundo pe-
sar e temor que recebo a noticia das difi-
culdades por que passa a revista (...). En-
tretanto, ndo creio que a unica causa des-
sa situacdo seja a suspensao de apoio ins-
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titucional. Ndo poderia ter havido uma cer-
ta precipitagdo, ou talvez excesso de otimis-
mo em relagdo ao publico consumidor po-
tencial da revista? Nao seria mais razoavel
acreditarmos que o publico consumidor
‘ndo institucional’, representado por pes-
soas interessadas em ciéncia de um modo
mais sério que a maioria, é realmente mui-
to pequeno? E questdo de escolha: faz-se
algo sério que exponha temas cientificos de
modo mais acessivel, mas sem sensaciona-
lismo, ou entdo explora-se a ciéncia de mo-
do mais sensacionalistico, do tipo ‘acredi-
te se quiser’. A segunda forma terd certa-
mente mais publico, mas a primeira ¢ a
‘nossa proposta’, acredito. (...) Quem sa-
be nido seja o caso de buscar-se apoio mais
consistente nas universidades, empresas pri-
vadas ou estatais? Sdo idéias de quem
sente a necessidade de tentar contribuir de
alguma forma para preservar esse exemplar
raro da ‘culturosfera’ brasileira.

MARCIO JORGE DE AGUIAR BARBOSA
VITORIA

Como leitor e assinante da revista, que-
ria parabenizar a equipe editorial pela com-
peténcia (...). Ciéncia Hoje tem uma qua-
lidade que nada fica a dever até mesmo as
publicag¢des estrangeiras. Tenham a certe-
za de que estdo desempenhando um verda-
deiro papel para o ensino, a pesquisa e a
extensdo universitdrias, dentro de suas pro-
postas. Gostaria de me referir especialmen-
te ao ‘Ponto de Vista’ intitulado ‘No el fin
sino el comienzo’, de CH n? 65, que desen-
volve importante andlise sobre os mecanis-
MOS gOVerno-governo para a cooperagao
cientifica na América Latina.

A titulo de sugestdo, gostaria de ver pu-
blicadas entrevistas com Helmut Tropp-
mair, Antonio Christofoletti (ambos da
UNESP/Rio Claro) e Aziz Ab’Saber (Ins-
tituto de Estudos Avangados/USP).

JOAO CARLOS DE OLIVEIRA
IPORA (GOIAS)

Ao chegar do trabalho esta tarde, vi a re-
vista Ciéncia Hoje sobre minha mesa e no-
tei algo diferente na capa. Folheei a revis-
ta sem ler o editorial e j4 senti o papel di-
ferente. Ainda assim ndo dava conta de que
existiam mais mudancas. Ai fui ler o edi-
torial (...).

Pois é, agora eu lhes pergunto: quem es-
capa da crise? Eu, como empresario cien-
tifico, estou sustentando o laboratério com
dinheiro do meu proprio bolso ja hd cinco
anos; fui procurar a Finep para custear ape-

nas as pesquisas, pois o laboratério estd
completo e me disseram que eu deveria es-
tar faturando para me financiarem. Se eu
estivesse faturando, pediria algum auxilio?

Sou leitor e assinante de Ciéncia Hoje
desde o n® 1, que saiu na reunido da SBPC
realizada em Campinas. Escrevi para vo-
cés mas ndo tive resposta: queria saber na-
quela ocasido sobre o indice geral, que nos
auxiliaria bastante, sobretudo agora que te-
mos 11 volumes...

Respondendo as perguntas formuladas
pelos editores, eu diria que a ciéncia brasi-
leira ficaria mutilada sem a revista Cién-
cia Hoje. A parte grafica e o estilo estdo
entre os das melhores revistas cientificas,
exceto o n? 70. Considero que podem me-
xer em tudo, menos o que fizeram agora!
Uma saida de imediato seria a mudanga pa-
ra trimestral, sem alterar a qualidade! Acre-
dito que a palavra crise seja sindnimo de
provisorio. Antes da crise, eu assinava cin-
co revistas. Parei de assinar todas, menos
CH. E quando terminar minha assinatura,
vou renovar novamente, por mais dois anos.

DRAUZIO EDUARDO NARETTO RANGEL
ITATIBA (SP)

e Obrigado! O Indice Geral serd publica-
do ainda este ano.

Acabo de receber o n? 70, contendo o
melancélico editorial ‘Ameaca de extin-
¢ao’. Espero e fago votos para que isso ndo
aconteca com uma publicagdo de tdo alto
nivel. E deveras lamentével o que seu edi-
torial anuncia. Remeto meu cheque para
renovagdo da assinatura. Procurarei con-
VENncer amigos meus a assinarem CH.

J. B. F. GRECO !
MEDICO, BELO HORIZONTE

Aproveito este momento para dizer que
estou muito satisfeito com o trabalho dos
senhores, apesar de todas as dificuldades.
E como sou estudante universitdrio do quar-
to periodo da Universidade Santa Ursula
(ou seja, paga), sei o que quer dizer difi-
culdades, principalmente financeiras.

Quero aqui também fazer um pedido:
publiquem, se possivel, uma matéria sobre
ecologia marinha, ja que é a 4rea na qual
pretendo atuar (...). Com dados concretos,
pesquisas atuais etc., para que nos, leito-
res, possamos ter um conhecimento real do
que estdo fazendo com nosso ecossistema
marinho.

LEONARDO SANTI
RIO DE JANEIRO
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Paguros

Lendo o artigo sobre larvas de paguros
(Ciéncia Hoje n® 70), vi uma citagdo que
me confundiu em alguns conceitos. No dé-
cimo paragrafo, o autor diz que as seme-
lhangas entre as diversas espécies de pagu-
ros podem ser entendidas como um fend-
meno de convergéncia adaptativa. Por que
deveriamos esperar que elas fossem muito
diferentes se compartilham um ancestral
comum ndo muito distante e, portanto, es-
truturas génicas semelhantes? A convergén-
cia pressupde linhagens diferentes com es-
truturas ou fisiologias semelhantes ou ndo?
Qual a visdo moderna sobre tal conceito?

ARINALDO ANTOLI GIARELA
VESTIBULANDO EM BIOLOGIA
CAMPINAS (SP)

e A professora Ana Luiza Brossi-Garcia,
autora do artigo, responde:

Quando dois ou mais organismos, inti-
mamente aparentados ou cujo grau de pa-
rentesco é mais distante, sofrem transfor-
magoes semelhantes ao longo de suas res-
pectivas historias evolutivas, reconhecemos
estar diante de um caso de evolucdo: para-
lela, se o grau de parentesco for grande, ou

convergente, se o grau de parentesco for
menor. A convergéncia adaptativa, ao con-
trdrio da irradiacdo adaptativa (evolugdo
em vdrias direcées, partindo de um ances-
tral comum), pressupOe progenitores que
foram em sua origem diferentes: gradual-
mente os descendentes tornam-se semelhan-
tes devido a uma adaptagcdo ao mesmo ti-
po de vida. Embora discutivel (alguns au-
tores parecem convencidos de que os ermi-
toes sao monofiléticos), a maioria dos mo-
delos de classificacdo pressupoe para o gru-
po uma origem polifilética. No 11° pard-
grafo do artigo em questd@o, menciona-se
que diferentes espécies de pagurideos sao

muito semelhantes, mas na vida larval, e

que isto se deve muito provavelmente ao
fato de que esses individuos compartilha-
ram, em um dado momento de suas vidas,
de um mesmo hdbitat.

Funbec

Solicito informagdes sobre a forma de
aquisicdo das publica¢des da Fundagdo
Brasileira para o Desenvolvimento do En-
sino de Ciéncias (Funbec) sobre seres vivos,
ambiente e revolugdo no ensino de ciéncias.

MARLENE INES DAMIAN
CARAZINHO (RS)

e Vocé pode escrever diretamente para
Funbec/Revista, Caixa Postal 2089, CEP
01051, Sd@o Paulo (SP)

Bibliografia

Sou estudante de administragédo e alguns
livros que li citam textos da Harvard Busi-
ness Review, também indicada como suges-
tdo para leitura pelo sr. Samuel Pinheiro
Guimaraes Neto em seu artigo ‘Moderni-
zagdo, liberalizagdo e politica externa’ (CH
n? 69). Acreditando que a revista seria de
grande utilidade para minha formagéo pro-
fissional, gostaria que me informassem co-
mo consegui-la.

CANDIDO VIEIRA BORGES JUNIOR
GOIANIA

® O melhor é escrever diretamente para a
revista, solicitando exemplares avulsos ou
uma assinatura. Seu enderec¢o é Soldiers
Field, Boston 02163 — Massachusetts, EUA.

Sou assinante da revista e solicito-lhes
que me informem quais os principais cen-
tros de investigagdo parasitoldgica no Brasil

e as modalidades de bolsa de estudo con-
cedidas pelo vosso governo, principalmente
a estrangeiros. Agradeco a atengdo que me
possam dispensar.

JOAO M. POIARES DA SILVA
LOUSA, PORTUGAL

e Estamos enviando as informagoes que
nos pediu por carta. Aguarde.

Correcoes

Foi com grande satisfagdo que compro-
vei a qualidade da composi¢do e das ilus-
tracdes de nosso artigo ‘A digestdo dos in-
setos’, publicado em Ciéncia Hoje n° 70,
embora néo deixe de lamentar que ndo te-
nha saido a cores. Entretanto, é preferivel
uma Ciéncia Hoje em preto e branco que
nenhuma Ciéncia Hoje. Gostaria, contu-
do, de chamar a ateng¢io para o fato de que
a figura 11 (C) de nosso artigo apresenta
um pequeno erro, tornando dificil a com-
preensdo do texto correspondente. Anexo
estou lhes enviando a corre¢do necesséria.

WALTER R. TERRA
USP, SAO PAULO

e Esta € a figura correta, mostrando que
nos ancestrais Panorpdides (C), os mais
recentes, as enzimas digestivas ndo sdo
encontradas no papo.
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Vimos por meio desta agradecer pela pu-
blicagdo de nosso artigo ‘Reprodugio dos
lagartos: incdgnita em vias de solugdo?’,
em CH n? 71. Temos contudo duas ressal-
vas a fazer. A primeira é que o titulo saiu
sem 0 ponto de interrogagdo, como estava
na prova que chegou até nos. Segundo: no
final do quarto pardgrafo, a frase que se
inicia por ‘Cruzando exemplares de...’ de-
veria ser substituida por ‘Analisando exem-
plares de ...". Essa palavra ndo constava no
original e acabou dando sentido erréneo as
pesquisas feitas por Cole e colaboradores.

JOSE MANOEL MARTINS

MIGUEL TREFAUT URBANO RODRIGUES,
USP, SAO PAULO
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Desejo inicialmente parabenizar a SBPC
pela excelente qualidade e nivel técnico de
suas publicagdes, principalmente da revis-
ta Ciéncia Hoje, a qual traz artigos de ex-
tremo interesse, e agradecer a publicagdo
do artigo de minha autoria ‘AIDS Felina’,
no seu n° 68. Em relagdo a esse artigo, hou-
ve, contudo, uma pequena incorre¢ao na
legenda da figura 3 (p. 63). Por isso, soli-
cito a publicagdo da legenda correta.

MITIKA K. HAGIWARA
USP, SAO PAULO
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Deplecdo linféide de foliculo Imfétrco em conseqﬁéncia da infecgdo pelo virus da imunodeficiéncia dos felinos.
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Area Médica

Como antigo e assiduo leitor desta ma-
ravilhosa revista, quero elogiar os artigos
publicados no n? 70 (‘Parasitas inteligen-
tes’, ‘Fase cronica da doenga de Chagas:
propostas para um diagndstico mais sensi-
vel’ e ‘Transdugdo de sinais’). Gostaria que
fossem publicados mais artigos da drea mé-
dica e pesquisas sobre engenharia genética
(o que ha de novo a nivel nacional). Apro-
veito para pedir que divulguem meu ende-
rego para troca de idéias com leitores inte-
ressados nessas areas.

REGINALDO APDO DE MARIA
RUA SANTA CRUZ, 38, CEP 13360
CAPIVARI (SP)

Botanica

Venho pedir-lhes esclarecimento sobre o
artigo publicado no n? 51: (1) o que eram
as ‘salas brasileiras’ que foram perdidas em
18487 (2) como eu poderia me informar so-
bre as colegGes de botdnica de Raddi, em
Florenga, e Casaretto, em Turim? Apro-
veito para dizer que fiquei muitissimo fe-
liz com a matéria sobre o prof. Laboriau.
Gostaria de ser aluno dele, mas sou criado
em fazenda e ndo tive condigdes de estu-
dar em uma universidade. Desde 1960 es-
tudo genética e fisiologia vegetal, mas a ci-
dade em que moro é pequena, tenho pou-
cas publica¢des para ler. Mesmo assim te-
nho tido bons resultados. A sua revista tem
me ajudado muito. (...) Trabalho atual-
mente pela recupera¢do do rio Araguaia
(suas cabeceiras estdo sofrendo com o des-
matamento) e com orquideas: envio mudas
para preservacdo a 52 viveiros.

REGINALDO MENDONCA
SANTA RITA DO ARAGUAIA (GO)

® Nas salas brasileiras dos museus, incen-
diadas durante a revolugdo de 1848, esta-
vam as colegcoes botdnicas coletadas por
Spix e Martius. Sobre Raddi e Casaretto,
um caminho é escrever ao setor cultural da
Embaixada da Itdlia em Brasilia, ou ao
consul do Brasil em Turim (Sr. Jacob Cor-
so, Corso degli Abruzzi 40, 10128 Torino,
I!afm)
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EDITORIAL 7
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UM MUNDO DE CIENCIA 8

Estudos recentes sobre os movimentos de galdxias distantes reforcam a hipdtese do
‘grande atrator’ — uma fantastica aglomeracdo de galdxias que explicaria, segundo
alguns astronomos, dividas ainda existentes sobre a expansdo do universo. Por J.
A. de Freitas Pacheco.

i R

O LEITOR PERGUNTA 12

O astrofisico José P. S. Lemos diz o que acontece com a luz nas proximidades de
um buraco negro e explica quais sdo as probabilidades de que a expansdo das galé-
xias leve a formagao de um buraco negro gigante, capaz de ‘engolir’ o proprio universo.

R

RESENHA 16

- A perspectiva do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na América Latina é o te-
ma do livro Ciencia y tecnologia: estrategias y politicas de largo plazo, organizado
em Buenos Aires por Mario Albornoz e Pablo Kreimer e comentado por Jacques
Marcovitch.

OPINIAO 18

O ponto de vista do governo prevaleceu contra a unanimidade da opinido publica:
a lei do regime juridico tinico impede a contrata¢do permanente de cientistas estran-
geiros por universidades e centros de pesquisa publicos, prejudicando o pais. Por
Timothy M. Mulholland.

TOM CIENCIA 20

A transferéncia de genes entre espécies diferentes, quando realizada de modo con-
trolado, pode permitir o aprimoramento da agricultura, multiplicando a resisténcia
das plantas a polui¢do, as doengas e aos insetos. Por Odécio Céceres.

i

Estudos sobre altera¢cGes do material hereditdrio das células foram apresentados
durante o I Simpésio Latino-Americano de Mutagénese Ambiental, de 26 a 29 de
maio em Caxambu.

ARTIGOS
FISICA DAS ALTAS ENERGIAS:
HA ESPACO PARA O BRASIL? 26

Ronald Cintra Shellard

A fisica das altas energias envolve projetos tdo grandiosos que ndo podem ser reali-
zados por paises isolados. A necessidade de colaboragio internacional nessa area pos-
sibilita a participagdo de paises como o Brasil, beneficiando tanto seus cientistas quanto
sua industria.
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CUSTO DO ENSINO E EFICIENCIA DAS UNIVERSIDADES 36
Francisco Gaetani e Jacques Schwartzman

Um estudo cuidadoso revela que os indicadores geralmente utilizados para compa-
rar a produtividade e a eficiéncia das universidades brasileiras sdo insuficientes ou
inadequados e tém levado algumas andlises a conclusdes infundadas sobre o custo
do ensino superior no pais. =

A ANATOMIA DA MADEIRA )
Pedro L. B. Lisboa

Nos 260 milhGes de hectares da floresta amazdnica, com mais de 2.300 espécies vege-
tais, 700 géneros e 120 familias, como identificar as espécies produtoras de madeira,
se os nomes vulgares variam de uma é4rea para outra?

MARES VERMELHAS 52
José I. Carreto Ilraurgui

As marés vermelhas, catastrofes naturais, inevitaveis e quase sempre imprediziveis,
tém aumentado notavelmente nos ultimos anos. Para atenuar seus efeitos,
implementam-se hoje diversos sistemas de predigdo e controle, tarefa que ainda apre-
senta muitas dificuldades.

PERFIL 62

Aos 80 anos, Herman Lent continua lecionando e pesquisando o misterioso mundo
dos insetos. Vitima da persegui¢éo politica dos governos militares, que descreveu em
O Massacre de Manguinhos, foi um incansavel defensor da criagdo do Ministério
da Ciéncia.

E BOM SABER 68

A destruicao de tomateiros na Franca levou a descoberta do fragmento subgenomi-
co CARNA -5, virus satélite causador da necrose dos vegetais, e deu origem a pesqui-
sas genéticas extremamente proveitosas para a agricultura. Por Alvaro M. R. Almei-
da e Elliot W. Kitajima.

A noticia de que ‘objetos estranhos’ haviam caido no municipio paranaense de Pato
Branco, quase na divisa com o estado de Santa Catarina, levou dois cientistas ao
local. Eles contam o que encontraram la. Por Germano B. Afonso e Carlos A. Nadal.

As condigoes inadequadas do ensino de quimica nas escolas publicas de primeiro e
segundo graus podem explicar o aumento do niumero de vagas ociosas nos cursos
e a imagem negativa que a disciplina tem. Por Carmen Lucia A. C. Pagotto e Luci
Martins Viana.

A parcela da cultura brasileira formada por livros e documentos vem sendo atacada
por inimigos que tém alto poder de destruigdo e sdo dificeis de combater: os insetos
bibliéfagos. Denise Pamplona revela quais as espécies mais destruidoras e como po-
dem ser reconhecidas.

A Sociedade Brasileira de Quimica reuniu em Caxambu 1.500 professores € pesqui-
sadores, que mostraram pesquisas e debateram os temas atuais que envolvem esta
area da ciéncia.

AR A
PONTO DE VISTA 80

Entre 1985 e 1988, o Brasil comegou a esbogar uma politica tecnolégica. Ao fazer
um balango do que foi feito entdo, Reinaldo Guimarées diz que as a¢gdes do passado
continuam sendo um modelo para as do presente, embora estas ndo sigam o ritmo
que seria desejavel.

CAPA A PARTIR DE FOTO DE BETO FELICIO
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EDITORIAL

MENSAGENS A MARCILIO E A GOLDEMBERG

meacados de colapso como jamais em outra época,

0s principais centros de pesquisa clamam por solu-
¢coes de emergéncia. Compartilhando o clima depressivo
das universidades federais, onde em geral se situam, eles
sofrem com igual intensidade o impacto de uma politica
salarial devastadora. O desamparo de setores tdo funda-
mentais quanto ao desenvolvimento do pais, provavelmen-
te, nunca foi tdo evidente. Esta realidade ja ficou patente
nas primeiras audiéncias da Comissdo Parlamentar de In-
quérito — instaurado pelo Congresso Nacional para apu-
rar as causas do atraso tecnoldgico que se abateu sobre
o pais. Preocupada, a comunidade cientifica brasileira, por
meio de delegagbes altamente representativas, procurou
contato direto com o secretario de Ciéncia e Tecnologia
da presidéncia da Repuiblica, José Goldemberg, e com o
ministro da Economia, Marcilio Marques Moreira, deixan-
do registrados por escrito seus pleitos mais importantes.

O texto dirigido ao secretario Goldemberg pede ‘‘provi-
déncias imediatas’’ para reverter ‘‘o quadro de profunda
depressao em que se encontram nossos centros de pesqui-
sa’’ e “‘evitar efeitos catastréficos, como aqueles que ja
estdao ocorrendo em nagoes vizinhas de longa tradi¢do na
pesquisa’’. A Argentina € a referéncia 6bvia. Sua ativida-
de cientifica ja fez jus, no passado, a dois prémios Nobel.
Hoje, sofre as conseqiiéncias do descaso que a estd esma-
gando nos ultimos 20 anos.

O texto dirigido ao ministro Marcilio solicita ‘‘medidas
urgentes para a preserva¢do do nosso patrimonio cientifi-
co’’, visando, especialmente, a ‘‘recuperagdo dos recur-
sos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (FNDCT)’’. A razdo ¢ simples: ‘‘O reapare-
lhamento dos laboratorios, totalmente desatualizados, sua
manuteng¢do, os desembolsos com pessoal técnico de apoio
requerem recursos que, por seu porte e estrutura, tradi-
cionalmente e a curto ou médio prazo so poderao ser aten-
didos pelo FNDCT. A atual infra-estrutura da pesquisa foi
construida com base nos recursos do FNDCT e nao tem
condigoes de sobrevivéncia sem eles.”’

Esse entendimento consensual na comunidade cientifi-
ca foi ressaltado ao secretdario Goldemberg. A carta a ele
lembra que ‘‘a desativagdo do FNDCT j4a desencadeou um
processo capaz de acarretar a liqliidagao das melhores ins-
tituicoes de pesquisa do pais, mesmo que o CNPq alcance
o nivel esperado, proposto por seu Conselho Deliberati-
vo, de investir 30% do seu or¢amento total em auxilios a
pesquisa’’.

Ao ministro Marcilio, que também recebeu copia da car-
ta ao secretdrio Goldemberg, submeteu-se um programa
minimo de sete pontos, em busca da imediata revitaliza-
¢d0 do FNDCT e de outras fontes de fomento a pesquisa:

JULHO DE 1991

1) Liberar, para pronto desembolso, sete bilhdes de cru-
zeiros do or¢amento do FNDCT, de cujo total até hoje ape-
nas um terco foi liberado.

2) Liberar os recursos da contrapartida do empréstimo
do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) para
ciéncia e tecnologia, dos quais cerca de 20 milhoes de do-
lares se destinam ao FNDCT.

3) Descontingenciar a parcela restante do orcamento de
1991 da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, para aliviar a
critica situagdo das instituigdes, cujos programas de pes-
quisa ndo dependem diretamente do FNDCT.

4) Reforgar os recursos do CNPq para auxilio a pesqui-
sa, o que inclui, necessariamente, verbas suplementares pa-
ra os minguados orgamentos dos institutos de pesquisa do
proprio CNPq, hoje impossibilitados de manter condig¢oes
minimas de funcionamento.

5) Elevar, ainda este ano, os recursos globais do FNDCT
para cem milhdes de ddlares, capazes de atender a cerca
de 30% da demanda qualificada ja em carteira, mas ain-
da bastante inferiores aos de meados dos anos 70, quan-
do a comunidade cientifica era bem menor que hoje.

6) Reforgar a previsdo or¢amentdria do FNDCT para
1992, para permitir o atendimento de 50% da demanda
qualificada.

7) Fixar na Lei de Diretrizes Or¢amentarias prioridade
para a formacao de recursos humanos e para a pesquisa
bésica e aplicada, fungdes precipuas das universidades e
institutos de pesquisa, cruciais para o desenvolvimento
tecnoldgico.

Os pleitos, porém, ndo se limitaram a acgoes de curto pra-
zo. Ao ministro Marcilio foram solicitados os meios ne-
cessarios a4 implanta¢do do Programa de Entidades de Pes-
quisa Associadas. Este plano incorpora as mais profun-
das aspiragdes da comunidade cientifica brasileira, na me-
dida em que ira estruturar um sistema estavel e continuo,
capaz de superar, enfim, a longa sucessao de sobressaltos,
flutuacoes e crises que afetam o financiamento da pesqui-
sa no Brasil.

A comunidade cientifica, ao final, colocou-se a disposi-
¢ao do Ministério da Economia para ‘‘colaborar na dis-
cussdo do papel da ciéncia e da tecnologia no planejamento
de médio e longo prazos do setor econdmico’’. Seria uma
oportunidade de mostrar, na pratica de uma area sufoca-
da por casuismos e ziguezagues extremamente perversos,
a necessidade de um projeto nacional de longo alcance,
capaz de abrir um minimo de perspectivas a este pais sa-
turado de injusticas e frustragoes.
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UM MUNDO DE CIENCIA

A STRONOMIA

A MATERIA NO UNIVERSO

A s galaxias podem ser observadas por
nds gragas as estrelas, que emitem ra-
diacdo eletromagnética (fétons). Estrelas
desaparecidas (ou ‘mortas’) ndo emitem ra-
diacdo, mas contribuem para a massa da
galaxia a que pertenceram. Apesar disto,
a presenca dessa matéria escura constitui-
da pelas estrelas ‘mortas’ ndo é suficiente
para explicar a rotagdo que se observa no
ambiente gasoso (hidrogénio). A presenca
da matéria escura tampouco serve de ex-
plica¢do para a interagdo gravitacional en-
tre duas galaxias que orbitam em torno do
mesmo centro de massa. Tais observacgoes
tém levado muitos astrébnomos simples-
mente a admitirem que existe uma outra
componente na estrutura da galdxia, que
contribuiria para a massa e nao emitiria ra-
diagdo.

De todo modo, a existéncia dessa maté-
ria escura nas galdxias suscita uma série de
questdes. Qual seria a sua natureza? Esta-
ria tal matéria confinada unicamente as ga-
laxias? Ou seria possivel encontra-la distri-
buida em outras escalas? A simples obser-
vacdo da distribui¢do espacial das galaxias
(distribui¢do luminosa) seria suficiente para
nos fornecer informagées quanto a forma
de aglutinagdo desta hipotética matéria es-
cura?

A distribuigdo irregular das galaxias no
espago e, portanto, da matéria a elas asso-
ciadas, causa o aparecimento de forcgas gra-
vitacionais responsdveis por movimentos
peculiares. Ha um deslocamento para o
vermelho do comprimento de onda da ra-
diacdo emitida pelas galdxias, fen6meno
usualmente interpretado através do efeito
Doppler. Assim sendo, ele é uma medida
da velocidade da galdxia da linha de visa-
da. Em geral, podemos considerar que a
velocidade assim observada possui duas
componentes: uma provocada pela expan-
sdo do universo (que obedece & chamada
‘lei de Hubble’) e outra devida a uma com-
ponente peculiar. A velocidade de expan-
sdo depende da disténcia. Logo, se for pos-
sivel (de forma independente) determinar
a distincia da galdxia, o valor da veloci-
dade de expansdo pode ser estimado. Co-
mo conseqiiéncia, a partir das observagoes
do desvio para o vermelho, podemos ava-
liar a componente peculiar da velocidade.

Por outro lado, como essa componente
peculiar é causada por forgas gravitacio-
nais, torna-se possivel, teoricamente, me-

dir a densidade de matéria que produz tais
forgas. Este tipo de analise, que vem sen-
do adotado por diversos pesquisadores em
diferentes paises, é um meio poderoso pa-
ra se verificar a presen¢a (ou ndo) de ma-
téria escura no universo.

Recentemente, um grupo de sete astréno-
mos, conhecido como ‘os sete samurais’ (a
saber, Sandra Faber, da Universidade da
Califérnia; Roberto Terlevich, do Observa-
torio de Greenwich; Roger Davies, da Uni-
versidade de Oxford; David Burstein, da
Universidade do Arizona; Donald Lynden
Bell, de Cambridge; Gary Wegner, da Uni-
versidade de Dartmouth; Alan Dressler, do
Observatodrio de Las Campaiias), detectou
um movimento peculiar, envolvendo varias
galaxias até uma distdncia da ordem de
80-100 megaparsecs (1 megaparsec = 1 Mpc
= 3 X 10® km). Em suas observagdes,
eles obtiveram indicios de que o centro de
atracdo se localizava além da regido densa
em galaxias como Centaurus.

Esse centro de atracdo foi denominado
‘grande atrator’. Desde entdo uma grande
polémica foi aberta entre os pesquisadores
da drea, envolvendo a existéncia de tal cen-
tro de atrag¢do, que representaria uma fan-
tastica concentragdo de galdxias. A reali-
dade de um tal atrator estava condiciona-
da a um experimento crucis, cujo resulta-
do depende da situagdo analisada.

Se quisermos estudar galdxias situadas
entre o centro de atragdo e nds, devemos
observar essencialmente movimentos pecu-
liares positivos. Mas, por outro lado, se ob-
servarmos galdxias um pouco mais distan-
tes que o centro de atracdo, devemos ob-
ter movimentos essencialmente negativos.
Se esse comportamento no campo de velo-
cidades peculiares ndo for observado, a
concep¢do do ‘grande atrator’ estard em sé-
rias dificuldades.

No entanto, tal ndo parece ser o caso. Em
artigo recém-publicado na revista Nature
(vol. 350, abril de 1991), Alan Dressler ana-
lisa a questdo, apresentando novas medi-
das de velocidades em galdxias situadas
além do centro de atragdo. A figura 1, re-
tirada do artigo mencionado, mostra a in-
versao de sinal esperada nas velocidades pe-
culiares, perfeitamente consistente com a
existéncia desta surpreendente aglomeragao
de galdxias — o ‘grande atrator’. A linha
tracejada seria o esperado considerando-se

Comparacdo entre as observagdes (pontos) e os modelos
do ‘grande atrator’ (linha pontilhada em s’) e da expanséo
pura de Hubble (linha tracejada).

apenas a expansdo do universo (‘lei de
Hubble’). J4 a linha pontilhada represen-
ta o esperado, quando a essa expansdo do
universo se superpde o campo peculiar de-
vido ao atrator. Como se verifica, os pon-
tos observados, apesar dos erros devidos
a diferentes fatores, sdo consistentes com
a idéia de atrator.

Embora um nimero maior de observa-
¢Oes seja necessario e qualquer conclusdo
ainda possa ser considerada prematura, 0s
dados atuais sugerem a realidade do atra-
tor. A compreensiao do campo peculiar de
velocidades por ele induzido pode ser uma
das chaves mais importantes para conhe-
cermos a distribuicdo de matéria nessa re-
gido do universo. SO assim chegaremos a
um de seus mais bem guardados segredos:
a natureza da massa escura.

J. A. DE FREITAS PACHECO

INSTITUTO ASTRONOMICO E GEOFISICO,
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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No mundo infeiro, a cién-
cia e a ecologia estdo se unin-
do cada vez mais. A Fundagcdo
Roberto Marinho resolveu apro-
ximar as duas ao maximo. A
partir de agora, o Globo Cién-
cia e o Globo Ecologia véo ao
ar no mesmo dia: domingo.

As suas manhds de domin-
go na Globo vao render mui-
fo mais.

M

FUNDACAO ROBERTO MARINHO

i

Vocé acorda cedo e descobre
no Globo Ciéncia como os avan-
¢os cientificos podem melhorar o
seu dia-a-dia. Logo depois, a Na-
tureza invade sua casa. E o Globo
Ecologia, mostrando as maravi-
lhas do planeta e as lutas para a
preservacdo do ecossistema.
Globo Ciéncia e Globo Ecolo-
gia. Junifos, eles v&o dar a maior for-
¢a as suas manhds de domingo.

7:40h DOMINGO 8:10h



No rastro do cometa
de Halley

Acredita-se que o cometa de Halley, que
passou perto do Sol em 1986, tenha se di-
vidido em dois. De nosso planeta foi pos-
sivel ver sua longa cauda. Fotografias ti-
radas por naves espaciais revelaram seu nu-
cleo de gelo e sua cauda feita de gés e po.

Continuando sua orbita, & medida que
se afasta do Sol, o cometa vai perdendo o
brilho. No entanto, astrénomos do Obser-
vatorio Austral Europeu (ESO), no Chile,
continuaram a observa-lo, e ao invés de um
pequeno ponto luminoso, encontraram um
brilho 300 vezes mais intenso que o espera-
do. O espectro revelou tratar-se de uma nu-
vem de po de 300 mil km de comprimento.

Os cientistas estdo intrigados com a no-
ticia. O cometa Halley estd atualmente en-
tre Saturno e Urano. Calcula-se que a tem-
peratura de sua superficie iluminada pelo
Sol seja de aproximadamente —200°C. Nao
pode haver gés sublimado acompanhando
0 cometa pois, na sua passagem perto do
Sol, o gds, teria evaporado. As particulas
carregadas que constituem os ventos sola-
res também ndo tém intensidade suficien-
te para produzir os efeitos observados.

Na opinido de um astrénomo da Univer-
sidade de Sheffield, a explicagdo mais plau-
sivel é que tenha havido uma colisdo com
um corpo sélido, probabilidade pequena
mas ndo desprezivel. O niicleo do cometa
¢ feito de particulas de gelo pouco compac-

Fotografia do Halley
tratada por técnicas
modernas da NASA,
1981.

tadas, como a neve. Um meteorito de um
grama poderia provocar a eje¢ao de 10 mil
cm? de matéria do cometa. Ha conjectu-
ras de que isto possa ter acontecido em 1845
com o cometa Biela, que se dividiu em dois.
New Scientist, n® 1.759, p. 22 (1991)

Sorvedouros de dioxido
de carbono

Somente 60% do didxido de carbono
(CO,) emergente dos canos de descarga
dos automoveis e chaminés de industrias
permanece na atmosfera e é responsavel
pelo aumento do efeito estufa. Os 40% res-
tantes distribuem-se em verdadeiros ‘sor-
vedouros’ na terra e nos oceanos, reduzin-
do os efeitos de aquecimento climatico.

Estudos recentes tém mostrado erros sis-
tematicos dos pesquisadores na estimativa
da distribui¢do dos sorvedouros de CO,
sobre o globo. Acreditou-se durante anos
que os oceanos do sul eram os maiores sor-
vedouros de CO,, mas estudos feitos no
ano passado mostraram que a contribui¢do
de dreas de terra no hemisfério Norte era
maior do que se pensava.

Uma série de medigGes na regido nordeste
do Atlantico revelou que a absor¢do de
CO, dependia fundamentalmente da con-
centragdo de plancton em aguas superfi-
ciais, resultado importante para o atual de-
bate sobre a localizagdo dos principais sor-
vedouros de CO,.

Science News, 23/3, p. 191 (1991)

Mico-ledo dourado criado no Parque Zoologico Nacional
(EUA). Foto extraida da Nature, vol. 351, p. 89 (1991)

Mico-ledo dourado

Nos Estados Unidos, onde parques zoo-
l6gicos participam de um projeto de cria-
¢do e de reintegracdo de espécies em extin-
¢d0 em seus respectivos habitats, foi detec-
tada uma contaminagdo por CHV (Callitri-
chid hepatitis virus) num dos 11 micos-ledes
do Parque Zool6gico Nacional que espe-
ravam v retorno ao Brasil. Acredita-se que
0 virus, presente em primatas do Velho
Mundo, tenha sido transmitido para os
micos-ledes através de roedores, possivel-
mente filhotes de camundongos dos quais
0s micos se alimentam.

Antes da reintrodu¢do no seu ambiente
natural, os micos sdo mantidos em quaren-
tena e submetidos a exames freqilientes pa-
ra verificar possiveis problemas genéticos
e contaminag¢do por virus e parasitas. Uma
vez no Brasil, sdo observados diariamente
por especialistas durante um periodo de seis
meses. Até o momento, ndo ha registro de
transmissdo de doengas nos 75 micos rein-
tegrados na fauna local.

A contaminagdo do mico-ledo levou a re-
pensar as questdes de seguranca das cam-
panhas de reimportagdo das espécies para
seus habitats. Ha quem ache vélido correr
o risco em prol de manter a diversificagdo
genética nas selvas. Muitos pesquisadores
consideram melhor organizar a criagdo e
conservagdo das espécies em extingdo no
seu ambiente natural, de modo a minimi-
zar os riscos de exposi¢do a novas doengas.
Entretanto, os programas de conservagao
costumam ser patrocinados por pessoas de
alto poder aquisitivo que desejam manter
os animais nos jardins zooldgicos para se-
rem vistos e admirados.

Nature, vol. 351, p. 89 (1991)
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CFCs e transferéncia de
tecnologia

Segundo o protocolo de Montreal de
1987, a produgdo de clorofluorcarbonetos
(CFCs) — gases usados para refrigeracao
— deve ser interrompida até o ano 2000
nos paises industrializados e até 2010 nos
paises em desenvolvimento. No fim de
abril, discutiu-se em encontro internaciao-
nal a substitui¢do de CFCs e a transferén-
cia de tecnologia para os paises em desen-
volvimento.

Pelas medidas tomadas em Montreal, to-
dos os equipamentos que empregam CFCs
deverdo ser reformulados. Alguns paises
poderdo recorrer as multinacionais para
efetuar a substituigdo. Outros estudam a
possibilidade de criar joint-ventures. Mas
muitos ndo terdo condigdes de pagar a
transferéncia de tecnologia. Os signatarios
do protocolo instituiram um fundo multi-
lateral para despesas associadas a substi-
tui¢do dos CFCs, mas nada consta sobre a
instalacdo dos novos equipamentos.

Até agora, o maior esforgo foi o do go-
verno do México, que estd se empenhando
na redugdo dos CFCs. As industrias locais
também se preparam para a substitui¢do.
Se for concretizado o futuro tratado de li-
vre comércio com os EUA, 0 governo me-
Xicano ndo vai querer manter uma indus-
tria com dez anos de atraso.

Nature, vol. 351, p. 6 (1991)

0 zooplancton e as particulas

Particulas atmosféricas sdo importante
fonte de elementos quimicos para a dgua
do mar. O que acontece com esses elemen-
tos quando submetidos as correntes e a
agdo do zooplancton? Para estudar tais
processos fisicos e bioldgicos, uma equipe
francesa construiu um modelo experimen-
tal de transporte de particulas numa colu-
na de dgua.

Os pesquisadores utilizaram particulas de
aluminio como ‘tragadores’ das particulas
minerais. Os resultados do modelo mostra-
ram que o fluxo das particulas depende es-
sencialmente da atividade bioldgica. Se esta
¢ elevada, as particulas servem de alimen-
to ao zoopldncton e depois sdo liberadas,
aglomeradas sob forma de dejetos, se ins-
talando no fundo do mar. Quando a ativi-
dade ¢ fraca, as particulas muito finas fi-
cam suspensas no topo da coluna de dgua
durante vdrias semanas para entdo serem
levadas até dguas profundas.

O modelo leva em conta a variagdo do
coeficiente de difusdo em fungdo da pro-

JULHO DE 1991

fundidade e da estagdo do ano. Os resul-
tados obtidos permitem seguir as variagoes
da concentragdo de aluminio ao longo do
ano. Este processo poderia ser aplicado ao
estudo do transporte vertical de substdn-
cias que contaminam a dgua do mar.

La Recherche, vol. 22, n° 231, p. 418
(1991)

Ossada completa de
chasmossauro

Descoberto um esqueleto quase comple-
to de dinossauro com chifre, com cerca de
2 m de comprimento e 80 milhdes de anos,
no Parque Nacional do Big Bend, no Te-
xas. O autor desse achado, Tom Evans, es-
tudante do ultimo ano de graduacdo da
Universidade de Chicago (EUA), estava em
trabalho de canipo com sua turma de pa-
leontologia. Acredita-se que esta reliquia
seja o maior esqueleto desse animal ja en-
contrado na face da Terra.

Deduz-se pela descoberta que esse tipo
de dinossauro, conhecido como chasmos-
sauro, teria migrado mais para o sul do que
se imaginava. Acredita-se que os chasmos-
sauros pesavam cerca de cinco toneladas e
mediam até dez metros de comprimento.

Em seu primeiro dia de prospecgio,
Evans, com apenas 11 semanas de curso de
paleontologia, viu algo ‘curioso’ que des-
pontava do solo. A escavagdo desvendou
o esqueleto, o primeiro intacto encontra-
do nesse parque. O paleontdlogo Paul Se-
reno, professor de Evans, classificou a des-
coberta como ‘‘Unica no século’. Ele

achou em 1988, na Argentina, o mais ve-
lho dinossauro, o herrerassauro, de 230 mi-
lhées de anos.

Science, vol. 252, p. 207 (1991)

Novo alerta sobre a camada
de ozonio

De acordo com estudos da agéncia espa-
cial dos Estados Unidos (NASA), a cama-
da de ozdnio na atmosfera da Terra estd
desaparecendo muito mais réapido do que se
acreditava. Resultados ainda ndo publicados
indicam uma diminui¢do da camada sobre
os Estados Unidos de 4-5% desde 1978.

Atribui-se esta perda principalmente aos
clorofluorcarbonetos (CFCs), gases produ-
zidos sinteticamente e usados em refrige-
ragdo; aos gases usados em sprays e a ou-
tros residuos industriais volateis. Os dados
foram obtidos com um espectrémetro de
mapeamento de ozdnio instalado num sa-
télite da NASA.

A perda de ozdnio, além de ter sido ob-
servada mais ao sul do que o previsto, foi
detectada durante a primavera, quando se
pensava que soO seria significativa no inver-
no. Acredita-se que temperaturas mais ele-
vadas diminuem a velocidade da reagdo da
quebra do ozénio pelo cloro dos CFCs.

Os pesquisadores estimam que a cada
1% de perda de oz6nio na alta atmosfera
a incidéncia de raios ultravioletas sobre a
superficie da Terra aumenta em 2%, o que
poderd duplicar a ocorréncia de cancer de
pele nos préximos 50 anos.

A perda de ozénio ocorre mais no hemis-
fério Norte. Pelo protocolo de Montreal de
1987, os paises industrializados se compro-
meteram a acabar com a produg¢do de CFCs
no ano 2000 e os paises em desenvolvimento
em 2010. Entretanto, diante destes novos
dados, é possivel que tais medidas tenham
de ser tomadas num prazo menor.

Nature, vol. 350, n? 6.318, p. 451 (1991)

Reconstrucdo do chasmossauro, baseada nos novos ossos encontrados no Parque Nacional de Big Bend, no Texas (EUA).

Desenho extraido da Science, vol. 252, p. 207 (1991)



O LEITOR PERGUNTA

““‘Se um buraco negro possui alto poder de atragdo, tanto
que nem a luz pode dele escapar, a luz em atragdo ndo seria
acelerada além do seu limite de velocidade normal quando caisse
na drea de atracdo do buraco negro?

Em um futuro longinquo, quando o universo se compuser
principalmente de buracos negros, estes ndo se atrairiam
mutuamente, assim como a outros corpos, fazendo com que
parassem de se expandir e passassem a se contrair totalmente?’’

LUIZ ABEL SILVA, Palhoga (Santa Catarina)

O astrofisico JOSE P. S. LEMOS, do Departamento de Astrofisica

do Observatério Nacional, responde:

O PODER DOS BURACOS NEGROS

superintenso campo gravitacional

dos buracos negros é o protagonista
das duas perguntas do leitor. E este cam-
po gravitacional, que pode curvar o espa-
¢o € o tempo num funil, gerando um bu-
raco negro quando uma estrela sofre co-
lapso catastréfico. A teoria da relativida-
de geral de Einstein explica esse fenome-
no. A resposta envolve o entendimento do
que é esse campo e de sua influéncia na pro-
pagagao de raio de luz e no movimento dos
corpos vizinhos ao buraco negro. Apesar
de terem como base comum 0 campo ex-
terno de um buraco negro, as perguntas sao
obviamente distintas e exigem um trata-
mento individual.

Inicialmente, vamos definir os termos.
Para isso, vamos supor que estamos na su-
perficie de uma estrela fria. De acordo com
a lei de Newton, a forga exercida pela es-
trela sobre nos é proporcional ao produto
da sua massa pela massa do nosso corpo,
e inversamente proporcional ao quadrado
do seu raio. Pela teoria de Einstein, essa
forga é um pouco maior do que a obtida
pela férmula de Newton. Ndo importa,
nesta etapa, saber o quanto ela é maior.
Mas podemos supor que, através de com-
pressdo, o raio da estrela vai diminuindo.
Neste processo, sua massa total é conser-
vada. A gravidade em sua superficie vai au-
mentar, ja que o raio estd diminuindo.

Pela teoria de Newton, uma contragdo
por um fator dois aumenta a forga por um
fator quatro. A teoria de Einstein considera
que a for¢a aumenta um pouco mais de-
pressa e assim, quanto menor for o raio da
estrela, maior sera a diferencga entre os va-
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lores da for¢a dados pelas teorias de Eins-
tein ¢ Newton. Segundo Newton, a forca
na superficie da estrela vai para infinito
quando o seu raio tende para zero. Segun-
do Einstein, o resultado é outro: a forga
na superficie vai para infinito quando o
raio atinge o chamado ‘raio gravitacional’
ou ‘raio de Schwarzschild’. Vamos mostrar
0 que é esse raio.

Se chamarmos a massa da estrela de
M, a expressdo do raio gravitacional é

o 2 GZM, onde G € a constante de gravi-
c
tagdo universal e ¢ é a velocidade da luz.

O raio gravitacional é muito pequeno, mes-
mo para massas muito grandes. Para o Sol,
o raio gravitacional é de 3 km; para a Ter-
ra é somente de 1 cm.

Vejamos agora como se comportam os
raios de luz no campo gravitacional de um
buraco negro. A propagag¢ao da luz na vi-
zinhanga do raio gravitacional é alterada
de duas maneiras: por um lado, o campo
gravitacional encurta a trajetoria de raios
de luz que ndo se propaguem radialmente;
assim, quanto mais perto do buraco negro,
mais a trajetdria da luz serd encurvada. Por
outro lado, a freqiiéncia das ondas de luz
¢ alterada, e quanto mais perto do buraco
negro estiver o raio de luz, maior serd o au-
mento da freqiiérrcia de oscilagdo da pro-
pria luz. Quando a onda se afasta do bu-
raco negro, a freqiiéncia da luz diminui.
Tais mudangas de freqiiéncia s6 serdo no-
tadas nas vizinhangas do raio gravitacio-
nal. Para raios de luz que se propaguem
longe do buraco negro, nao existe pratica-
mente altera¢do na freqiiéncia de oscilagao.

E quanto a velocidade? Sera que a luz,
ao ser atraida pelo buraco negro, nao € ace-
lerada, atingindo velocidades cada vez
maiores? Nio, a velocidade da luz ndo mu-
da. Ela ¢ uma constante da natureza. Qual-
quer medida da velocidade da luz efetua-
da perto do buraco negro mostrard que o
seu valor é 300.000 km/s, o mesmo valor
observado na Terra ou em qualquer outro
lugar do universo.

A constancia da velocidade da luz é um
dos pilares da teoria da relatividade. Esta
propriedade foi introduzida por Einstein
em 1905, na elaboragdo da teoria da rela-
tividade restrita, para explicar consistente-
mente a estrutura do campo eletromagné-
tico. A teoria da relatividade geral refor-
mula a relatividade restrita para aplicd-la
a regides onde existe gravitagdo. Mas man-
tém a velocidade da luz constante em to-
dos os referenciais. A luz ndo pode ser ace-
lerada nem desacelerada. Vejamos esse
ponto com mais detalhe.

A relatividade geral é uma teoria da geo-
metria quadridimensional do espago-tem-
po. O principal ingrediente dessa teoria é
a estrutura do cone de luz. Um ponto no
espaco-tempo é um evento fisico, sem ex-
tensdo espacial nem temporal. Um evento
quer dizer uma ocorréncia pontual instan-
tanea. O cone de luz de um evento descre-
ve a histéria de um flash de luz que con-
verge para atingir esse evento e depois se
afasta dele (figura 1). A histéria do flash
convergente é chamada de cone de luz pas-
sado e a histdria do flash divergente é cha-
mada de cone de luz futuro. A colegdo de
todos os eventos forma o espago-tempo.
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A relatividade restrita é descrita por uma
geometria em que todos os cones de luz es-
tdo uniformemente dispostos (figura 2). Na
relatividade geral, o espaco-tempo pode
possuir diferengas substanciais de tais ar-
ranjos uniformes. Em relatividade geral, os
arranjos de cones de luz podem estar, por
exemplo, inclinados (figura 3). Mas, se os
cones de luz estdo inclinados, a velocidade
da luz em algumas dire¢des pode ser maior

JULHO DE 1891

do que em outras? Isso entraria em con-
tradi¢do com a teoria da relatividade res-
trita, que afirma ser a velocidade da luz a
mesma em todas as diregdes.

De fato, uma medida real, local, da ve-
locidade da luz dard sempre o mesmo re-
sultado. As peculiaridades que aparecem
quando um cone de luz é inclinado sdo sim-
plesmente conseqiiéncia do modo de des-
cri¢do. Se o cone de luz do evento A da fi-

gura 3 for endireitado, fica claro que nes-
se evento a luz também tem a mesma velo-
cidade em todas as diregdes. Note-se, no
entanto, que, se os cones de luz dos even-
tos B, C e D forem rodados no mesmo an-
gulo de A, eles continuardo inclinados.
Quer dizer: uma rotagdo global nao endi-
reita todos os cones de luz. Para isso é ne-
cessario que, evento por evento, se gire o
cone pelo dngulo certo. Esta operagdo sim-
ples mostra que, localmente, na vizinhan-
¢a de um evento, a teoria da relatividade
geral se reduz a teoria da relatividade res-
trita. Mas isso seria tema para outro artigo.

E pelo fato de que a velocidade da luz
¢ uma constante da natureza que a teoria
de Einstein, ao contrério da de Newton,
prevé inequivocamente a existéncia de bu-
racos negros. Na teoria de Newton, a ve-
locidade da luz nao tem papel preponde-
rante. No entanto, a existéncia de objetos
escuros, dentro de um contexto newtonia-
no, foi deduzida por John Michell, em
1784, e por Pierre Simon Laplace, em 1798.

O argumento usado por Laplace e Mi-
chell com base na teoria de Newton ¢ facil
de ser compreendido. Sabemos que, se um

FIGURA 1. Cone de luz de um evento. Note que uma dimen-
sdo espacial foi suprimida no desenho do cone.

FIGURA 2. Arranjo uniforme de cones de luz em relativida-
de restrita.

FIGURA 3. Arranjo ndo uniforme de cones de luz em relati-
vidade geral.
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0 LEITOR PERGUNTA

objeto for langado da superficie da Terra
com uma velocidade de 11 km/s, este ob-
jeto escapard para o espaco e ndo voltara
a superficie terrestre (se ndo for conside-
rado o atrito com a atmosfera). Esta velo-
cidade ¢ por isso chamada de ‘velocidade
de escape’ e sua formula ¢ dada pela equa-

=V%, onde M é a massa do

corpo do qual se quer escapar e R o seu raio
(resultado que pode ser obtido a partir da
conservagao da energia). A condigao para
que a velocidade de escape seja igual ou ex-
ceda a velocidade da luz é que 2SM seja

¢do, V,

igual ou maior que ¢?, ou, em outros ter-

mos, R = @ E esta, precisamente, a
[
equacdo do raio que chamamos anterior-

mente de raio gravitacional, ou de Schwarzs-
child, deduzido no contexto da teoria de
Einstein.

Vemos que, neste caso particular, a teo-
ria de Einstein e a de Newton fornecem re-
sultados iguais. No entanto, o argumento
newtoniano € falacioso. Qual deve ser a ve-
locidade da luz na superficie do objeto es-

curo de Michell? Uma demonstragdo de-
senvolvida pelo fisico e matematico inglés
Roger Penrose mostra que essa velocidade
¢ arbitraria.

Para compreender como Penrose chegou
a esta conclusdo, imagine que uma estrela
distante emite luz na dire¢do do objeto es-
curo de Michell. Segundo as leis de New-
ton, a luz nessa queda é acelerada. Supo-
nha, agora, que, ao chegar a esse objeto
escuro, a luz seja refletida por um espelho
horizontal em repouso na superficie do ob-
jeto (figura 4). Pela reversibilidade das leis
de Newton, qualquer que seja a velocida-
de que a luz ganhou na queda em virtude
da atragao do corpo de Michell, ela deve
ser suficiente para ricochetear a luz de volta
para a estrela distante, a qual chegard com
a velocidade com que foi emitida. Logo,
de fato, o objeto de Michell nao é escuro
e a luz que sua superficie emite ndo é em
principio diferente da luz refletida por es-
se mesmo objeto.

Por outro lado, na teoria da relativida-
de, como vimos, a velocidade da luz tem
um papel preponderante. Com a vantagem

ESTRELA
DISTANTE

ESPELHO

OBJETO DE MICHELL

FIGURA 4. Um espelho hipotético reflete a luz vinda de uma estrela distante. Logo, ndo ha razdo para que o objeto de

Michell seja escuro.

14

de ja sabermos de antemdo o resultado e
com alguma boa vontade, poderiamos in-
ferir que a existéncia de um unico buraco
negro no universo implicaria que um raio
de luz, caminhando na dire¢do desse bu-
raco negro, ndao poderia ser acelerado. E
além disso deduzir que a velocidade da luz
¢ uma constante universal.

A segunda pergunta aborda dois fatos dis-
tintos. Primeiro, o leitor faz uma imagem
de um universo se expandindo (e posterior-
mente se contraindo) num espagco tridimen-
sional. Depois, o leitor quer saber como o0s
COrpos se movem no campo gravitacional
dos buracos negros. A questdo envolve
duas areas distintas, a saber, cosmologia
e mecanica celeste dos buracos negros. Co-
mecemos pelo segundo ponto. Na respos-
ta 4 pergunta anterior, referimo-nos a pro-
pagagdo da luz no campo gravitacional ex-
terno de um buraco negro. Agora, vamos
VEr COmo 0s Corpos se movimentam neste
mesmo campo gravitacional.

De acordo com a teoria de Newton, um
corpo no campo gravitacional de uma es-
trela move-se ao longo de uma trajetdria
aberta (hipérbole e pardbola), como € o ca-
so de alguns cometas, ou de uma trajeto-
ria fechada (elipse), como € o caso da Ter-
ra e dos outros planetas em seu movimen-
to em torno do Sol. A uma distdncia rela-
tivamente grande de um buraco negro, o
campo gravitacional deste ¢ relativamente
fraco e os fendmenos sdao descritos com
grande precisdo pelas leis de Newton. No
entanto, a medida que se encurta a distdn-
cia entre o corpo e o buraco negro, essas
leis deixam de dar resultados precisos e
torna-se necessario usar a teoria da relati-
vidade geral.

Por exemplo, na teoria de Newton, o mo-
vimento circular ¢ permitido a qualquer dis-
tancia do centro de gravitagdo. Na teoria
da relatividade geral, isso ndo é assim:
quanto mais perto o corpo estiver do bu-
raco negro, maior tera que ser a velocida-
de na odrbita circular. Esta velocidade cir-
cular atinge a velocidade da luz quando o
corpo estiver a uma distancia de uma vez
e meia o raio gravitacional. Isto significa
que movimento circular numa 6rbita com
raio menor que 1,5 vez o raio gravitacio-
nal é impossivel, porque o corpo teria de
se mover com uma velocidade acima da ve-
locidade da luz.

Esse exemplo mostra que, perto do bu-
raco negro, a mecanica celeste nao é mais
uma mecénica newtoniana e os fendmenos
relativisticos tém que ser levados em con-
ta. A distancias relativamente grandes, de
cem vezes ou mais o raio do buraco negro,
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FIGURA 5. O universo em expansdo é analogo a um baldo sendo inflado. Os pontos representam galéxias. A medida que
o baldo incha, o espaco entre as galaxias estica e elas se afastam umas das outras.

a gravitagcdo newtoniana é uma boa apro-
Ximagao a teoria da relatividade geral, com
um erro inferior a 2%.

Voltemos agora a cosmologia. Posso
adiantar que a resposta a segunda pergun-
ta estd contida nessa area. O universo esta
em expansdo e o modelo do Big Bang diz
que essa expansao se originou numa gran-
de explosdo ocorrida ha cerca de 15 bilhdes
de anos. Podemos ser induzidos a pensar
nessa expansao como se fosse a explosdao
de uma massa concentrada de material, cu-
jos fragmentos sdo projetados em todas as
dire¢des; no caso do universo, os fragmen-
tos corresponderiam as galaxias. Esta ima-
gem estd errada.

Um tal quadro pressupde que o univer-
so cresce a medida que as galdxias vao se
expandindo no vazio e que, com isso, a
fronteira cosmica iria se alargando. Mas,
de fato, ndo existe fronteira cdsmica. O
universo ndo é uma colegdo de galdxias
contidas no espaco. Podemos dizer que o
proprio espago € que esta contido dentro
do universo. Uma imagem mais precisa se-
ria a de que o espaco entre as galdxias se
expande.

Uma boa analogia para a expansdo do
universo € a de um baldo sendo inflado (fi-
gura 5). Imagine pontos cobrindo a super-
ficie de um baldo. Esses pontos represen-
tam as galdxias. A medida que o baldo se
infla, a borracha estica e os pontos ficam
cada vez mais longe dos seus vizinhos. Os
pontos se separam porque a superficie do
baldo estd em expansdo. O nosso universo
em expansdo € a versdo tridimensional do
baldo em expansdo. E errado, portanto,

pensar que as galdxias se expandem no es-
pago e que no inicio elas tinham um cen-
tro comum. Devemos, sim, pensar que é
0 espago entre as galdxias que se expande,
e por isso as galdxias se afastam umas das
outras.

JULHO DE 1991

Agora, se 0 universo esta se expandin-
do, entdo no passado o universo estava
mais encolhido. Extrapolando para tras,
deduzimos que ha 15 bilhGes de anos o ma-
terial estava tdo comprimido que varias
grandezas fisicas — como a densidade do
universo — seriam infinitas. Isso leva a teo-
ria do Big Bang sobre a origem do univer-
50, a qual ja nos referimos. Mantendo a
analogia do baldao, vemos que, quando o
raio do baldo é zero, sua superficie esféri-
ca também é zero: o baldo se reduz a um
ponto. No entanto, um ponto ndo tem di-
mensao, um ponto nao define geometria.

Neste instante inicial, o universo ainda
ndo tinha sido criado. Somente no instan-
te imediatamente posterior, quando a su-
perficie do baldo ja pode ser definida, € que
podemos falar na criagdo do universo, na
criagdo do espaco-tempo. Diz-se que, no
instante de tempo inicial, quando t = 0,
existia uma singularidade no espago-tempo,
porque nesse instante ndo € possivel fazer
nem fisica nem geometria. Mas talvez es-
tejamos indo longe demais, fugindo da per-
gunta do leitor.

Podemos, agora, perguntar: visto que o
universo esta em expansao, serd que ele vai
se expandir para sempre ou num futuro,
embora longinquo, ele sofrerd um colapso?

Em cosmologia existem dois pardmetros
fundamentais a serem determinados pela
observagdo: a constante de Hubble (Hg) e o
parametro de desaceleracdo (qg). Estes dois
parametros, mais a constante de gravitagdo
universal G, combinam-se para formar um
novo pardmetro chamado ‘densidade critica’
®, =3 QllZ = 1,1 x 10"29%)_ Se a den-

47G cm
sidade do universo for menor que P, en-
tdo o universo se expandird para sempre.
Se a densidade do universo for maior que
P, entdo o universo se expande numa fa-
se inicial e mais tarde sofre colapso.

Podemos agora responder ao leitor: se o
universo vai continuar em expansao para
sempre ou vai entrar em colapso num fu-
turo longinquo, s6 depende da densidade
dele. Tanto faz que seu material seja cons-
tituido de radiagdo, planetas, estrelas, bu-
racos negros, ou assuma qualquer outra
forma. O que determina se ele vai se con-
trair é a densidade da matéria, ndo como
ela é composta. Como a densidade atual
do universo é um parametro mal determi-
nado pela observagdo, ndo podemos ain-
da dizer qual serd o futuro dessa expansao.

Podemos, no entanto, refazer a pergun-
ta do leitor e juntar mecénica celeste dos
buracos negros com cosmologia. Vamos
supor que, num futuro longinquo, o uni-
verso comece a entrar em colapso. Vamos
supor também que, por essa época, as ga-
laxias deram origem a buracos negros gi-
gantes, com massas da ordem de 10" Mg
(escreve-se Mg para a massa do Sol, 1 Mg,
= 2 X 10® gramas). Este cendrio é um ce-
nario possivel. Podemos, entdo, perguntar:
os efeitos relativisticos da mecanica celes-
te dos buracos negros comegam a ser im-
portantes quanto tempo antes da singula-
ridade final? Um célculo simples mostra
que, para um tempo t =~ 1 ano antes da
singularidade final, os buracos negros exis-
tentes comec¢am a colapsar uns nos outros
(figura 6) e a formar buracos negros ain-
da maiores, em virtude dos efeitos relati-
visticos mencionados.

FIGURA 6. Mantendo a analogia da figura 5, aqui os circu-
los pretos representam buracos negros. Esses buracos ne-
gros estdo crescendo em tamanho e eventualmente podem
formar um buraco negro ultragigante.

Pode mesmo acontecer que, logo antes
da singularidade final, se forme um bura-
co negro ultragigante e que o universo de-
saparec¢a dentro dele. Aqui, talvez, a me-
lhor imagem seja o desaparecimento de um
magico elefante acrobatico saltando para
dentro do seu préprio dnus. Mas as pro-
babilidades de que isso aconte¢a sdo mui-
to remotas.



RESENHA

C&T: RUMOS E PERCALCOS

CIENCIA Y TECNOLOGIA: ESTRATE-
GIAS Y POLITICAS DE LARGO PLAZO,
organizado por Mario Albornoz e Pa-
blo Kreimer. Eudeba, Buenos Aires,
1990, 276 pp.

Estudar as perspectivas de longo prazo
de uma regido em crise é tarefa ardua. Es-
tudar o sistema de ciéncia e tecnologia (c&t)
quando o saldrio dos pesquisadores mer-
gulha abaixo do nivel de sobrevivéncia é um
exercicio delicado. Abordar o desafio tec-
nolégico quando os investimentos no setor
produtivo estdo estagnados pode ser um es-
forgo indcuo. Apesar dessas evidéncias, o
Centro de Estudos Avan¢ados da Univer-
sidade de Buenos Aires resolveu oportuna-
mente debrugar-se sobre essas questoes.

A obra, originada de um semindrio rea-
lizado no ambito do programa de pds-gra-
duacdo em gestao e politica de ciéncia e tec-
nologia, redne as contribui¢des de 15 au-
tores, de procedéncia diversa (argentinos,
brasileiros e franceses). Apesar de seu con-
teddo ser de inegavel interesse, a obra ficou
distante da inten¢do expressa no titulo.

Mario Albornoz, um dos organizadores,
analisa com detalhes a evolugdo da pesqui-
sa cientifica na Argentina, relembrando a
contribuicdo histérica de Bernardo Hous-
say. Carlos Mallman atém-se ao estudo do
tempo para esbogar ciclos inspirados nas
polémicas teses de N. D. Kondratieff.
Amilcar O. Herrera descreve os resultados
do Projeto Prospectiva Tecnoldgica para
a América Latina. Propde a constituicdo
de um espago tecnoldgico em que novas
tecnologias permitam tragar ambiciosos ob-
jetivos socioecondmicos até agora inalcan-
céveis. Rémy Barré destaca a importancia
dos indicadores no dominio das pesquisas
bésicas, publica e industrial, bem como da
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inovagdo tecnoldgica e de programas mo-
bilizadores nacionais ou regionais.

Henrique Rattner identifica as principais
tendéncias que transformam a estrutura do
contexto econdmico-politico mundial, su-
blinhando os varios impasses resultantes
dessa transformacao, entre as quais desta-
ca a encruzilhada da modernizagdo tecno-
l6gica versus a oferta de emprego. Jorge
Katz convoca os cientistas sociais a apreen-
derem a nova relagdo capital-tecnologia-
trabalho, para que uma nova politica ma-
croecondmica possa ser delineada. As de-
mais contribui¢des, no campo das politi-
cas econOmica e tecnologica, estimulam a
reflexdo sobre diretrizes para uma estraté-
gia de inovacgdo.

Em meio a essas analises, coube a Héc-
tor Ciapuscio — entdo secretario de Poli-
tica e Planejamento da Secretaria de Cién-
cia e Tecnologia do governo argentino —
o mérito de apontar para o calcanhar-de-
aquiles do sistema argentino de inovagio,
alertando para os baixos saldrios ofereci-
dos e para a redugdo do numero de pesqui-
sadores dedicados ao sistema de c&t. De-
nuncia que na Argentina democratica ‘‘a
emigragao voltou a ser uma tentagdo para
os jovens pesquisadores mais bem dotados,
os mais dificeis de serem substituidos’’. Se-
gue observando que os dirigentes da socie-
dade argentina — e ndo se refere aqueles
ligados a setores do governo — carecem,
em geral, de conscientizacdo quanto a im-
portancia dos recursos humanos com qua-
lificagdo cientifica. Conclui sua reflexdo
exigindo a distin¢do entre os direitos defen-
didos por sentimentos corporativistas e
uma politica meritocratica que permita re-
ter no pais os jovens qualificados.

Embora a falta de conclusdes e recomen-
dagGes frustre o leitor, a coletdnea é um re-
ferencial de importantes estudos em curso
nos paises de origem dos autores. Quanto
a emigracdo de jovens talentosos, ¢ um mal
que aflige a maioria das nagdes latino-
americanas, ameagando as perspectivas da
c&t na regido. Esse mal, sublinhado por
Ciapuscio, exige a aten¢do dos responsa-
veis por todos os setores, em especial o de
c&t. Se os jovens talentosos e preparados
nao puderem ser retidos, estratégias e po-
liticas de longo prazo serdo indcuas.

JACQUES MARCOVITCH

INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS,
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Polimeros

Em livro anterior (Introducdo a polime-
ros), Eloisa Biasotto Mano quis alcangar
os interessados em quimica, tanto no meio
universitdrio como na industria. Agora,
com Polimeros como materiais de engenha-
ria, ela se preocupa em fornecer aos estu-
dantes e profissionais uma visao panora-
mica dos principais polimeros, na qual o
enfoque quimico é reduzido ao minimo. A
autora, doutora em quimica pela Escola de
Quimica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, expde com rigor didatico o te-
ma em questdo, analisando primeiro as
propriedades que caracterizam os diversos
materiais usados em engenharia, em segui-
da os materiais classicos e os materiais po-
liméricos (sobre os quais apresenta exten-
sa bibliografia). O livro é complementado
por um capitulo sobre interconversio de
unidades de medida, um indice remissivo
e um glossario de siglas, abreviagdes e sim-
bolos.

Doencas moleculares

De Isaias Raw, diretor do Centro de Bio-
tecnologia do Instituto Butantd (SP) e Le-
lia Mennucci, professora do Instituto de
Quimica da USP, a Livraria Atheneu Edi-
tora, em associa¢dao com a editora da USP,
acaba de lancar Anemias e outras doencas
moleculares, primeiro volume da série ‘Ba-
ses Moleculares da Medicina’. Com esta sé-
rie, cujos proximos volumes serdo elabo-
rados também por especialistas, o profes-
sor Raw espera colocar ao alcance de do-
centes e estudantes textos integrados de me-
dicina, que permitam inovar o curriculo
universitario.

Neste primeiro volume, os autores exa-
minam varias sindromes de origem mole-
cular, como a anemia falciforme, as ane-
mias por defeito da membrana da hema-
cia e por deficiéncias enzimaticas, a mete-
moglobinemia, enquanto explicam as fun-
¢Oes das moléculas, a relagdo entre molé-
cula e genética, o processo de informagdo
genética, etc.,de forma progressivamente
abrangente.

Em 1963, o professor Raw langou um
projeto pioneiro, para criacdo na USP de
um Curso Experimental de Medicina, que
se propunha a integrar as ciéncias biomé-
dicas basicas com a clinica e a medicina so-
cial. Apesar do sucesso, 0 projeto nao so-
breviveu, embora iniciativas semelhantes
tenham surgido no Canadd, Holanda e Is-
rael. Uma das dificuldades encontradas foi
a falta de textos integrados como estes a
que se propde a nova série.
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AHNI T VIANYTO OYIVHLISATI

TIMOTHY M. MULHOLLAND Instituto de Psicologia, Universidade de Brasilia

E m 12 de dezembro de 1990, o presiden-
te da Repuiblica sancionou a lei que es-
tabelece o regime juridico unico (RJU) pa-
ra os servidores civis da Unido, permitin-
do a reparacdo de injusticas e distor¢oes
acumuladas ao longo de décadas no servi-
¢o publico federal. Negociada na Comis-
sdo do Trabalho e Servigo Publico da Ca-
mara dos Deputados entre parlamentares,
entidades sindicais e a Secretaria de Admi-
nistracdo da Presidéncia, durante o ‘recesso
branco’ das elei¢bes, a quarta versao do
texto foi concluida a 13 de novembro e
aprovada no dia seguinte na Camara (por
voto de liderancas) e no Senado (pelo ple-
ndrio), sem novas emendas. Pelo acordo
entre o Executivo e o Legislativo, ndo ha-
vendo emendas ao texto, ndo haveria veto.

Durante as negociagdes foi suprimido um
pardgrafo, presente nas versdes anterior-
mente aprovadas na Camara e no Senado,
que facultava a contratacdo de especialis-
tas estrangeiros por universidades e insti-
tuigdes de pesquisa mantidas pela Unido.
A supressdo foi exigida pelos representan-
tes do Executivo, com o argumento de que
o paragrafo, por ser inconstitucional, se-
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ria vetado pelo presidente. O relator da co-
missdo, deputado Geraldo Campos (PSDB-
DF), prontamente concordou.

A questdo dos cientistas estrangeiros no
servico publico vinha sendo amplamente
debatida desde a homologa¢ao da Consti-
tuicdo em 1988 por causa dos termos do
artigo 37, que reserva a brasileiros o aces-
so a cargos e fungdes publicas. Juristas,
parlamentares, cientistas, articulistas, en-
tidades e reitores (como os das universida-
des de Sao Paulo, Campinas e Brasilia), de-
fenderam com veeméncia a necessidade e a
constitucionalidade de manter uma porta
aberta para a contratacgdo de cientistas es-
trangeiros. Ndo houve qualquer manifesta-
¢d0 em contrario, seja juridica ou politica.

O paragrafo que abria essa porta, no pro-
jeto de lei do RJU, fora incluido pela pro-
pria Comissdo de Justi¢a e Constitui¢do da
Camara, por proposta do deputado Sigma-
ringa Seixas (também PSDB-DF), e versoes
do texto com a emenda foram aprovadas
em ambas as casas do Congresso, sem uma
voz discordante. Assim, o Congresso op-
tou claramente por uma interpretacao res-
tritiva do artigo 37 da Constitui¢do, como

acontecia com disposi¢des similares das
constituigdes anteriores: a brasileiros reser-
va-se o exercicio das fung¢des do Estado co-
mo Poder Piiblico, ou seja, aquelas que sao
privativas do Estado e das quais depende
a soberania e a seguranga do pais. Ativi-
dades como as de pesquisador ou profes-
sor universitario nunca foram tratadas des-
sa maneira.

O préprio Executivo havia concordado
com essa posicdo. Em janeiro de 1990, apos
consulta do antigo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, o entdo ministro da Justica,
Saulo Ramos, aprovou uma interpretagao
‘teleoldgica e restritiva’ do artigo 37, pois
a interpretacdo literal conflitaria com o di-
reito fundamental de igualdade assegura-
do aos estrangeiros residentes no pais pelo
artigo 5° e seria nociva aos interesses na-
cionais’. Saulo Ramos concluiu que a con-
tratagdo de estrangeiros especializados para
universidades e entidades publicas de pes-
quisa ndo é vedada pela Constitui¢do. O
atual governo participou da discussdo dos
projetos que continham a emenda do de-
putado Sigmaringa Seixas também sem to-
mar posi¢do contrdria.
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TOME CIENCIA

UMA ROTA PARA AS SUPERPLANTAS

Dentre as muitas aplicagGes potenciais
da engenharia genética, uma das mais aus-
piciosas € a transferéncia de genes de or-
ganismos diferentes, feita de modo eficiente
e controlado, com vistas ao aprimoramento
de plantas agriculturdveis. As novas estra-
tégias para transferéncia de genes conferem
as plantas, por exemplo, resisténcia a her-
bicidas, ao ataque de insetos, fungos, vi-
rus, secas prolongadas, isto sem falar no
melhoramento de 6leos e proteinas vege-
tais. Os genes responsdveis por esses atri-
butos tém sido introduzidos em vérias e im-
portantes espécies de cultivo.

Espera-se que entre 1993 e 2000 muitas
plantas transformadas por engenharia ge-
nética entrem para o mercado de consumo
de alimentos. Entre elas estdo a soja, o al-
goddo, o arroz, o milho, o girassol, a beter-
raba, o tomate e a alfafa. Testes de campo
feitos com tomate e tabaco, transformados
por inser¢do de genes que lhes conferem re-
sisténcia ao ataque de insetos, tiveram
grande éxito, ndo se evidenciando qualquer
dano agrondmico, sob condi¢des que leva-
ram a total destrui¢do das plantas-controle.
S6 nos Estados Unidos mais de dez testes
de campo foram realizados em 1989. Ndo
h4 impedimentos de ordem técnica para
que vdrias dessas plantas transgénicas al-
cancem o mercado consumidor. Falta ape-
nas a regulamentagdo desses novos produ-
tos, de acordo com a legislagdo de cada pais
em que forem comercializados.

ALTERANDO CELULAS

Existem duas categorias de moléculas de
ADN infecciosas: os virus e os plasmideos.
Esses dois tipos de ADNs, bastante peque-
nos, uma vez no interior de uma célula vi-
va, podem utilizar a maquinaria molecu-
lar da célula hospedeira para auto-replica-
¢do. Entre outras coisas, eles necessitam da
enzima ARN-polimerase, para transcrever
seu ADN em ARNs mensageiros, e do sis-
tema ribossOmico para traduzir a mensa-
gem em proteina.

E possivel ‘cortar’ moléculas de ADN
plasmidial em locais especificos, tornando-
os lineares, por meio do uso de enzimas de-
nominadas ‘endonucleases de restri¢do’, in-
serir um fragmento de ADN proveniente de
outra fonte qualquer (bactérias, plantas ou
animais) e ainda manter todas as outras in-
formagdes necessarias a sua capacidade in-
fectante. Plasmideos ou fagos, portanto,
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sdo uteis como vetores de transferéncia de
genes de um tipo de célula para outra.

Meétodos de selecdo e clonagem tornaram
possivel o isolamento de um segmento de
ADN, contendo uns poucos milhares de pa-
res de bases, dentre milhdes de outros frag-
mentos. Para isso, os fragmentos obtidos
pela digestdo do ADN com enzima de res-
trigdo sdo ligados a plasmideos, previamen-
te abertos com a mesma enzima e utiliza-
dos para transformar bactérias. Cada bac-
téria tera um plasmideo ligado a um tnico
fragmento de ADN proveniente de célula
doadora. Quando espalhados em placas
contendo dgar e nutrientes, esses organis-
mos multiplicam-se milhdes de vezes, dan-
do origem a col6nias individuais. Dessa
forma, sdo obtidas bilhdes de copias do ve-
tor de clonagem (plasmideo) e de um pe-
dago do ADN inicialmente fragmentado. O
conjunto de coldnias bacterianas encerra
todos os segmentos do ADN da célula doa-
dora, constituindo-se uma cole¢do gendmi-
ca (figura 1).

fragmentos de
ADN exbgeno

Esse método torna possivel localizar e
posteriormente isolar qualquer gene, des-
de que se disponha de um pedaco do gene
radiativo, que tenha complementaridade de
pareamento de bases com o gene desejado.
Em geral, essa sonda é preparada a partir
de ARN mensageiro transcrito do préprio
gene que se deseja clonar e é denominada
¢-ADN.

A sonda, marcada com radioisétopo 2P
(fosforo 32), é hibridizada com os ADNs
obtidos de uma réplica das col6nias bacte-
rianas em uma membrana de nitrocelulo-
se. Os ADNs bacteriano e plasmidial, ade-
ridos 2 membrana e contendo gene exdge-
no, sdo liberados das células através de li-
se alcalina, o que provoca a desnaturagdo
do ADN, tornando-o acessivel & hibridiza-
¢do. Um auto-radiograma permite locali-
zar entre as col6nias bacterianas, crescidas
em 4gar, aquela que contém o gene de in-
teresse. O cultivo dessa col6nia resulta na
produgdo de grande quantidade do ADN
plasmidial contendo o gene exdgeno.
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0 molécula de ADN recombinante
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célula hospedeira
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X

FIGURA 1. Construgio e clonagem de ADN recombinante.
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FIGURA 2. Tumoracdo iniciada com Agrobacterium contendo plasmideo Ti.

A transferéncia desse gene para plasmi-
deos especiais permite estudd-lo em deta-
lhes, E possivel determinar, por exemplo,
a ordem dos seus nucleotideos, o que leva,
automaticamente, a proteina por ele codi-
ficada. A bactéria hospedeira do gene exé-
geno, ligado a um plasmideo de expressido
(o que € capaz de ser transcrito pela ARN-
polimerase da bactéria hospedeira), torna-
se modificada pela aquisi¢do de um novo
fendtipo. Alteragdes como essas tém sido
utilizadas para transformar bactérias,
capacitando-as para a produgdo de muitos
compostos importantes, como certos tipos
de hormonios, por exemplo.

Entretanto, ndo é sempre que uma bac-
téria pode ser usada para a producgdo de
certas proteinas, cujos genes codificantes
sdo oriundos de células eucaridticas. As
bactérias ndo tém as enzimas necessdrias
para a incorporagdo de grupos prostéticos
(complementos moleculares indispensdveis
a atividade de certas proteinas) ou mesmo
para a remogdo de polipeptideos das pro-
teinas recém-formadas, impedindo assim a
atividade das mesmas. E por essa razdo que
muitos genes eucaridticos s6 podem ser cor-
retamente expressos em células hospedei-
ras eucarioticas.

TRANSFERINDO GENES

Entre os processos mais utilizados para
a transferéncia de genes exdgenos para as
plantas estd o que envolve a bactéria de solo
Agrobacterium tumefaciens. Esse micror-
ganismo causa uma tumoragao (crown-gall)
em plantas dicotiledéneas, apos infectar le-
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soes superficiais acidentais ou deliberada-
mente provocadas (ver ‘As galhas’, em
Ciéncia Hoje n® 19, p. 58). Esses tumores
sintetizam opinas, um grupo de compos-
tos com atividade hormonal, derivado de
aminodcidos, que sdo metabolizados pela
bactéria infectante. As informagdes para a
sintese de opinas vém do plasmideo Ti
(plasmideo indutor de tumoragdo), que é
natural da Agrobacterium. Uma pequena
por¢do do plasmideo Ti torna-se integra-
da ao genoma das células da planta infec-
tada. Esse fragmento de ADN de 20 mil pa-
res de bases é denominado de T-ADN (ADN
transferido) e é o responsével pela produ-
¢do das opinas, que ddo origem aos tumo-
res nas regioes infectadas (figura 2).

Derivagoes do plasmideo Ti contém uma
origem que lhes permite replicar-se em
Agrobacterium (ori-Agro) e uma outra ori-
gem de replicacdo funcional em Escheric-
chia coli (ori-E. coli). Esse sistema permi-
te a replicacdo e o teste do plasmideo em
E. coli, antes da sua transferéncia para
Agrobacterium, e o seu subseqiiente uso na
transformacdo de plantas. Também sdo in-
troduzidos nesses plasmideos dois genes
que conferem resisténcia aos antibidticos
tetraciclina e kanamicina. O primeiro per-
mite a selecdo em bactéria e o segundo se
expressarda também na planta transforma-
da. Uma regido para inser¢do de um ou
mais genes, com vérios sitios para endonu-
cleases de restri¢gdo, também deve estar pre-
sente.

Adjacente a essa regido insere-se um ge-
ne promotor que marcara o local de liga-

T-ADN

ADN cromossomal

¢d0 da ARN-polimerase para a transcrigdo
de genes exdgenos. Ao permitir a expres-
sdo dos genes na célula da planta, a termi-
nacdo 5’ do(s) gene(s) é ligada a um pro-
motor (CaMV-35S, por exemplo) e a extre-
midade 3’ a um sitio poli-A adicional. To-
dos esses genes devem estar localizados nu-
ma regido especifica do plasmideo Ti, que
corresponde a duas seqiiéncias repetidas de
25 pares de nucleotideos, conhecidas como
borda esquerda e direita. Essas seqiiéncias
de nucleotideos sdo importantes porque de-
limitam especificamente o T-ADN que se-
r4 transferido e integrado no ADN gend-
mico da planta hospedeira.

Para completar esse sistema h4 também
necessidade da regido ‘vir’ do plasmideo Ti,
regido que codifica algumas proteinas que
levam a Agrobacterium a ser atraida na di-
regdo das células da planta lesada. Essas
células liberam entdo uma substincia de-
nominada acetossiringona. A regido ‘vir’
¢ localizada num plasmideo Ti auxiliar do
qual foram removidos os genes da patoge-
nicidade para ndo causar tumoragio. Nes-
se sistema de vetores bindrios, a Agrobac-
terium contém as funcdes de viruléncia (ca-
pacidade de ser atraida pelas regides lesa-
das da planta) no plasmideo auxiliar, que
interage com as seqiiéncias de 25 pares de
nucleotideos do plasmideo Ti modificado,
contendo os genes exdgenos. A mobiliza-
¢do da regido compreendida entre ambas
as bordas (T-ADN) permite sua transferén-
cia para o cromossomo da célula da plan-
ta. A caracteristica fenotipica de resistén-
cia a kanamicina facilita a sele¢do das cé-
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lulas durante a regeneragao da planta trans-
formada.

Em pesquisas recenfes no Departamen-
to de Bioquimica da Universidade de Was-
hington, um gene que codifica a enzima
catecol-1,2-dioxigenase, proveniente da
bacteria Pseudomonas putida, foi clonado,
sequenciado e transferido para a planta Ni-
cotiana tabacum xanthi. Essa enzima per-
tence a via metabdlica do alfa e do beta-
cetoadipato, responsaveis pela transforma-
¢ao de compostos fenolicos em dcidos di-
carboxilicos passiveis de utilizagao através
do conjunto de reagdes de oxidacdo e re-
dugdo conhecido como ciclo de Krebs (fi-
gura 3). As bactérias dos grupos das Pseu-
domonas e Alcaligenes sdo as responsaveis
pela natural decomposi¢do de compostos
aromaticos, aplicados em areas agricolas na
forma de herbicidas e pesticidas ou decor-
rentes do metabolismo de matéria orgéni-
ca existente na superficie dos solos em
geral.

A capacidade destoxificadora desses mi-
crorganismos tem um papel importante na
recuperagdo de areas permanentemente
contaminadas pelo uso constante de agro-
toxicos ou mesmo daquelas regides litora-
neas que sofreram contaminag¢do com pe-
troleo. Todavia, a capacidade de metabo-
lizagdo desses compostos fica restrita a uma
camada de solo de 20-30 cm, tendo em vis-
ta a natureza aerdbica dessas bactérias. Por
essa razao, elas tém sido consideradas co-
mo uma fonte de genes que pode ser utili-
zada para a construgao de plantas trans-
génicas, possibilitando duplo papel para a
preservacdo da natureza. Em primeiro lu-
gar, porque descontaminam as dreas onde
hidrocarbonetos aromaticos halogenados
sda0 aplicados como herbicidas. E, em se-
gundo lugar, porque se pode evitar a trans-
feréncia desses residuos toxicos para os ani-
mais e os seres humanos, ja que as raizes
das plantas alcangariam profundidades su-
periores a 30 cm e aerobicamente metabo-
lizariam essa classe de compostos.

TRANSFORMANDO PLANTAS

O primeiro passo desse processo consis-
tiu na clonagem e seqiienciamento dos ge-
nes que codificam algumas enzimas da via
do alfa e beta-cetoadipato em Alcaligenes
eutrophus e Pseudomonas putida. Apds
checagem da expressdo génica, esses genes
foram transferidos para a planta N. xan-
thi, através do sistema de vetores bindarios,
que usa a Agrobacterium como hospedei-
ra intermedidria, pelo procedimento esque-
matizado nas figuras 4 e 5.
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FIGURA 3. Via do cetoadipato: o composto 2 4-diclorofenol é convertido nos 4cidos fumérico, acético e ions-cloreto. As
enzimas (A), (B), (C), (D) e (E) sHo, respectivamente, 2 4-diclorofencl-hidroxilase, catecol-1,2-dioxigenase, cloromuconato-
cicloisomerase, dienolactona-hidrolase e transclorodieno-lacto-isomerase.

Na figura 4, estd a representagdo esque-
matica dos passos necessarios para trans-
formar plantas com genes exdgenos, usan-
do Agrobacterium. A Agrobacterium é
apenas uma hospedeira intermedidria pa-
ra a transferéncia de genes oriundos de ou-
tros organismos. Neste caso, ¢ utilizada so-
mente uma caracteristica natural dessa bac-
téria de solo, que teve seu plasmideo Ti mo-
dificado por meio de dele¢ao de parte do
seu ADN (T-ADN), tornando-se incapaz de
causar tumoracdo na planta receptora. Em
lugar do T-ADN, causador da tumoracéo,
a planta recebe e incorpora nos seus cro-
mossomos os genes que foram inseridos no
local de onde se removeu o T-ADN. Por es-
se mecanismo as plantas podem adquirir
novas caracteristicas, como resisténcia a an-
tibidticos, a herbicidas, insetos etc. Tam-
bém podem ser introduzidos genes que as
dotam de capacidade de produzir compos-
tos de interesse medicinal e nutricional, tais
como hormoénios, farmacos, proteinas e
Oleos especiais. As células vegetais que in-
corporam o gene de interesse multiplicam-
se em meio seletivo, regenerando uma plan-
ta completa. Numa segunda etapa, as se-
mentes dessas plantas sdo resselecionadas,

através da germinacdo em meios seletivos
especiais, dando origem a plantas transgé-
nicas com novas caracteristicas fenotipicas.
Na figura 5, encontra-se a representagao
esquematica da localizagdo do fragmento
de ADN inserido no vetor bindrio pGA-643,
que possui o promotor CaMV (cauliflower
mosaic virus) e o marcador genético de re-
sisténcia a kanamicina. Esse esquema apre-
senta a construgdo de genes quiméricos, is-
to é, organizacao de dois ou mais genes su-
ressivos, que sdo transferidos simultanea-
mente para a planta hospedeira. O primei-
1o deles serve como marcador genético’(de
resisténcia a um antibidtico) e é muito qtil
para evidenciar a inser¢do do gene adjacen-
te (IG), que, em geral, ¢ o que dotara a
planta da caracteristica fenotipica deseja-
da. Outros detalhes, como sinais de inicia-
¢do, terminagdo e a presen¢a de um gene
promotor especial do tipo CaMV, sdo im-
portantes na obten¢do da expressdo do ge-
ne inserido, que apos regeneracdo da planta
devera codificar uma proteina (enzima), ca-
paz de produzir substincias, ou eliminar as
indesejaveis, tais como poluentes ambientais.
As plantas transformadas por esse pro-
cesso apresentam evidéncias de que a in-
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FIGURA 4. Representacdo esquematica da transformacdo de plantas com genes exdgenos usando Agrobacterium.
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FIGURA 5. Representacdo esquemdtica da construcdo de estruturas de genes quiméricos, ou seja, organizagdo de dois ou mais genes sucessivos que sdo transferidos simultaneamente

para a planta hospedeira.

FIGURA 6. Diferentes estagios do desenvolvimento de uma
planta transgénica.

A Estagio inicial da transformac8o de discos de 0,5 cm de
didmetro retirados de folhas jovens de tabaco, 24 horas
apds o contato com Agrobacterium.

B Entre quatro e seis semanas apos a transformacdo com
Agrobacterium, pequenas folhas e raizes se desenvolvem
a partir de calosidades periféricas dos discos foliares de ta-
baco em meio seletivo.

C Dois meses apos a transformagdo, os discos ja apre-
sentam caracteristicas de plantas completas.

D Entre seis e oito meses apos a transformagdo, as plan-
tas de tabaco ja estdo completamente regeneradas.

E Diferenca entre as plantas a partir de sementes colhi-
das para caracterizagdo genética em meios seletivos, on-
de a resisténcia a presenca do antibitico kanamicina (mar-
cador genético) é testada durante a germinagdo. T = plan-
tas transgénicas resistentes a kanamicina; N = plantas néo-
transformadas, sensiveis a kanamicina.
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sercdo de genes da via do cetoadipato foi
bem-sucedida, conforme ilustrado na série
que compde a figura 6, e pela germinagdo
das sementes da planta transformada, que
mostra carater seletivo em relagdo ao mar-
cador genético utilizado (kanamicina).
Independentemente do sucesso que esse
protétipo, construido por engenharia ge-
nética, possa apresentar do ponto de vista
da metabolizagdo de herbicidas e outros po-
luentes, os resultados ja alcangados de-
monstram a potencialidade desse modelo
para a transferéncia de outros tipos de ge-
nes capazes de dotar as plantas da capaci-
dade de se autoprotegerem contra secas,
frio, insetos, fungos, virus, bactérias, ou
ainda de torné-las mais eficientes na pro-
ducdo de proteinas, 6leos, vitaminas etc.

Qutros sistemas vém sendo utilizados
com sucesso para a inser¢do de genes em
plantas, tais como eletroporagdo, microin-
jegdo, fusdo de protoplastos, tratamento
com polietilenoglicol e microprojéteis me-
tdlicos de alta velocidade (particle gun). O
uso de novos processos para a transferén-
cia de genes visa a abranger certos tipos de
plantas, principalmente monocotiledéneas,
que tém se mostrado refratarias a recep¢ao
de genes exogenos mediada pela Agrobac-
terium.

ODECIO CACERES
DEPARTAMENTO DE GENETICA E EVOLUCAQ,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS

VOL. 13/N% 74 CIENCIA HOJE



TOME CIENCIA

-AMERICANO
POSIO LATINO-AM
l sg\g MUTAGENESE AMBIENTAL

O I Simposio Latino-Americano de
Mutagénese Ambiental, realizado em
Caxambu (MG) de 26 a 29 de maio,
reuniu cerca de 150 pesquisadores que
apresentaram trabalhos sobre alteracoes
do material hereditdrio das células —
comumente associadas a etiologia do
cdancer e de malformagcées —, suas
causas e os possiveis mecanismos de
reparo. A Associagdo Latino-Americana
de Mutagénese, Carcinogénese e
Teratogénese Ambientais (ALAMCTA),
organizadora do evento, homenageou
Frederick Sobels, editor-chefe da
publicagdo holandesa Mutation
Research, pela sua contribui¢do ao
desenvolvimento dessa drea na América
Latina. Destacamos, a seguir, alguns
trabalhos.

Modelos bioldgicos para
avaliacdo de genotoxicidade

W. Venegas e 1. Hermosilla, da Facul-
dade de Ciéncias Biologicas e Recursos Na-
turais da Universidade de Concepcién (Chi-
le), observaram a formacao de micronii-
cleos em larvas do anfibio anuro Caudiver-
bera caudiverbera, na presenca de penta-
clorofenol — pesticida, bactericida e fun-
gicida nao degradavel, de uso extensivo no
Chile —, encontrado em dguas de rios. Os
embrides de C. caudiverbera apresentaram
malformacdes. Segundo os pesquisadores
do Chile, os sistemas de larvas e embrides
podem ser utilizados como modelo para a
deteccdo de agentes genotoxicos presentes
em Aguas continentais nos programas de
genética toxicoldgica dos paises em desen-
volvimento.
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MUTAGENESE AMBIENTAL

Beta-mirceno como
antimutageénico

A pesquisa de H. Zamith, M. Vidal e F.
Paumgartten, da Fiocruz, em conjunto
com C. Roscheisen e G. Speit, da Univer-
sidade de Ulm, Alemanha, demonstrou que
o beta-mirceno, composto de origem vege-
tal que vem sendo testado como anestési-
co, reduz as alteragGes cromossdémicas —
a troca de cromatides irmas — produzidas
por ciclofosfamida em linfocitos humanos
e por aflatoxina. Os pesquisadores acredi-
tam que o beta-mirceno pode inibir certas
formas do citocromo P450, um componen-
te celular relacionado ao metabolismo de
diversos farmacos, impedindo a formagao
de produtos genotdxicos.

Agentes genotoxicos naturais

O guarana (Paullibia cupana) e o mate
(llex paraguaiensis) queimado mostraram-
se capazes de induzir profagos em bacté-
rias Escherichia coll, indicando genotoxi-
cidade, nos experimentos realizados por Al-
varo Leitdo e colaboradores, do Departa-
mento de Radiobiologia do Instituto de
Biofisica da UFRJ. Os pesquisadores apon-
taram, como possiveis responsaveis, as es-
pécies ativas de oxigénio, moléculas com
grande potencial oxidante, pois, uma vez
tratadas com catalase, superoxido dismu-
tase, tiouréia, captadores de ferro e fragdes
de figado de rato — compostos que pro-
movem a neutraliza¢cdo ou impedem a for-
magdo destas espécies —, ocorria uma di-
minui¢do significativa do efeito. O estudo
prossegue com o isolamento e a identifica-
¢do dos componentes responsaveis pela to-
xicidade.

Agentes genotdxicos sintéticos

Um grupo coordenado por Roberto Al-
cantara Gomes, do Instituto de Biologia da
UERJ, aplicou o teste de Ames — método
de identificagdo da atividade genotoxica —
em diversos medicamentos (hipnéticos, se-
dativos, vasodilatadores cerebrais, antide-
pressivos, antipsicéticos, antieméticos, an-
tiepiléticos, supressores de apetite, antipar-
kinsonianos e remédios para enxaqueca).
A equipe obteve resultados positivos de ge-
notoxicidade para o antipsicotico trifluo-
roperazina, o antidepressivo tranilcipromi-
na e o anti-histaminico dimenidrinato.

ADN recombinante e
mutagénese

Carlos Menck, do Instituto de Biocién-
cias da USP, e colaboradores desenvolve-
ram um novo vetor-ponte, um virus capaz
de inserir um plasmideo (seqgiiéncia de ADN
contendo genes) tanto em células de ma-
miferos quanto em bactérias (Escherichia
coli). Por esta via, células de macacos da
linhagem COS receberam um gene que sin-
tetiza a enzima beta-galactosidase, que atua
como indicadora de mutagoes. Em E. co-
li, a beta-galactosidase leva a formacdo de
colOnias azuis em meio de cultura especial;
a presen¢a de colonias brancas indica a
ocorréncia de mutagdo génica.

Ao fazer um tratamento prévio dos ve-
tores-ponte com um composto capaz de
formar grandes quantidades de oxigénio
singlet, molécula altamente reativa, os pes-
quisadores da USP observaram um marca-
do aumento na freqiiéncia de mutagées. O
seqiienciamento do plasmideo utilizado de-
monstrou que o oxigénio singlet induz de-
lecGes e substitui¢oes na molécula de ADN,
incluindo mutagdes miltiplas.

Mutagenicidade versus cancer

Matéria publicada na Science, vol. 249,
p. 970 (1990), pelo autor de um dos testes
de mutagenicidade mais utilizados, Bruce
Ames, da Universidade da California,
EUA, foi discutida largamente durante o
simpdsio. O artigo questiona a relevancia
dos testes na avaliacdo do potencial can-
cerigeno de compostos sintéticos, argumen-
tando, entre outras coisas, que uma alta
porcentagem dos agentes que provocam
cancer nao sao mutagénicos e que ha um
grande nimero de mutagdes induzidas por
componentes endogenos € por compostos
naturais, comuns nas dietas do dia-a-dia.
Segundo Ames, a ingestdo diaria de com-
postos naturais é muito superior a de sin-
téticos. Muitos dos que defendem a vali-
dade dos testes reconheceram suas imper-
feicdes, mas houve consenso quanto ao ris-
co, a ser assumido pela sociedade, de acres-
centar mutagénicos sintéticos a dieta ali-
mentar e ao ambiente.

COBERTURA DE CARMEN WEINGRILL
CIENCIA HOJE, SAO PAULO
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O crescimento da participacdo de fisicos
brasileiros nas experiéncias efetuadas nos
maiores aceleradores de particulas atualmente
existentes — no Fermilab, nos Estados Unidos,

e no CERN, na Europa — representa muito para
o pais. Além de formar pesquisadores em uma
drea cientifica de fronteira, essa participagao
pode resultar ainda em transferéncia de tecnologia
de ponta e abrir caminho para a entrada da
inddstria nacional no seleto grupo de fornecedores
dos grandes laboratérios multinacionais.

Ronald Cintra Shellard

Departamento de Fisica,

Pontificia Universidade Catélica, RJ

TARDE DA NOITE . . .

J4 era a madrugada de 23 de agosto,
1990, quando finalmente o ‘evento’ surgiu
na tela de um monitor. Depois de trés dias
de espera angustiada e seis anos de prepa-
rativos, tinhamos nossa primeira particu-
la Z. A euforia no andar térreo do prédio
13 do Laboratério Europeu para Fisica de
Particulas (CERN) foi moderada apenas pe-
lo extremo cansago gerado por semanas de
trabalho quase ininterrupto para pdr no ar
o detector DELPHI e dar inicio a operagdo
do Large Electron Positron Collider (LEP),
um anel de colisdo de particulas. Este fora
montado na periferia de Genebra, cem me-
tros abaixo da superficie, num tiinel circu-
lar de 27 km de comprimento. Naquele ins-
tante, os quatro detectores nele instalados
tinham registrado suas particulas Z (ver
‘Perfil: José Leite Lopes’, em Ciéncia Ho-
Jje n? 20).

Quase um século antes, em novembro de
1895, o fisico alemdo Wilhelm Conrad
Roéentgen descobrira os raios X, abrindo

um campo novo: a fisica das altas energias.
Roentgen fez suas observagdes sozinho, e
alguns dias lhe bastaram para preparar seu
aparato experimental, fazer suas medidas
e publicar os resultados. J4 a construgdo
do LEP e de seus quatro aparatos experi-
mentais demandou o trabalho de milhares
de fisicos, engenheiros e técnicos por oito
anos. De fato, neste final do século XX, a
fisica de altas energias se distingue da gran-
de parte das atividades cientificas pela es-
cala de grandeza dos projetos que envol-
ve, seu modo de organizagdo e sua intera-
¢do com o setor produtivo da sociedade.

Meu propdsito ¢ examinar aqui as pecu-
liaridades desse dominio da fisica, abor-
dando em particular a colaboragdo de que
participo, o experimento DELPHI, com um
enfoque socioldgico. Acredito poder infe-
rir dessa experiéncia algumas caracteristi-
cas mais gerais da pesquisa em fisica de al-
tas energias, com énfase no seu impacto so-
cial. Darei especial aten¢do a aspectos que
podem ser relevantes no contexto brasileiro.
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A NATUREZA DA NOITE

A fisica de altas energias tem por objeto
a natureza da natureza: as regras bdsicas
das relagdes que tém lugar em meio a ma-
téria e os elementos que a compdem, as leis
que regem 0§ processos naturais. A natu-
reza se desdobra como num palco, o
espago-tempo; 0s atores sdo as particulas
elementares (quarks, léptons e bdsons ve-
toriais), que seguem o roteiro das intera-
¢oes fundamentais, escrito na linguagem da
mecdnica quéntica e da relatividade.

As interagdes fundamentais sdo de qua-
tro tipos. A que nos é mais familiar, a gra-
vitacdo, rege o concerto cosmico, a danca
dos planetas, das estrelas e das galdxias, e
nos mantém com os pés no chdo. As inte-
racoes eletromagnéticas — visiveis na for-
ma de luz e presentes em toda a parafer-

nalia elétrica e eletrdnica que hoje faz par-

te do nosso quotidiano — sdo os interme-
diadores da atragdo dos elétrons pelos nii-
cleos atémicos, constituindo, em ultima
analise, os agentes responsaveis por toda
a quimica e os processos da vida.

Os efeitos desses dois tipos de interagdo
sdo perceptiveis em distdncias macroscopi-
cas: ndo sé somos atraidos pela Terra, co-
mo nosso sistema solar sofre os efeitos da
atracdo gravitacional de constelagdes dis-

b}

tantes, como Virgo. Quanto a interagao ele-
tromagnética, € ela que nos permite ver um
quasar que esta a bilhoes de anos-luz do
nosso planeta, ou receber 4as mensagens —
fotos de Netuno, por exemplo — enviadas
por sondas espaciais como a Voyager.

J4 os efeitos dos dois outros tipos de in-
teragdo manifestam-se de modo mais sutil
e s s3o perceptiveis em distdncias micros-
cépicas, da ordem da dimensao do préton
(cem mil vezes menor que um atomo).

As interagoes fortes mantém juntos pro-
tons e néutrons no nicleo atémico. Atuam
como se fossem uma cola na superficie des-
sas particulas, de tal modo que, quando
elas se tocam, a liga¢do é muito forte, mas
basta que estejam separadas por cerca de
um didmetro nuclear para que reine a in-
diferencga.

As interagoes fracas sdo mediadoras dos
processos de transmutagao nuclear, respon-
saveis pelo mecanismo da fornalha de fu-
sdo nuclear do Sol e das estrelas, e pela ra-
dioatividade dos elementos. Sua agdo é res-
trita a dimensdes subnucleares, e estd rela-
cionada, de forma muito peculiar, com as
interacdes eletromagnéticas.

Os atores, as particulas fundamentais,
distinguem-se em duas categorias, com fun-
¢Oes muito distintas. Na primeira delas es-
tdo os quarks e os léptons, que caracteri-

DETECTOR DELPHI (ESQUEMA)
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zam toda a matéria visivel. Ambos se apre-
sentam sob diferentes formas, ou sabores,
na linguagem dos fisicos: os quarks nos sa-
bores up (1) e down (d), e os léptons nos
sabores elétrons (e) e neutrinos (—). Os
quarks sofrem os efeitos das interagdes for-
tes, ao passo que os léptons sdo insensiveis
a elas. Por efeito das interagoes fortes, o0s
quarks aparecem sempre em grupamentos
de trés, como no caso de prétons ¢ néu-
trons, ou em duplas de quarks e antiquarks,
como no caso dos pions. Os elétrons e neu-
trinos existem isoladamente (ver ‘A maté-
ria indivisivel’, em Ciéncig Hoje n? 14, e
‘O inicio e o fim’, em Ciéncia Hoje n® 33).

A segunda categoria de particulas fun-
damentais ¢é formada pelos bésons veto-
riais, que quase sempre tém existéncia efeé-
mera, mas nem por isso deixam de ser es-
senciais para a ordem no cosmo: sdo o0s
agentes das interagdes. Ela inclui os ghions,
que estdo associados as interacdes fortes,
intermediando as relagdes entre os quarks,
isto é, gerando a ‘cola’ da superficie de pro-
tons e néutrons, e os fotons, estes de exis-
téncia perene, que sdo agentes eletromag-
néticos, mantendo relagdes com qualquer
particula que carregue carga elétrica. Per-
tencem também a esta categoria os bésons
W*, W- e Z, que manifestam as intera-
¢Oes fracas, e sua tibieza decorre da enor-
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me massa desses seus agentes, cerca de cem
vezes maior que a do préton.

Um dos grandes avangos cientificos des-
te século foi a compreensdo do parentesco
entre os bosons vetoriais massivos e o fé-
ton, bem como da estrutura das interagoes
fracas e eletromagnéticas, manifestagoes di-
ferentes de uma interagdo mais fundamen-
tal, a eletrofraca.

O estudo minucioso dessa interagdo ele-
trofraca foi a principal motivacdo para a
constru¢do do LEP. A colisdo de elétrons
e positrons nesse anel resulta na produgdo
dos bdsons vetoriais Z (para produzir #*
e W- € necessario o dobro da energia
atualmente disponivel no LEP). O trabalho
dos fisicos no &mbito do DELPHI e dos trés
outros experimentos do LEP visa a exami-
nar os fragmentos dessa particula, medir
as conseqiiéncias da teoria das interagdes
eletrofracas e testar sua coeréncia.

Por razdes que ainda. ndo compreende-
mos, os quarks e os léptons existem na na-
tureza em trés conjuntos idénticos sob to-
dos o0s aspectos, exceto na massa. Entre os
quarks, o charme, o estranho, o top e o
bottom sdo gémeos quase idénticos dos
quarks 1 e d, mas com uma massa muito
maior que a destes tultimos. Entre os lép-
tons, e e — tém por gémeos quase idénti-
cOs 0 muon, o tau e os neutrinos de muon
e de tau. (Esses nomes sdo ditados mais por
idiossincrasias dos fisicos que por qualquer
razdo objetiva.)

Os modelos tedricos para a estrutura das
particulas e das interagoes fundamentais,
fundados em bases experimentais e mate-
maticas s6lidas e coerentes, sdo alguns dos
maiores triunfos da fisica deste século. O
estudo das interagdes fortes, cujo nome téc-
nico é cromodindmica quéntica, somado a
teoria das interagoes eletrofracas, forma o
chamado ‘modelo padrdo das interagdes
fundamentais na natureza’.

E curioso comparar o estdgio da fisica
no final do século passado, quando Réent-
gen descobriu os raios X, e nos nossos dias.
Naquela época, a mecénica cldssica, o ele-
tromagnetismo e a termodindmica estavam
consolidados. Com base nesses trés ramos,
todos os fendmenos naturais podiam, em
principio, ser explicados. Restavam, po-
rém, algumas questdes a resolver, como o
espectro do corpo negro, a anomalia no pe-
riélio de Merciirio, o efeito fotoelétrico. Foi
na solugdo dessas questdes que a fisica ge-
rou a revolugdo que a marcou no século
XX. Hoje, temos o ‘modelo padrdo’ e al-
gumas grandes indagagdes, como a origem
da massa das particulas, o porqué das trés
familias de quarks e léptons, Possivelmente
serd a solugdo delas, e a de outras questoes
que surgirem nos intersticios dos dados ex-
perimentais, que nos impelird a uma nova
transformagdo, que marcard a fisica do sé-
culo XXI.

JULHO DE 1991

LABORATORIOS MULTINACIONAIS

A fisica de altas energias envolve proje-
tos de escala tdo grandiosa que ndo podem
ser empreendidos por paises isolados. A ra-
zao historica disto pode ser buscada no pe-
riodo posterior a Segunda Guerra Mundial.
Até entdo, um laboratoério tipico para ex-
perimentos com particulas elementares ca-
bia numa tinica sala, e o trabalho era feito
por um pequeno grupo de pessoas. Durante
a guerra, os fisicos aprenderam a trabalhar
em grandes organizagdes, como 0 projeto
Manhattan, e passaram a gozar, nos EUA,
de consideravel influéncia politica.

Apds a guerra, esse poder politico foi
USﬂdO para reunir recursos para a constru-
¢do de aceleradores de particulas em varias
universidades. Surgiram entdo os primei-
ros laboratérios nacionais. No inicio dos
anos 70, trés laboratorios nos EUA tinham
aceleradores de particulas de grande por-
te: o Brookhaven National Laboratory,
com um acelerador de prétons de 28 GeV
(o gigaelétron-volt é uma unidade de ener-
gia; a energia do préton em repouso € mc?
= 0,94 GeV); o Stanford Linear Accelera-
tor Center (SLAC), com um acelerador de
elétrons de 18 GeV, e o Fermilab, com um
acelerador de protons de 400 GeV. A essa
altura, os soviéticos tinham construido em
Serpukhov um acelerador de protons de 70
GeV, que por breve periodo foi o maior do
mundo.

Na Europa, a fisica de altas energias
organizou-se em torno do CERN (conser-
va-se a sigla derivada de Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire, mas hoje o
nome oficial da instituicdo é Laboratdrio
Europeu para Fisica das Particulas), man-
tido pelo governo de 14 paises membros.

Saldo de computadores do CERN.

A idéia do CERN, formulada num perio-
do em que a Europa comegava a se recu-
perar dos efeitos da guerra, nasceu de um
discurso do fisico Louis-Victor de Broglie,
na Conferéncia sobre a Cultura Européia,
realizada em Lausanne, na Suiga, em 1949.
Nela, ja estava presente o germe de um mo-
vimento rumo a uma unificag¢do européia.

A idéia foi encampada por intimeros po-
liticos e cientistas e pela Organizacdo das
Nag¢oes Unidas para a Educacdo, a Cién-
cia e a Cultura (UNESCQ), que teve papel
decisivo nas negociagdes que levaram a as-
sinatura da convenc¢io que criou o CERN,
em 1953. Essa convengdo, entre outros pre-
ceitos, veta trabalhos de natureza militar
e estabelece que tudo que é produzido no
laboratorio, seja no plano experimental ou
tedrico, deve ser publicavel.

Em 1959 foi inaugurado o acelerador PS
(Préton Sincrotron), planejado para ace-
lerar protons até 25 GeV, entdo o maior do
mundo. Curiosamente, esse acelerador, que
ja sofreu varias modificagdes, continua
operando, agora como pré-injetor de elé-
trons e pésitrons para o LEP. Nos anos 70
foi concluido o SPS do CERN, um acelera-
dor de capacidade similar ao construido no
Fermilab.

Mas, embora os europeus jd tivessem es-
sas maquinas excelentes, equivalentes as
americanas em capacidade, os EUA domi-
naram a fisica de altas energias nos anos
60 e 70. Talvez isso se devesse ao tempera-
mento mais conservador dos europeus, ou
ainda ao fato de que, sendo o CERN liga-
do ao governo de muitos paises, tendia a
impor maiores restricdes de natureza bu-
rocratica, que arrefeciam a ousadia de seus
colaboradores.

Fosse como fosse, esse quadro foi inver-
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tido e, nos anos 80, 0s europeus assumiram
a lideranga nos projetos de fisica de altas
energias. No final dos anos 70, o fisico ita-
liano Carlo Rubbia propds tanto aos norte-
americanos como aos europeus a constru-
¢do de um anel de colisdo para protons e
antiprétons para procurar as particulas W
e Z previstas pela teoria das interagoes ele-
trofracas.

Na verdade, o projeto de Rubbia impli-
cava a modificagdo dos dois grandes ace-
leradores entdo existentes no CERN e no
Fermilab. Os norte-americanos, ja as vol-
tas com drdsticos cortes or¢amentarios, de-
cidiram ndo levar adiante o projeto. A ad-
ministracio do CERN, porém, mesmo
considerando-o muito ousado, decidiu le-
var adiante a construgao do anel de coli-
sdo proton-antiproton.

J4 em 1983 as primeiras particulas W e
Z eram observadas no novo acelerador e,
um ano depois, Carlo Rubbia e o engenhei-
ro Simon van der Meer, que tornou tecni-
camente possivel a construgao desse anel,
receberam o prémio Nobel de fisica, o pri-
meiro concedido a um trabalho realizado
no CERN.

Desde 1981, porém, antes mesmo que
particulas W e Z fossem observadas nesse
acelerador, os europeus tinham decidido
dar um passo adiante: construir o gigan-
tesco anel de colisdo LEP, uma maquina
para produzir diretamente particulas Z e
w.

RETRATO DE UM EXPERIMENTO

Escolheu-se um anel para a colisdo en-
tre elétrons e suas antiparticulas, os pdsi-
trons, porque o0s processos fisicos envolvi-
dos em tal colisdo sdo simples, compara-
dos aos da colisdo de prétons; em contra-
partida, as dimensdes teriam de ser muito
maiores.

Foram necessdrios oito anos para esca-
var o tinel, construir as obras de suporte,
instalar os magnetos e a cavidade de radio-
freqiiéncia. Foi preciso construir quatro ca-
vernas para abrigar os detectores nas re-
gides de cruzamento entre os elétrons e os
positrons, tudo isso a cerca de cem metros
de profundidade.

O detector DELPHI — 3.500 toneladas de
instrumentos montados na caverna do LEP
mais proxima do aeroporto de Genebra —
foi projetado e construido por fisicos, com
a colaboragdo de engenheiros e técnicos, to-
dos vinculados a instituicoes de pesquisas
fisicas espalhadas por 15 paises, muitos eu-
ropeus (incluindo a Unido Sovictica), e os
EUA.

A colisdo de elétrons e pdsitrons forma
uma particula Z, mas esta é instdavel e
fragmenta-se rapidamente em pions, pro-
tons, néutrons, muons, uma miriade de

JULHO DE 199)

Inicio da construgéo do detector DELPHI. Partes central (4 direita) e frontal (& esquerda) do calorimetro hadrdnico.

particulas. Isso ocorre, contudo, numa pro-
por¢do que obedece a regras bem defini-
das e que, em principio, pode ser calcula-
da a partir do ‘modelo padrdo das intera-
¢Oes’. A nos, fisicos, compete identificar
todos os fragmentos da Z, medindo suas
energias e contrastando-os com as previsdes
tedricas, em busca de anomalias nessas pro-
porgoes.

A correspondéncia com as previsdes cor-
robora o modelo padrdo, enquanto anoma-
lias apontam para a existéncia de regras da
natureza ainda desconhecidas ou para efei-
tos insuspeitados das teorias ja estabeleci-
das.

O papel do detector é fazer uma espécie
de fotografia dos fragmentos de uma coli-
sdo, por meio de instrumentos que identi-
ficam e medem a posi¢do e a energia das
particulas e geram sinais eletrénicos que sdo
coletados e processados por computadores.
Depois de processados, os ‘eventos’ — co-
mo chamamos cada colisdo — sdo anali-
sados pelos fisicos e podem ser inspecio-
nados um a um em estacOes de trabalho
com terminais de computador, com 0 uso
de programas gréficos extremamente sofis-
ticados.

O DELPHI é interessante ndo so pela fi-
sica que gera, mas também pela sua socio-
logia, pelo modo como a colaboragdo se
organiza. O primeiro artigo com o relato
de nossas observagdes experimentais foi as-
sinado por 562 fisicos! E um batalhdo de
cientistas, com diferentes personalidades e
idiossincrasias. Pois esse conjunto hetero-
clito de fisicos com as mais diferentes for-
magoes, superando suas tendéncias indivi-
dualistas, mostrou-se capaz de, organiza-
damente, planejar e construir essa peca ex-
tremamente complexa, dentro do cronogra-
ma e funcionando segundo as especifica-
¢Oes originais, ou até melhor. Tudo isso,

no dmbito de uma estrutura organizacio-
nal relativamente frouxa, sem rigidez em
sua estrutura hierdrquica e com mecanis-
mos de decisdo bastante democrdticos.
A responsabilidade pela construgdo das
diferentes partes do detector foi distribui-
da entre grupos ligados a instituigdes que
participam da colaborag¢do. Um grupo ti-
pico retne cerca de dez fisicos, metade de-
les cursando o doutorado, e mais cerca de
cinco pessoas entre engenheiros e técnicos.
No caso brasileiro, a colaboragdo entre
os fisicos da Pontificia Universidade Ca-
télica do Rio de Janeiro (PUC/RJ) e do La-
boratério de Fisica Experimental para as
Altas Energias (Lafex), do Centro Brasi-
leiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), corres-
ponde ao perfil de um grupo tipico do
DELPHI. A experiéncia mostrou que ¢é vid-
vel a participacdo de grupos brasileiros em
grandes colaboracdes em fisica de altas
energias, construindo componentes de de-

Introdugdo da TPC na parte central do detector DELPHI.
Os feixes de cabos (radiais) do calorimetro hadrdnico
conduzem os sinais eletrnicos produzidos pelo detector.
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tectores aqui no Brasil e participando de
forma ativa de todos os estagios de um ex-
perimento arrojado e de grandes propor-
¢oes. Temos possibilidades e competéncia
para tanto.

A organiza¢do do DELPHI envolve va-
rias estruturas que se superpdem. Por um
lado, ha os grupos ligados ao detector,
coordenados por um fisico e englobando,
cada um, pessoas de diferentes instituigdes.
Tiveram por tarefa construir as vdrias par-
tes do detector e, agora, compete-lhes man-
té-las em operagdo e cuidar do seu desen-
volvimento. Quando uma institui¢do pas-
sa a fazer parte da colaboragdo, assina um
acordo em que se compromete a participar
da constru¢do, manutenc¢do e desenvolvi-
mento do componente x do detector, in-
cluindo participa¢do nos custos.

O que garante o sucesso de cada parte da
construgdo do detector é uma certa redun-
déncia nas responsabilidades e um acom-
panhamento sistemdtico da evolugdo do
projeto. Assim, se determinado grupo co-
meca a atrasar sistematicamente sua parte
do projeto, a redundincia garante que al-
gum outro grupo o substituird na tarefa.
O prego pago por um grupo que ndo de-
sempenha sua tarefa é o ostracismo den-
tro da colaborag¢do. Como em ultima anéa-
lise o principal patriménio de cada grupo
na colaboragio é sua credibilidade, tais si-
tuacdes de ostracismo sdo muito negativas.
Na prética, os mecanismos de redundén-
cia de responsabilidades e os acompanha-
mentos sistematicos tém notavel eficacia.

A outra ponta do produto da colabora-
¢d0 — a andlise e a interpretagdo dos da-
dos — ¢é regida por um mecanismo simi-
lar, mas aqui os grupos sdo menos defini-
dos em termos institucionais e o interjogo
paradoxal entre a competi¢do e colabora-
¢do cientificas desempenha um papel cru-
cial. A nossa colaboragdo (o experimento

DELPHI), em seu conjunto, estd em com-
peticdo com trés outras no 4mbito do LEP;
mesmo internamente, porém, ha certa do-
se de competi¢cdo, domesticada pela coo-
peragdo. Nossos resultados, por exemplo,
sdo publicados em nome de toda a colabo-
ra¢do, ndo de grupos. Assim, a competi-
¢do interna poderia trazer beneficios pro-
movendo um grupo em relagdo aos demais
dentro da colaboragdo, mas reduziria a efi-
c4cia geral, prejudicando a colaboragao, e
o resultado desse conflito é positivo.

No Brasil, temos condigdes de contribuir
de forma efetiva para o trabalho de anali-
se e interpretagdo dos dados. Nossa maior
limitagdo, no momento, estd na transferén-
cia dos dados através de conexao eletroni-
ca, um problema que pode ser resolvido
tecnicamente, em curto prazo, com a ins-
talagdo, pela Rede Nacional de Pesquisa
(RNP), de uma linha de alta capacidade pa-
ra a Europa. A base, em termos de agru-
pamento computacional e software, ja es-
td bem constituida; é necessario apenas
uma expansdo que acompanhe a demanda,
um problema de recursos e ndo de limita-
¢do técnica.

A contribuigdo técnica do grupo de fisi-
cos brasileiros no DELPHI até agora cen-
trou-se no desenvolvimento do soffware de
analise fisica e do detector de microverti-
ces. A fungdo desse detector, que ocupa a
regido mais proxima do ponto de colisdo
do elétron e do pésitron, é medir trajetod-
rias de particulas carregadas com precisao
da ordem de cinco micrometros e identifi-
car, em termos fisicos, particulas que sdo
produzidas na colisdo, mas que se desfazem
em outras apos uma viagem muito breve.

Esse tipo de detector, de concepgdo bas-
tante recente, envolve a tecnologia do sifi-
con microstrip detector (SMD), um substra-
to de silicio com uma espécie de cimara de
fios gravada na sua superficie. E uma tec-
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nologia de enorme potencial, ndo sé no
campo da fisica de altas energias: serd ex-
tensivamente utilizada nos detectores pla-
nejados para o final da década, e também
em instrumentos precisos e compactos pa-
ra a detecgdo de radiagdo (substituindo, por
exemplo, os pesados e caros equipamentos
de tomografia), em sensores para radiagdo
ultravioleta no espago, em telescépios e até
televisores de alta definig¢do.

PARA ONDE VAMOS?

Além do LEP, o outro grande anel de co-
lisdo hoje em operagdo é o Tevatron, no
Fermilab, nos EUA, que colide prétons e
antiprétons com energia de 1.800 GeV.
Apesar de ter energia tdo elevada, esse anel
de colisoes hadrdnicas tem a desvantagem
de gerar eventos com muito ruido, em con-
traste com os produzidos pelo LEP, que sdo
‘limpos’. O problema com aceleradores cir-
culares de elétron é a radiacdo de sincro-
tron gerada por essas particulas, que obri-
ga a construgdo de aceleradores de gran-
des dimensdes. Curiosamente, a radiagdao
de sincrotron, se gera problemas nos ace-
leradores de altas energias, aparece como
uma solugdo em outras dreas da fisica, ten-
do muitas aplicagdes cientificas e tecnolo-
gicas (ver ‘Sincrotron: a primeira luz’, em
Ciéncia Hoje n° 62).

A préxima geragdo de aceleradores de
particulas ja estd em gestagdo: sdo dois me-
gaprojetos, um no CERN e outro nos EUA.
O projeto europeu, a ser inaugurado em
1998, € o Large Hadron Collider (LHC).
Instalara no tunel do LEP um acelerador
de protons capaz de acelerd-los até 8.000
GeV, utilizando para isso 27 km de mag-
netos supercondutores. O projeto america-
no — o Superconducting Super Collider
(SSC) — que estd sendo construido perto
de Dallas, no Texas, a um custo de oito bi-
lhoes de dolares, serd instalado num tiinel
de 90 km de comprimento, juntamente com
magnetos supercondutores. A fabricag¢do
de tal extensdo de magnetos supercondu-
tores significa que esses dois projetos de-
verdo absorver, nesta década, fragdo subs-
tancial da produ¢do mundial de fios super-
condutores. A propdsito, esses laboratdrios
usardo supercondutividade a baixas tempe-
raturas, pois, apesar dos recentes progres-
sos na identificacdo de materiais que sdo
supercondutores a centenas de graus Kel-
vin, seu emprego em magnetos comerciais,
como 0s necessarios para aceleradores, s6
serd possivel, segundo os especialistas, den-
tro de mais duas décadas.

A formagdo das colaboragdes experimen-
tais para atuar nesses aceleradores do fi-
nal dos anos 90 exacerba alguns problemas
jé existentes nos grupos que trabalham no
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CERN: PESQUISA E FORMACAO

Este artigo originou-se de uma palestra feita no Conselho de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg), em Brasi-
lia, em 26 de junho de 1990. Estavam presentes diretores e fun-
ciondrios do CNPq e da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, que
participaram de um debate que se seguiu a palestra, e que resu-
mimos aqui.

— Como € feito o orcamento do CERN?

— O orgamento do CERN ¢ aprovado por um conselho inte-
grado por representantes dos governos dos paises membros e
depois rateado entre esses paises, de modo proporcional ao Pro-
duto Interno Bruto de cada um. Os custos do LEP, cerca de
700 milhdes de dolares, distribuidos ao longo de sete anos, fo-
ram cobertos pelo or¢amento normal do CERN. Isto foi possi-
vel gracas a desativacdo de outros projetos cujo periodo de ma-
turacdo ja tinha sido ultrapassado e a reutilizagdo de acelera-
dores disponiveis e de equipamento ocioso. O detector DELPHI
custou cerca de cem milhoes de ddlares; cerca de 60% dessa
quantia foram pagos pelo CERN e o restante pelas 40 institui-
¢Oes participantes, durante sete anos. Isto correspondeu a um
custo anual de cerca de 11.500 délares por pesquisador envol-

vido, o mesmo das tuition and fees de um doutorado no exte-

rior, por ano. T

— Como ¢ resolvida a questdo da proprmdaﬂe ﬁdusmql e
intelectual dos projetos patrocinados pelo CERN?
— Na drea do software, os programas desenValv:dos no
CERN sdo de uso publico. Basta uma instituicdo que trabalhe
‘em fisica de altas energias solicitar e receberd uma fita magné-
~ tica pelo correio. Alguns programas sao desenvolvidos em coo-
' peragdo com a indistria; mas os fisicos de altas energias po-
~ dem compré-los com grande desconto.
. “Quanto as patentes, creio que o CERN ndo tem nenhuma, é
" pmlbldo peio seu préprlo estatuto.

- O'CERN ndo visa ao desenvolvimento tecnoldgico de um

. —Os pradutos f'mms da aziwdadq do CERN séo os resulta-

necessarios aos experimentos, o que resulta em desenvolvimento
tecnolégico.

— O que vocés, fisicos de altas energias, pedem ndo é mais
do que pedem as oulras dreas. Querem que oS prazos sejam cum-
pridos, querem honrar os compromissos. Esta nossa incapaci-
dade de garantir efetivamente as coisas é o drama que vivemos
nas agéncias de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Se a
economia se estabilizar, talvez se torne possivel cumprir esses
COmpromissos...

— Entendo bem os problemas que o pais atravessa, mas é
preciso fazer ver as autoridades que controlam os recursos de
ciéncia e tecnologia, bem como ao Congresso Nacional, que
em ciéncia o fator tempo € decisivo. Projetos cientificos avan-
cados séo estreitamente dependentes do tempo, pois, quando
sdo completados muito depois do previsto, perdem sua razdo
de ser. Se vamos gastar 80 milhdes de dolares no Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), devemos fazer isso no tem-
po certo, porque, se o projeto se completar com cinco anos de
atraso, teremos jogado dinheiro pela janela.

— Figuei entusiasmado com algumas comparagoes que vocé
Jfez, sobretudo quanto a questdo da formagdo de recursos hu-
manos, que é muito cara. Hoje um PhD no exterior custa cer-
ca de 120 mil ddlares. A formagdo de um doutor no ambito do
programa do CERN, onde ele é visto como um colega profis-
sional, pode ser um desafio fantdstico. Segundo vocé, o que

- garante que numa situacdo cOMo essa — em que seguramente
- ndo hd cursos, ndo hd créditos — se tenha uma formagao soli-

da (ndo meramente informagdo)?

— Esses programas sdo muito interessantes para nos, brasi-
leiros. Pois os estudantes cursam as disciplinas aqui e ndo tém
que refazé-las, como é comum em doutorados no exterior. De-
pois passam dois ou trés anos junto a colaboragdo internacio-
nal e voltam; analisam seus dados e defendem suas teses aqui,
voltando para trabalhar na colaboragdo. Ewum processo mais 5
barato e mais eficiente de formagao de recursos humanos.

Numa colaboragdo experimental, a motivacao é muito for-
te. A participagdo, como um igual, e com responsabilidades,
nos mais avangados experimentos — € ndo como um a mais_
na quota dos paises do Terceiro Mundo — é o que torna a for-
magdo na fisica de altas energias partlculannente et;nquecedo-
ra, gerando amadurecimento ¢ autoconﬂanca i

; 05 experimentos e% fisica de altas energias que ali se fa-
P%x@ isto, pgrém‘ )

S il Sl

LEP. A coordenagdo de grupos que retinem
um milhar de cientistas e a comunicagdo
efetiva entre eles ¢ um desafio. Ja esta sen-
do formado, no dmbito do SSC, um gru-
po que envolve a colaboracdo de institui-
¢oes sediadas em todos os continentes. Es-
tes grupos deverdo estar eletronicamente in-
terconectados, de modo a poder fazer con-
feréncias através de video, pois o custo das
viagens intercontinentais tornaria a parti-
cipagdo na colaboragdo excessivamente
onerosa. Alids, o modo de gestdo desses
grupos podera servir de modelo para ou-
tras formas de cooperagdo internacional,
num mundo onde as fronteiras fisicas, eco-
ndmicas e culturais sdo cada vez mais té-
nues.

Outro aspecto desses projetos futuros
também determinado por sua escala é a in-
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teracdo entre ciéncia e industria. A produ-
¢do de dezenas de quildmetros de magne-
tos supercondutores, a eletrénica necessa-
ria para gerenciar milhdes de canais de to-
madas de dados, a capacidade computacio-
nal exigida para levar a termo os experi-
mentos, tudo isto requer uma intensa par-
ticipacdo da industria, desde o estdgio do
desenvolvimento dos projetos. Nas confe-
réncias relacionadas ao SSC e ao LHC, sdo
comuns as sessoes dedicadas exclusivamen-
te & interagdao da comunidade cientifica
com a industria. Para nés, no Brasil, onde
essa interagdo ¢ bastante débil, o exemplo
das comunidades de outros paises serd cer-
tamente benéfico, bem como a possibilida-
de de colaborarmos com projetos interna-
cionais serd estimulante para o esforgo de
modernizag¢do do nosso parque industrial.

ISTO SERVE PARA QUE?

A pergunta ¢ freqiiente: ‘‘Bem, é muito
bonito desvendar as interagdes fundamen-
tais da matéria, mas isso tem alguma apli-
cacdo pratica?”’ A resposta €: ndo! O co-
nhecimento que ganhamos sobre a nature-
za da natureza nao tem aplicagdo alguma,
pelo menos num futuro proéximo. De cer-
to modo, esses gigantescos aceleradores sdo
andalogos as catedrais da Idade Média: ndo
tém finalidade prética. O entendimento da
natureza que alcangamos com esses gigan-
tescos experimentos, assim como os conhe-
cimentos astronémicos, atendem a um ele-
mento bdsico da psiqué humana: a curio-
sidade. E o desejo de encontrar respostas
a questdes que 0s gregos antigos ja formu-
lavam, de desvendar a ordem e a harmo-
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nia da natureza, de descobrir a conexdo en-
tre os fenémenos microscépicos e 0s cos-
moldgicos, de encontrar nada menos que
o porqué do universo. A velha curiosida-
de, tdo antiga quanto o homem, que tem
sido o motor da histéria.

Mas os politicos sdo em geral seres prag-
maticos, e os investimentos em fisica de al-
tas energias sdo feitos porque proporcio-
nam de fato, pelo menos nos paises desen-
volvidos, dividendos econ6micos e sociais
que os justificam. O aspecto principal é o
impacto tecnolégico dessa atividade, que
pode ser analisada nos termos dos seguin-
tes itens:

Motivacao definida — Os experimentos
em fisica de altas energias exigem o estudo
de escalas de espago e tempo cada vez me-
nores, forgando assim os limites da tecno-
logia disponivel. Os instrumentos para es-
sa investigacdo ndo existem no mercado,
tém de ser desenvolvidos. Essa motivagdo,
com metas definidas e cronogramas, impul-
siona e orienta o avango tecnoldgico. O de-
senvolvimento de instrumentos de detec¢do
e de computadores com CPU’s de grande
capacidade sdo meios para atingir fins pre-
cisos. E interessante comparar esse modo
de operar com uma pratica freqiiente no
Brasil: o apoio a programas de desenvol-
vimento com base em palavras-chave. Ocor-
rem-me os exemplos da computagdo gra-
fica ou da computagéo paralela, duas dreas
de apoio recente que, pela falta de objeti-
vos claros, ficam soltas no ar. A motiva-
¢do advinda da fisica de altas energias nor-
teia o desenvolvimento tecnoldgico, e por
isso essa drea é tdo eficiente na coordena-
¢do do esforgo de cientistas tdo dispares.

Cooperagdo internacional — A fisica de
altas energias é basicamente uma emprei-
tada internacional. Nenhum grupo isolado,
seja americano, soviético ou japonés, po-
de praticar essa ciéncia por si s6. H4 va-
rias razdes para isso: 0 know-how e a tec-
nologia necessarios a construgdo de um de-
tector estdo dispersos entre varios grupos
de paises diferentes, e o volume de investi-
mentos, ndo sé em recursos financeiros co-
mo em capital humano, impede um tnico
pais de montar e gerenciar um desses ex-
perimentos. Para se ter uma idéia do capi-
tal humano necessdrio, s6 o DELPHI en-
volve um nimero de fisicos igual a cerca
da metade dos PhD’s brasileiros em ativi-
dade em todas as areas da fisica.

Escala industrial — Os experimentos em
fisica de altas energias freqiientemente en-
volvem o desenvolvimento de protétipos
que depois serdo produzidos em grande nu-
mero, dado o tamanho do detector. Como
os laboratérios de pesquisa sdo notoria-
mente incapazes de produzir componentes
em escala industrial (alids, nem € esse o seu
papel), torna-se necessario recorrer a indus-
tria, o que dd lugar a uma interagdo efeti-
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va e sauddvel entre esta e a ciéncia. Dois
estudos independentes mostram que as in-
dustrias que colaboram com o CERN au-
ferem, da comercializagdo de produtos pro-
duzidos em associagdo com esse laboraté-
rio, um lucro trés vezes maior que o valor
das encomendas que deram origem a fabri-
cacdo de tais produtos. Trata-se de uma in-
teragdo cujo efeito é multiplicador, pois em
geral estd associada a produtos de alta tec-
nologia, as industrias de instrumentagao,
de componentes eletrénicos e de computa-
¢do, e as novas linhas de produtos induzi-
das promovem um maior nivel de eficién-
cia e controle na qualidade da produgio ge-
ral da industria.

Fator tempo — Em ciéncia basica, ndo
s6 a competicdo é um poderoso impulsio-
nador do progresso como, muitas vezes, ser
o segundo a fazer uma descoberta é o mes-
mo que nada: so se inventa a roda uma vez!
Isto significa que o fator tempo é sempre
crucial. Todo experimento deve ter um cro-
nograma bem estabelecido, exigindo mui-
to dos programas de desenvolvimento tec-
nolégico associados.

Robustez e confiabilidade — Os grandes
detectores usados na fisica de altas ener-
gias tém uma vida 1til bastante longa, mui-
tas vezes de mais de uma década. Por ou-
tro lado, com freqiiéncia, quando o expe-
rimento estd em operacdo, os detectores fi-
cam inacessiveis por vdrias semanas, o que
significa que panes eventuais em compo-
nentes os deixardo mudos. Além disto, os
equipamentos muitas vezes trabalham em
ambientes hostis, sujeitos a altas doses de
radiagdo. Os componentes dos detectores
devem, pois, ser robustos e confidveis, e pa-
ra isso sdo rigorosamente testados antes de
entrar em operagao.

Formagdo de pessoal — Esse é um fator
muitas vezes negligenciado quando se ana-
lisa a importincia desses experimentos.

Num laboratério de fisica de altas energias,
um estudante de doutorado ¢ tratado co-
mo um profissional, com uma contribui-
¢do efetiva a dar. E for¢ado a assumir res-
ponsabilidades e a tomar decisdes que afe-
tam seus colaboradores imediatos, sem
contudo estar abandonado: participa de
uma colaboragdo e tem rapido acesso a aju-
da. O resultado é que, com freqiiéncia,
mostra um amadurecimento muito rapido.
A formacgdo de um fisico de altas energias
é eclética: além da fisica das particulas, de-
ve ter conhecimentos de eletrénica, de com-
putagio e de mecénica, os quais, pelo me-
nos nos paises avangados, sdo muito tteis
2 industria. As universidades dos EUA e da
Europa nio tém como absorver todos os
que concluem o doutorado nessa drea, mas
com freqiiéncia eles sdo contratados pela
industria, com excelentes salarios; ndo por
terem conhecimentos especificos — sua vir-
tude é o know-how na solugdo de proble-
mas. Embora ndo sejam especialistas na
tecnologia a ou b, inclusive porque as tec-
nologias mudam muito rapidamente, tém
competéncia para se adaptar a novas tec-
nologias para a solugdo de problemas es-
pecificos, qualidade hoje muito valiosa pa-
ra o setor produtivo.

HA ESPACO PARA O BRASIL?

A participagdo brasileira no desenvolvi-
mento da fisica de altas energias comegou
j4 nos anos 40, tendo se destacado em es-
pecial a participagdo de Cesar Lattes na
descoberta do pion em raios cosmicos e,
posteriormente, na sua produgdo em ace-
leradores. Até metade dos anos 80, porém,
fisicos brasileiros participaram de experi-
mentos em grandes laboratdrios de forma
isolada, ou em pequenos grupos.

O salto qualitativo nessa area ¢ bastante
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recente, datando da formagdo de um gru-
po de fisicos tedricos que passou um lon-
go periodo no Fermilab para retreinamen-
to em fisica experimental. Esse programa,
iniciado pelo professor Leon Lederman,
prémio Nobel de fisica em 1988, e na épo-
ca diretor do Fermilab, estd na raiz da cria-
¢do do laboratério Lafex/CBPF, hoje em
franca expansdo e de dimensdes compara-
veis aos seus congéneres de universidades
dos EUA e da Europa.

Mais recentemente, outro grupo de fisi-
cos brasileiros, ligados 4 PUC/RJ e ao
CBPF, do qual fago parte, juntou-se a co-
laboragdo DELPHI, no CERN, devendo
chegar a cerca de 15 pessoas até 1992. Além
dos dois grupos mencionados, ha ainda ou-
tros no Brasil, ligados & Universidade de
Séo Paulo, a Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 4 Universidade Estadual de
Campinas e a Universidade do Estado do
Rio de Janeiro.

E interessante notar que as atividades do
grupo Lafex/CBPF no Fermilab j4 tiveram,
como efeito secundario, um impacto tec-
nolégico importante no Brasil. L4, o gru-
po trabalhou no desenvolvimento do Ad-
vanced Computer Program (ACP), um mul-
tiprocessador paralelo especial, destinado
a aumentar a eficiéncia na tomada e andli-
se de dados experimentais, inclusive em ter-
mos de custos.

Em 1987, trouxeram as primeiras unida-
des de processamento, ou ‘nds’, desse com-
putador e instalaram-no no laboratdrio.
Desde entdo, ndo sé a mdaquina vem cum-
prindo sua fun¢do sem problemas como vé-
rios grupos desvinculados da fisica de al-
tas energias também a tém utilizado com
sucesso: vdrias teses jd se tornaram possi-
veis gracas a essa colaboragdo. O grupo
continua envolvido no projeto e ja produ-
ziu uma segunda geragdo, o ACP II, do
qual 21 ‘nds’ ja operam no Lafex, com ca-
pacidade igual ou maior que a de super-
computadores e a um custo acessivel a um
pequeno laboratdrio.

Se houver interesse da indiistria brasilei-
ra, esse projeto pode ser desenvolvido e ge-
rar uma maquina comercial competitiva no
mercado internacional. Curiosamente, o
grupo ndo tem nenhum interesse em pro-
cessamento paralelo per se: o que preten-
de ¢ facilitar e acelerar a andlise dos dados
de seus experimentos.

Um dos projetos do grupo brasileiro no
DELPHI pretende usar uma granja (farm)
de nds do ACP II para fazer o primeiro pro-
cessamento de dados brutos produzidos pe-
lo detector, ou seja, usar um computador
brasileiro para um experimento europeu.

Outro efeito secundério da fisica de al-
tas energias no Brasil é a possibilidade da
constru¢do, no pais, de magnetos supercon-
dutores para o LHC e o SSC. Como ja foi
dito, esses dois aceleradores serdo consu-
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midores vorazes desses magnetos. Ora, te-
mos 90% das reservas conhecidas de nio-
bio, ingrediente essencial na fabricagdo de
fios supercondutores, e as administragoes
desses laboratérios querem ter assegurado
o fornecimento desse material. A adminis-
tracdo do CERN, em particular, ja se ma-
nifestou publicamente, garantindo ao Bra-
sil a fabricagdo de 10% dos magnetos, se
o fornecimento do metal for garantido. A
produgdo dos magnetos, em si, ndo é um
negdcio espetacular do ponto de vista em-
presarial, mas junto com a fabricagdo vem
o know-how para a producdo de elemen-
tos supercondutores, induzindo transferén-
cia de tecnologia.

H4 muito se fala em aplicagbes indus-
triais de supercondutividade fria, mas os
resultados tém ficado aquém das promes-
sas. O que falta para tornar a supercondu-
tividade economicamente vidvel em aplica-
¢Oes de grande monta € investimento em
pesquisa e desenvolvimento, o que podera
ser interessante para o Brasil, dadas as suas
reservas de nidbio. S6 o mercado de equi-
pamentos médicos de ressondncia magné-
tica nuclear, que requerem magnetos super-
condutores, € estimado em alguns bilhdes
de délares. Também podem interessar ao
pais aplicagdes como a transmissdo de ener-
gia elétrica a grandes distincias, o arma-
zenamento de energia, trens de propulsdo
magnética. Empresas brasileiras interessa-
das em explorar essa possibilidade estive-
ram recentemente em contato com as ad-
ministra¢des do CERN e do SSC, assim co-
mo com industrias especializadas em super-
condutividade nos EUA e na Europa (ver
‘Fios supercondutores: processo alternati-
vo de produgdo’, em Ciéncia Hoje n® 71).

Nio sé ha espago para o Brasil partici-
par de forma muito mais intensa dos gran-
des experimentos e projetos de fisica de al-
tas energias em curso, como essa partici-
pacdo resulta em transferéncia de tecnolo-
gia em vdrias dreas de ponta, abrindo uma
porta para a participagdo da industria na-
cional nessas atividades.

ENTAO VOCES QUEREM UMA FORTUNA?

A razdo primeira para o interesse do Bra-
sil em fisica de altas energias é sua impor-
tdncia no plano do conhecimento, para
nossa percepg¢do do universo. Liga-se tam-
bém a nossa necessidade de participar da
construcgdo dessas catedrais do século XX,
de deixar um legado as geragdes futuras.

Mas ha outro lado: o progresso tecnold-
gico, a formagdo de pessoal altamente ca-
paz num processo de evolugdo tecnoldgica
rdpida, além do papel irrigador da intera-
¢do0 entre ciéncia e industria.

Uma questdo levantada com freqiiéncia

¢ a do custo desses projetos. Os acelerado-
res tém, € claro, custos muito altos, da or-
dem de bilhdes de ddlares, mas quem arca
com eles sdo os EUA, nos projetos ameri-
canos, € 0s paises europeus, no caso do
CERN. Por outro lado, qualquer grupo
com um bom projeto cientifico tem acesso
a esses laboratorios. O custo dessa ativida-
de, em termos de investimento por pesqui-
sador, para um grupo de pesquisa tipico,
em paises avan¢ados, ndo ¢ maior que em
outras areas da fisica. A diferenca é que,
no caso brasileiro, na 4drea da fisica de al-
tas energias parte do investimento ¢ feita
em equipamentos que ficam em outros pai-
ses. Metade dos custos do DELPHI, por
exemplo, foi financiada pelo CERN e o res-
tante rateado pelas institui¢des participan-
tes, basicamente segundo o tamanho do
grupo, e certamente teremos de pagar nossa
cota dos custos dos projetos a que nos as-
sociarmos.

Se nos projetos de fisica de altas energias
o custo por pesquisador no Brasil é o mes-
mo que em outras areas da fisica, hd uma
exigéncia que os diferencia: o cronograma
do desembolso é rigoroso, a alocagdo de
recursos deve ser regular, sem os atrasos
que tantas vezes infernizam a vida dos pes-
quisadores brasileiros. Os compromissos
no dambito da colaboragdo devem ser hon-
rados, pois deles depende a credibilidade
do grupo e é esta que permite trazer para
o pais projetos de interesse. Para isso, o
apoio solido das agéncias de pesquisa e de-
senvolvimento € essencial.

D-ZERO, detector instalado no anel de colisdo de protons
e antiprGtons do Fermilab (EUA). Uma equipe de cientistas
brasileiros, ligados ao Lafex/CBPF e a UERJ, participa de
experimentos nesse laboratbrio.
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NCIA DAS UNIVERSIDADES

Estudos sobre a eficiéncia das instituicoes de ensino superior do pais tém colocado as universidades fe-
derais em posicdo desfavordavel em relacdo as estaduais, particulares e estrangeiras. Tais andlises, po-
rém, baseiam-se em indicadores de produtividade inadequados, que permitem apenas uma avalia-
¢do superficial da realidade das diferentes instituicdes, ignorando os resultados qualitativos do frabalho
académico. Andlises feitas com base nos mesmos indicadores — agora construidos de modo mais crite-
rioso — permitem conclusdes diferentes e mais verdadeiras.

ILUSTRACAO GERSON LESSA

FRANCISCO GAETANI
JACQUES SCHWARTZMAN

Pré-Reitoria de Planejamento,
Universidade Federal de
Minas Gerais

s debates em torno de indicadores

que sinalizem o desempenho das
universidades publicas brasileiras ndo cons-
tituem novidade. Diversas iniciativas sur-
gidas nos ultimos anos vém sendo desen-
volvidas, visando ao estabelecimento de
uma base de investigag¢des capaz de asse-
gurar o aprofundamento das discussoes so-
bre o tema.

A produgdo de trabalhos nesta drea —
pelo Ministério da Educa¢dao (MEC), atra-
vés da Secretaria Nacional de Ensino Su-
perior (Senesu) e do Instituto Nacional de
Estudos Educacionais (Inep); pelo Conse-
lho de Reitores das Universidades Brasilei-
ras (CRUB); pelo Nucleo de Pesquisas so-
bre Ensino Superior (Nupes) da Universi-
dade de Sao Paulo — reflete esse esfor¢o
de elaboracéo.

Nessas abordagens, ha consenso de que
a constitui¢cdo de uma base de informagses
confidvel é condi¢do importante para que
as proprias universidades, o governo fede-
ral e a sociedade brasileira possam refle-
tir, com base na realidade, sobre o papel
que cabe as institui¢des federais de ensino
superior (IFES) no desenvolvimento do
pais. A defini¢do de politicas publicas, a
negociagdo de recursos e o estabelecimen-
to de diretrizes e prioridades ndo podem
prescindir de uma base consensual de da-
dos que subsidie e instrumentalize os agen-
tes decisdrios envolvidos no processo.

A maior parte dos trabalhos que tratam
da producgédo de indicadores de produtivi-
dade das IFES coloca essas instituigoes em
posi¢do desfavoravel em relagdo as univer-
sidades estaduais, particulares e estrangei-
ras. Tais resultados tém sido repassados a
imprensa — um exemplo disso é a matéria
publicada pela revista Veja em 8 de maio
ultimo, que cita dados discutiveis e confun-
de or¢amento global com or¢amento de en-
sino ao afirmar que ‘‘nas universidades pu-
blicas brasileiras estudam os alunos mais
caros do mundo (oito mil délares para que
cada um deles assista a aulas)...”’. Os mes-
mos resultados passaram a fazer parte tam-

bém do entendimento do governo federal,
que recentemente pressionou as universida-
des federais a que procurassem elevar sua
produtividade através de cortes de pessoal
e/ou aumento do numero de vagas.

Este artigo procura mostrar que as IFES
constituem um conjunto muito heterogé-
neo e que o tratamento de seus indicado-
res de forma agrupada pode conduzir a re-
sultados equivocados. Para um conjunto
importante das IFES, esses indicadores,
desde que adequadamente definidos, ndo
diferem de modo significativo dos de ou-
tras universidades, usualmente utilizados
para fins de comparagao.

Em decorréncia da dificuldade de se tra-
balhar com os resultados das atividades
universitarias, parte-se para a analise de in-
dicadores de produtividade de mais facil
elaboracgdo e de maior capacidade de com-
parabilidade com institui¢gées nacionais e
estrangeiras de diferentes naturezas. Esta
base comum de comparag¢do é constituida
de elementos existentes em todas as univer-
sidades, tais como numero de alunos, or-
¢amento, corpo docente e quadro técnico-
administrativo.

A substituicdo da andlise de resultados
(qualidade do profissional formado, por
exemplo) por indicadores de produtivida-
de (custo por aluno, por exemplo) pressu-
pOe implicitamente uma correla¢do entre os
dois tipos de varidveis que nem sempre po-
de ser assegurada. Assim sendo, costuma-
se trabalhar (e tomar decisdes) com base
em indicadores de produtividade extrema-
mente agrupados, que ndo permitem uma
abordagem mais do que superficial da rea-
lidade das diferentes institui¢des de ensino
superior.

Buscamos, portanto, qualificar as rela-
¢Oes de eficiéncia ou produtividade mais
amplamente utilizadas na construgdo dos
seguintes indicadores: alunos/docente, alu-
nos/técnico-administrativo e gasto por alu-
no. A intengao é refletir sobre as limitagdes
e alcances de tais relagdes, para que pos-
sam ser utilizadas de forma critica.
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POPULAGAO UNIVERSITARIA

As universidades sdo institui¢des inten-
sivas em recursos humanos. Os insumos,
os produtos, a administra¢do e a alimen-
tacdo do sistema sdo, fundamentalmente,
constituidos por pessoas. Os trés subgru-
pos que constituem a popula¢do universi-
taria sdo os alunos, os docentes e os fun-
ciondrios técnico-administrativos.

O conjunto dos alunos matriculados nas
IFES pode abranger estudantes de primei-
ro e segundo graus, graduagdo, pos-gra-
duacdo, especializagdo, extensao e discipli-
nas isoladas. Trata-se de um grupo hete-
rogéneo, cuja quantifica¢io requer cuida-
dos de modo a permitir dimensionamentos
realistas. Em geral sdo destacados deste to-
tal apenas os alunos de graduagao e pds-
graduagdo. O indicador geralmente empre-
gado, com vistas a constru¢do de uma ba-
se uniforme de comparagdo, é o aluno-
equivalente.

Esse indicador é determinado da seguin-
te forma: (a) apura-se o conjunto dos alu-
nos de graduagao e pds-graduagio regular-
mente matriculados, (b) calcula-se o total
de horas semanais das disciplinas cursadas
por esses alunos e (¢) multiplica-se o pri-
meiro resultado pelo segundo, dividindo-
se o produto por um numero arbitrado co-
mo o total de horas-aula semanais do alu-
no padrao.

Embora mais adequado que
alguns indicadores utilizados,

o conceito de aluno-equivalente
apresenta alguns problemas,
pois trata da mesma forma
alunos de graduagdo e
pos-graduacdo e ignora

a atividade de extensdo,

intensa e relevante em algumas
universidades. J

Embora mais adequado que alguns indi-
cadores hoje utilizados, o conceito de
aluno-equivalente ainda apresenta alguns
problemas: (1) trata da mesma forma alu-
nos de graduagdo e pos-graduagdo, o que
é um artificio aceitavel no esfor¢o de ho-
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mogeneizacdo de uma unidade padrao de
estudante, mas ndo traduz adequadamen-
te a realidade. Alunos de mestrado e dou-
torado ndo sdo iguais aos de graduagao.
Sao niveis distintos de aprendizado, com
caracteristicas bastante diferentes (profun-
didade, especializagdo, custos, dimensdo da
turma etc.); (2) em algumas universidades
¢é intensa e relevante a atividade de exten-
sdo, tornando necessario encontrar uma
forma de incluir os participantes dessa ati-
vidade no total de alunos da instituigdo.

O corpo docente das universidades fede-
rais também é formado por um conjunto
de professores, que lecionam na graduagéo,
pds-graduagao, extensdo e nos colégios de
primeiro e segundo graus.

Esse conjunto deve ser qualificado em
termos do regime de trabalho e da titula-
¢do dos docentes. Universidades com o
mesmo numero de professores € com a
mesma razao alunos/docente niao sio ne-
cessariamente comparaveis. Conforme o
perfil do corpo docente, diferenciagdes co-
mo capacidade de desenvolvimento de pes-
quisa, qualidade do ensino ministrado e as-
sisténcia ao aluno ocorrem, mas nao siao
captaveis por indicadores agregados e ge-
néricos.

O terceiro grupo constituinte da comu-
nidade académica é formado por técnicos-
administrativos, cujas categorias funcionais
sdo agrupadas em trés blocos: nivel supe-
rior, nivel médio e nivel de apoio. Sdo ge-
ralmente computados em termos de nime-
ros absolutos, sem nenhum tratamento es-
pecial. Um particular problema na abor-
dagem desse grupo reside no tratamento
igual dispensado aos funcionarios que sdo
técnicos e aqueles que sdo administrativos.
Na verdade sdo subgrupos diferentes, um
vinculado as atividades-fim e outro vincu-
lado as atividades-meio da universidade, e
devem ser considerados com base em pe-
sos diferenciados, ou tratados separada-
mente.

Existe um quarto conjunto de elementos
pertencentes a populagdo universitdria que
ndo é captado pelas estatisticas oficiais,
mas pode possuir peso consideravel confor-
me a instituicdo analisada. Esse conjunto
inclui os funciondrios de organizagdes vin-
culadas as IFES, como as fundacgdes, e os
trabalhadores que atuam na area de pres-
tacdo de servigos, através de empresas es-
pecializadas, como vigilantes, atendentes
etc. Os indicadores constituidos de forma
tradicional podem estar distorcidos, depen-
dendo da magnitude desse contingente. Em
alguns casos, este ¢ o caminho que as uni-
versidades encontram para lidar com res-
trigdes relacionadas a contratagdo de pes-
soal, embora os recursos gastos desta for-
ma ndo fagam parte da folha de pagamen-
to, custeada integralmente pelo governo fe-
deral.

RAZAO ALUNOS/DOCENTE

A propor¢do alunos/docente, ou seja, o
numero de estudantes para cada professor,
é um dos indicadores mais utilizados na dis-
cussdo relativa ao desempenho das IFES.
Os dados divulgados pela imprensa nio es-
pecializada sao apresentados de forma hie-
rarquizada e os comentarios superficiais in-
duzem o leitor a interpretar altas razdes
alunos/docente como sindnimo de eficién-
cia e/ou produtividade. Uma institui¢do
com uma relagdo alunos/docente em tor-
no de 12 estaria, segundo esta premissa,
aproveitando melhor os recursos humanos
de que dispde do que outro estabelecimen-
to de ensino superior com uma razdo da or-
dem de seis.

Usar o total de alunos no
numerador da razdo
alunos/docente gera valores
maiores para universidades
voltadas para a graduag¢do,
em relagdo as que
desenvolvem intensa atividade
de pesquisa e pds-graduag¢do,
pois as turmas de mestrado e
doutorado sdo menores que as
de graduagdo.

Nesse sentido, vale discutir a agregacao
de alunos de graduagdo e p6s-graduacdo no
numerador da razdo.

A limitagdo de considera-los conjunta-
mente reside no fato de que as turmas de
mestrado e doutorado sdo menores que as
de graduag¢do. O tempo (hora-aula) do pro-
fessor é 0 mesmo, embora o niumero de alu-
nos ‘atendidos’ seja substancialmente me-
nor na pos-graduagdo. Portanto, a utiliza-
¢40 do numero total de alunos no nume-
rador da razdo tende a gerar valores maio-
res para as IFES voltadas fundamentalmen-
te para o ensino de graduagdo, enquanto
as universidades que desenvolvem intensas
atividades nos campos da pesquisa e pds-
graduagdo apresentariam relagées menores.

Assim sendo, mesmo a utilizag¢do da ca-
tegoria aluno-equivalente apresenta distor-
¢Oes provocadas pela excessiva agregacao
das informac6es. Em termos ideais, seria
desejéavel apurar o numero de horas efeti-

‘vamente utilizadas pelo docente para o en-

sino de graduagdo, pds-graduacdo, pesqui-
sa, extensdo e administragdo, destacando-
se para o numerador apenas as horas efe-
tivamente dedicadas a cada uma dessas ati-
vidades.
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Ainda assim hé outras diferenciagées a
serem consideradas e contextualizadas. A
natureza do ensino nas dreas das ciéncias
humanas, sociais, exatas, da terra, biomé-
dicas e das artes ¢ distinta. Existem cursos
com intensa carga hordria pratica (como
por exemplo medicina, veterindria e odon-
tologia), nos quais os alunos precisam de
um acompanhamento mais intensivo por
parte do professor. J4 em areas como di-
reito, administrag¢do e sociologia pratica-
mente ndo existem turmas praticas. E ha
casos, como musica, enfermagem e terapia
ocupacional, em que as aulas chegam a ser
quase ‘particulares’. Dependendo do con-
junto dos cursos oferecidos, o indicador
médio de uma institui¢do sera mais alto ou
mais baixo, mesmo que sejam de porte
aproximadamente semelhante.

Uma comparag¢do mais efetiva da rela-
¢d0 alunos/docente deveria levar em con-
sideracdo cursos de uma mesma drea em
diferentes IFES do Brasil e mesmo do ex-
terior.

RAZAO
ALUNOS/TECNICO-ADMINISTRATIVO

Além das questdes relacionadas ao nu-
merador, os principais problemas existen-
tes no emprego desta razao situam-se na ne-
cessidade de uma melhor qualificagdo do
denominador.

Cada universidade possui uma realidade
prépria, construida a partir de sua traje-
téria histdrica, e apresenta uma determi-
nada combinagdo de caracteristicas. O nu-
mero de funciondrios oculta, na verdade,
uma grande diversidade de situagdes, pre-
sentes em maior ou menor escala em IFES
de diferentes perfis. A seguir tecemos al-
gumas consideragGes sobre alguns pontos
importantes a serem considerados na ana-
lise dessa relagdo.

(1) Informatizagdo — o processo de in-
formatizacdo constitui-se importante indi-
cador do grau de modernizagdo da univer-
sidade. Trata-se de um processo poupador
de mdo-de-obra, que altera a estrutura de
pessoal da institui¢do, na medida em que
utiliza mais intensivamente um conjunto
menor, porém mais qualificado, de servi-
dores. Nesse caso, uma institui¢do mais in-
formatizada apresenta uma relagdo alu-
nos/técnico-administrativo mais alta, po-
rém com um gasto por aluno ndo necessa-
riamente mais baixo.

(2) Obras — enquanto algumas univer-
sidades estdo consolidadas, do ponto de
vista fisico, outras desenvolvem significa-
tivos programas de investimentos visando
a construir e/ou ampliar instalagdes, campi
etc. A mado-de-obra contratada com esta fi-
nalidade deve ser considerada a parte, por
tratar-se de atividade tempordria.
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(3) Hospital — hospitais universitdrios
empregam um expressivo contingente de
servidores, embora parte seja pago com re-
cursos das préprias universidades. Anali-
ses comparativas devem, sempre que pos-
sivel, considerd-los em separado, por cons-
tituirem realidades préprias, embora com
intensas interagdes com as universidades.

(4) Restaurantes e outras atividades co-
munitdrias — as universidades mantém, em
diferentes graus, restaurantes que atendem
alunos, docentes e funciondrios, assim co-
mo centros esportivos, creches e outras ati-
vidades afins. Os funcionarios ligados a es-
tas atividades também deveriam ser trata-
dos separadamente.

(5) Fundagdes — embora sejam juridica-
mente auténomas em relagdo as universi-
dades, as fundagdes contam, em determi-
nados casos, com funciondrios daquelas
para desempenharem suas atividades. Exis-
te também a situagdo oposta, em que as
fundagdes contratam expressivo niimero de
servidores para a universidade. Assim,
grandes fundagdes podem alterar significa-
tivamente o real quadro funcional de uma
IFES.

(6) Docentes-Administradores — a par-
cela da carga hordria despendida em ativi-
dades administrativas precisa ser quantifi-
cada. O contingente maior ou menor de
professores alocados em atividades de ad-
ministra¢do, notadamente nos niveis deci-
sorios, ndo é computado como parte do
corpo técnico-adiministrativo, mas deve ser
considerado como tal, o que altera os in-
dicadores.

GASTOS POR ALUNO

O gasto por aluno das IFES é geralmen-
te calculado considerando-se apenas os re-
cursos do Tesouro repassados pelo MEC e
alguns outros extraordindrios, como os da
Coordenagdo de Aperfeigoamento do Pes-
soal de Ensino Superior (Capes) e do Fun-
do Nacional de Desenvolvimento da Edu-
cagdo (FNDE). Estes ultimos, no entanto,
representaram apenas 3,13% do orgamen-
to executado pelas IFES em 1988. Por con-
ta de sua aleatéria distribui¢do no tempo
e entre as IFES, sua utilizagdo tem sido des-
cartada nessas andlises.

Ao considerarmos apenas 0s recursos or-
¢amentarios, estaremos incorrendo em al-
guma subestimag¢do. Muitas IFES geram re-
cursos proprios, seja diretamente pela pres-
tacdo de servigos, seja através de aplicagdes
financeiras que se avultam em periodos in-
flaciondrios, seja indiretamente, através
das suas fundagées. A maior parte desses
recursos ¢ utilizada para gastos de custeio
e de capital, suprindo as deficiéncias do or-
¢amento do Tesouro.

Para calcular o gasto efetivo
com o ensino, devem ser
excluidos, do orgamento do
Tesouro, os investimentos em
ared fisica e os gastos com
pensionistas e inativos, com
hospitais e restaurantes
universit@rios, com atividades
de pesquisa e com moradias
universitarias.

Por outro lado, para se calcular o gasto
efetivo com o ensino, devem ser efetuadas
algumas exclusdes do or¢amento do Tesouro.

(1) Gastos com pensionistas e inativos —
sdo despesas referentes a compromissos
previdencidrios que ndo possuem tradugdo
em termos de produtos e servi¢os no pre-
sente. Esta rubrica pode significar algo em
torno de 17,0% das despesas realizadas
com pessoal, no or¢amento das IFES au-
tarquicas mais antigas, enquanto esta au-
sente nas fundagdes universitarias e nas
universidades estrangeiras.

(2) Investimentos em édrea fisica — a
construgdo dos campi universitarios ou de
unidades isoladas pode ser significativa em
algumas universidades, mas tais gastos ndo
podem ser utilizados para efeito de com-
parag¢do, por ndo representarem dispéndios
regulares de custeio.

(3) Hospitais universitarios — o alto cus-
to destas unidades, que em muitos casos
oferecem atendimento ao publico em ge-
ral (ndo sendo utilizadas somente como
unidades de ensino), pode provocar graves
distor¢des quando incluido no calculo do
custo por aluno. Na UFMG, o0s gastos com
pessoal do hospital universitario represen-
taram 10,4% da folha de pagamento em
1990.

Diante de tantas ressalvas e da enorme
complexidade das atividades de diferentes
IFES, o caminho é abandonar o orgamen-
to do Tesouro como tnico indicador do
custo total. A solugdo estaria na constru-
¢do de um or¢amento de ensino que incluis-
se todas as despesas correntes (origindrias
dos recursos do Tesouro e préprios), de-
pois de excluidas aquelas destinadas a pes-
quisa e aos servigos publicos, aos restau-
rantes, as moradias universitdrias e aos hos-
pitais. Para tanto seria necessdria a exis-
téncia em cada IFES de um adequado sis-
tema de dpropriac¢do de custos que distin-
guisse aquela parcela de custos efetivamen-
te despendida no ensino de graduagdo e
pos-graduacdo.

Esta é uma empreitada ainda incipiente
em nosso sistema educacional, mas que de-
ve ser perseguida pelas possibilidades que
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tem de iluminar questGes ainda obscuras.
A Universidade Federal do Ceard (UFC)
desenvolveu um sistema de apropriagdo de
custos com base nos dados do sistema de
pessoal, do sistema de controle central aca-
démico e da comissdo permanente de pes-
soal docente. Através da identificacdo de
centros de custos e da defini¢do de crité-
rios de rateio com base no custo direto, fo-
ram calculados para 1988 os custos médios
por aluno de cursos, unidades e de toda a
UFC. Assim, por exemplo, um aluno de
medicina custava 11.402 délares por ano e
um aluno de direito 1.877 ddlares. Para o
conjunto da UFC o custo médio (pondera-
do) de um aluno em 1988 foi de 4.407 do-
lares.

Um eficiente sistema de apropriagdo de
custos nos levard a fazer as comparagdes
que sdo realmente relevantes. Assim, ao in-
vés de compararmos custos de diferentes
IFES, passaremos a confrontar custos por
aluno de um mesmo curso em diferentes
IFES, custo do ensino de graduagdo, cus-
to de ensino de pds-graduacdo, custo da
elaboragdo de uma tese de mestrado ou de
um artigo publicado e assim por diante.

FIGURA 1
INDICADORES ALUNO/ ALUNO/

Doc. FUNC. US$ OF.
IFES i 2) 13
GRUPO |
UFRJ(c) 9,9 4,6 7.055
UFMG 6,5 4,0 8.508
UFF 8,1 4,2 6.481
UFPE 8,3 4,6 7.209
UFPR 7.9 6,0 6.152
UFPB Tavl 3,7 6.943
MEDIA 8,0 4,5 7.058
GRUPO 11
FUF/RO 12,5 11,9 2.761
FUF/PE 8,3 8,3 4.562
FESJDR 13,2 12,8 2.604
FUA(d) 13,6 7.8 3.649
FUM(e) 8,7 Te 4.614
MEDIA 11,3 9,6 3.638

ORCAMENTO GLOBAL/ALUNO

UM UNIVERSO HETEROGENEO

Esta subordinado ao Ministério da Edu-
cagdo um conjunto de 50 IFES em todo o
Brasil. Este niimero abrange universidades
autdrquicas e fundacionais, escolas isola-
das e escolas técnicas. Trata-se de um uni-
verso heterogéneo, embora, do ponto de
vista estritamente formal (por exemplo: ru-
brica orgamentdria), elas constituam uni-
dades administrativas de igual nivel.

Nesse contexto, tem sido generalizado o
recurso a indicadores agrupados para efeito
de comparagdes e de planejamento. Este
processo de simplifica¢do ignora, no entan-
to, diferenciagdes das varidveis utilizadas
no calculo de indicadores, como aqueles
analisados anteriormente.

A partir dessa constatagdo construimos
dois grupos, formados por universidades
publicas, com o objetivo de demonstrar a
inadequacdo dos indicadores agrupados pa-
ra comparac¢do de medidas de produtivida-
de. Cada grupo € constituido por universi-
dades com um diferente conjunto de carac-
teristicas comuns, visando a produzir um
contraste entre ambos. Pretende-se dessa

ORCAMENTO DE ENSINO/ALUNO

US§ PAR. Us$ OF. US$ PAR.
4) ) (6)
4.154 3.290 1.937
5.010 3.968 2.337
3.816 3.023 1.780
4.245 3.362 1.980
3.623 2.869 1.690
4.088 3.238 1.907
4.156 3.292 1.938
1.626 1.767 1.041
2.686 2.920 1.719
1.5633 1.666 981
2.149 1.934 1.139
2.7117 2953 1.739
2.142 2.248 1.324

forma superar a dispersdo das situagdes,
que poderia resultar no comprometimen-
to da andlise.

Estabelecidos os dois grupos, realizamos
a seguir comentdrios sobre os indicadores
de produtividade (alunos/docente; alunos/
funcionario e gasto por aluno) dos dois gru-
pos, que sdo apresentados na figura 1.

O primeiro grupo, de seis IFES, é cons-
tituido por universidades autarquicas, mais
complexas e mais antigas. O segundo gru-
po, com cinco IFES, é composto por uni-
versidades mais simples, criadas mais re-
centemente sob a forma de fundagdes.
Os grupos apresentam quatro distingdes re-
levantes a serem consideradas.

(1) A expressiva participagdo de inativos
e pensionistas na sua folha de pagamentos
— 0S recursos gastos com esse contingente
de pessoal, repassados pelo Tesouro nacio-
nal, fazem parte dos gastos com a folha de
pagamento (em média 92% dos recursos
orcamentarios repassados) das universida-
des autdrquicas do primeiro grupo, que
possuem em seus quadros docentes e ser-
vidores estatutdrios. Segundo estudo ela-
borado por Elisa Wolynec e Jean-Jacques

INDICADORES DE PRODUTMDADE DE IFES SELECIONADAS - 1988(a)

1°CO(b) N® DE ORDEM % DOCENTES
CLASSIFICACAD COM DOUTORADO

7 8 {9)
316 7k 35
266 2% 19
264 13° 16
271 y [ 21
263 195 17,
221 24° 12
117 42° —
197 oo 02
146 40° 02
226 21° 07
171 37 04

NOTAS EXPLICATIVAS: (1) Relagdo alunos/docente. (2} Relagdo alunos/funcionério. (3/4) Orgamento repassado pelo Tesouro Nacional. (5/6) Orgamento Ensino estimado
em 53% e 64% do Orgamento Global repassado pelo Tesouro (exclusive gastos com inativos e pensionistas nas universidades autdrquicas estimados em 12%) das IFES que
respectivamente possuem ou ndo hospital. (7) O indice de qualificagdo do corpo docente & calculado através da formula 12CD = 100 x [(5 x n? doutores) + (3 x n® mes-
tres) + (2 x n? especialistas) + (1 x n?° graduados)]/total dos docentes das !FES {8} Classificag@o dos 1°CD das IFES analisados no conjunto das universidades publicas.

{9) Percentual do corpo docente formado por doutores.

FONTES: (a) — ‘Boletim de dados fisicos e orgamentérios’ — IES Federais - MEC/Senesu/DPA — abril/1989. (b) — ‘A isonomia no contexto da politica de recursos huma-
nos das IFES’ — Brasilia, 1984 — MEC/SESU/Coordenadoria de Apoio s InstituigBes de Ensino Superior. (c) — ‘Universidade em nimeros’ — UFRJ — abril de 1989 (os-
dados sobre o niimero de alunos da UFRJ apresentam grande divergéncia. Em 1988, o Boletim do MEC apontou 28.496 alunos, em 1989 apontou 36.952 alunos, e o documento
‘lsonomia...” mencionado anteriormente registrou 24.291 alunos para o 2° semestre de 1989). (d) — ‘Boletim estatistico n® 11’ — Universidade do Amazonas — 1988. (e)
— 'BIB — Boletim de informagdes bésicas' — Fundagdo Universidade do Maranhdo — abril 1988. (f) — Wolynec E. & Paul J.J. — op. cit.

; OBSERW\CAO: 0 grupo | é constituido pelas universidades autérquicas: Rio de Janeiro, Minas Gerais, Fluminense, Pernambuco, Parané e Paraiba. O grupo Il & constituido
pelas fundacdes universitdrias de Ronddnia, Piaui, Sdo Jodo Del Rei, Amazonas e Maranhdo.
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ORCAMENTO GLOBAL/ALUNO
US$ PAR.

ALUNOS/
DOCENTE

Média do Gpo 1l

Média des nacionais (EUA)

Paul, 12% do or¢amento total repassado
pelo Tesouro estadual a USP, em 1988,
destinou-se a essa finalidade.

(2) A elevada qualificagdo do pessoal do-
cente — na figura 1 (coluna 9) encontram-
se dados referentes ao percentual de docen-
tes doutorados nos dois conjuntos de uni-
versidades focalizados. A existéncia de um
corpo docente com titulagdo expressiva exi-
ge mais recursos no pagamento de gratifi-
cagoes sobre saldrios mais altos (os douto-
res recebem aproximadamente 25% a mais
sobre o saldrio-base). As colunas 7 e 8, re-
lativas ao indice de qualificagdo do corpo
docente, revelam a posi¢do das universida-
des selecionadas no ranking das IFES.

(3) O desenvolvimento de intensa ativi-
dade de pesquisa e de pés-graduagdo — o
volume de atividades desenvolvidas nos
campos de pds-graduagdo e pesquisa nas
universidades dos dois grupos é bastante di-
ferenciada. A existéncia no grupo I de um
numero elevado de doutores e de cursos de
pds-graduacgao indica a maior probabilida-
de de que nele também seja intensa a ativi-
dade de pesquisa.

(4) A existéncia de hospitais universita-
rios de porte — os hospitais universitarios
prestam relevantes servigos a universidade
e 4 sociedade em geral. Sdo instituigdes
que, apesar de possuirem recursos pro-
prios, dependem das universidades, espe-
cialmente no que diz respeito a pessoal.
Wolynec arbitra em 11%), em média, a par-
ticipacdo dos gastos dos hospitais univer-
sitdrios no or¢amento executado pelas
IFES, considerando-se apenas os recursos
do Tesouro nacional.

Estabelecidos os dois grupos, a figura 1
apresenta os indicadores de produtividade:
alunos/docente; alunos/funciondrio e gas-
to por aluno.

Ao utilizar-se (figura 2) a Universidade
de Berkeley, Califérnia (Estados Unidos),
como referéncia, buscou-se chamar a aten-
¢do para o fato de o nimero de alunos por
professor nas universidades brasileiras ser
superior ao da universidade americana. Cid
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Veloso, em artigo publicado na revista
Educagao Brasileira, aponta a relagdo alu-
nos/professor em universidades como as de
Columbia (10,4), Stanford (5,6), Austin
(8,1) e Harvard (7,6), nos Estados Unidos,
e Cambridge (7,6), na Inglaterra.

As razdes alunos/docente mais
baixas encontradas para as
universidades estrangeiras
refletem o fato de seus
professores dedicarem grande
parte de seu tempo & pesquisa
e & pos-graduagdo, atendendo
os alunos de formma mais
individualizada.

H4 que se considerar, no entanto, o co-
nhecido fato de que nas universidades ame-
ricanas os estudantes de pos-graduagdo sdo
utilizados como professores na graduagdo.
Sdo os teaching assistants. Sendo assim, é
equivocado utilizar somente a feaching fa-
culty para efeitos da comparag¢do com uni-
versidades brasileiras. As razdes mais bai-
xas encontradas para as universidades es-
trangeiras refletem o fato de seus profes-
sores dedicarem grande parte de seu tem-
po a pesquisa e a pds-graduagdo, onde
atendem os alunos de forma mais indivi-
dualizada.

As IFES do gfupo I e as universidades es-
taduais paulistas posicionam-se de forma
analoga em relagdo as universidades do
grupo II. A razdo alunos/docente apresen-
ta os valores 5,7 para a Unicamp, 5,9 para
a Unesp e 7,8 para a USP, de modo que a
média das universidades paulistas (7,1)
situou-se préxima da média do grupo I,
que foi de 8,0 (para as duas primeiras, a ra-

ORCAMENTO DE ENSINO/ALUNO
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zdao foi obtida no sistema de informagdes
sobre universidades brasileiras, do CRUB,
e para a USP foi calculada com base em da-
dos mencionados por Wolynec e Paul). O
fato de as IFES do grupo II possuirem uma
relacdo mais alta (9,8) ndo significa neces-
sariamente maior eficiéncia, mas sim me-
nor volume de atividades de pesquisa e pos-
graduagdo.

O numero de alunos por funciondrio nas
IFES do grupo I (média de 4,5) é maior do
que o das universidades paulistas (3,7 na
USP, 2,9 na Unesp, e 1,2 na Unicamp). Tais
numeros sdo ainda assim menores que os
da Universidade da Califérnia (5,3), pos-
sivelmente refletindo um menor grau de au-
tomacéo e de compras de servigos no mer-
cado. No caso das IFES do grupo II, que
apresentam uma razao mais alta (9,6), a ex-
plicagdo reside na pouca presenga de fun-
ciondrios técnicos em atividade de apoio ao
ensino e a pesquisa e a inexisténcia de hos-
pitais universitarios (exceto na Universida-
de do Amazonas, que possui um hospital
de pequeno porte).

Com relagdo aos gastos por aluno calcu-
lados com base no or¢amento global (ex-
clusive pensionistas e inativos) de 1988, a
média do grupo I é de 7.058 ddlares pelo
cambio oficial e 4.156 ddlares pelo parale-
lo, 71% superior 4 media do grupo 11(3.638
e 2.142 doélares). A USP, com um gasto por
aluno da ordem de 5.189 ddlares pelo cam-
bio oficial e 3.056 ddlares pelo paralelo,
situa-se entre os dois grupos, embora mais
préxima do grupo I, das IFES mais com-
plexas. A Unicamp e a Unesp, outras duas
universidades paulistas de porte nacional,
apresentam em 1989, segundo dados da
CRUB, gastos por aluno de respectivamente
19.369 e 9.923 doblares, considerando-se o
cambio oficial, e de 9.413 e 4.822 dolares,
pelo cdmbio paralelo, valores superiores
aos das IFES do grupo I.

Sob uma 6tica superficial, tais dados per-
mitiriam considerar que as universidades
mais simples sdo também as mais eficien-
tes na medida em que sdo mais baratas e
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possuem maior propor¢do de alunos por
docentes e funcionarios. Na verdade, o que
se esta procurando demonstrar é que as
IFES complexas, juntamente com as uni-
versidades estaduais paulistas, ndo podem
ser avaliadas exclusivamente com base em
indicadores agregados, pois desenvolvem
intensas atividades de pesquisa € pOs-
graduagdo, mantém hospitais universitarios
etc. Quando se trabalha com pardmetros
mais elaborados como o or¢amento de en-
sino/aluno (figura 2), os resultados alcan-
¢ados alteram-se significativamente.

Em relacdo a universidades
estrangeiras de melhor
qualidade, o custo de nossas
instituicdes de ensino mais
complexas € significativamente
mais baixo (especialmente se
a comparagdo for feita com

o délar paralelo).

Em relagdo a universidades estrangeiras
de melhor qualidade, o custo de nossas ins-
tituigdes de ensino mais complexas € signi-
ficativamente mais baixo (especialmente se
a comparagdo for feita com o délar para-
lelo). Este é um resultado dbvio se compa-
rarmos, em particular, a qualidade do tra-
balho cientifico e o volume de pés-gradua-
¢d0 nos dois grupos de institui¢des.

A titulo de ilustragdo, € interessante re-
produzir um trecho do artigo ‘Investimen-
tos em educag¢do’, publicado pelo reitor Ro-
berto Leal Lobo e Silva, da USP, no jor-
nal O Estado de S. Paulo de 29 de dezem-
bro de 1990: ‘‘Enquanto a USP consome
entre 300 ¢ 400 milhGes de ddlares para
atender a 50 mil alunos, a Universidade de
Harvard tem um or¢amento de um bilhdo
de délares anuais para os seus 17.500 alu-
nos, com uma média de 56 mil délares/ano
por estudante.”” Depreende-se da citacdo
que o gasto por aluno na USP deve situar-
se entre seis e oito mil ddlares, valor bas-
tante semelhante ao das IFES complexas.
Verifica-se também que, ao fazer a com-
paragdo entre orcamentos globais, o custo
por aluno em Harvard é sete vezes mais ele-
vado que o das IFES com atividades mais
diversificadas.

Da mesma forma e por razées anédlogas,
o gasto por aluno das IFES menos comple-
xas chega a ser de 32 a 44% mais baixo que
o da USP e 50% mais baixo que o de uni-
versidades americanas de boa qualidade.
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CONCLUSOES

1. Os indicadores mais amplamente uti-
lizados para a comparagdo do desempenho
das universidades sdo insuficientes e ina-
dequados. Ao invés de avaliarem o resul-
tado do trabalho académico (qualidade do
aluno formado, relevancia das pesquisas
produzidas etc.), tomam indicadores de
produtividade (custo por aluno, rela¢do
alunos/professor etc.) que ndo se correla-
cionam necessariamente com 0s primeiros.

2. Na auséncia da anélise de resultados,
cuja implementacdo é complexa, a constru-
¢do de indicadores de produtividade deve
procurar referir-se a uma mesma base de
comparacao, quando se busca estabelecer
confrontos entre institui¢des de ensino. As-
sim, é essencial a adogdo do conceito de
aluno equivalente, bem como a construgdo
de um ‘or¢amento de ensino’ (ver colunas
5 e 6 da figura 1) pela apropriagdo cuida-
dosa dos custos de professores, funciona-
rios e outros efetivamente alocados em ca-
da atividade. Da mesma forma € possivel
construir-se um ‘or¢amento de pesquisa’,
de ‘extensdo’ etc. O importante é que se es-
tejam comparando atividades iguais ou pe-
lo menos bastante semelhantes.

3. Ao construirmos dois grupos de IFES
com caracteristicas completamente diferen-
tes entre si (existéncia de pds-graduagdo,
hospitais, pesquisa, inativos), comprova-
mos que os indicadores de produtividade
calculados para cada grupo sdo suficiente-
mente dispersos para demonstrar a impro-
priedade de se tratarem as IFES como um
conjunto homogéneo.

4. Ao efetuarmos as necessarias corre-
¢oes nos dados referentes as IFES, levan-
do em conta a existéncia de inativos e hos-
pitais universitarios e deduzindo outros cus-
tos ndo relacionados diretamente ao ensi-
no, chegamos a resultados que diferem dos
tradicionalmente divulgados, embora se-
jam mais consistentes com a légica do pro-
cesso do trabalho académico.

5, O subgrupo das IFES mais complexas
e as universidades estaduais paulistas apre-
sentam indicadores semelhantes, o que mos-
tra a impropriedade de se trabalhar com
generalizagGes extraidas de indicadores
muito agregados. A relagdo alunos/funcio-
nério é muito mais alta no sistema paulis-
ta, a razdo alunos/professor é um pouco
mais alta nas IFES do grupo I, sendo que
os gastos por aluno sdo mais baixos na
USP, bastante semelhantes entre a Unesp
e as IFES do grupo I e muito mais elevada
na Unicamp.

6. A utilizagdo do dolar oficial ou para-
lelo para efeito de comparagdes internacio-
nais é questdo complexa e de extrema rele-
vancia. Ambas as cotagdes nao refletem o
que uma taxa cambial deveria refletir: a ca-
pacidade inalterada de compra de uma

mesma cesta de bens. O cambio oficial é
controlado pelo governo. O paralelo osci-
la conforme pressoes de oferta e demanda
pela moeda americana. Dessa forma, ndo
¢ mais nem menos relevante utilizar cam-
bio oficial ou paralelo. A taxa real de cam-
bio situa-se entre ambos. A titulo de exem-
plo, é interessante observar que a média do
4gio do paralelo em relagdo ao oficial foi
de aproximadamente 70% em 1988 e de
106% em 1989. A utilizagdo de uma ou ou-
tra cotag¢do pode levar a conclusdes com-
pletamente diferentes, no que se refere aos
gastos por aluno.

7. A comparagdo entre or¢amentos de
ensino das IFES brasileiras com universida-
des americanas apresenta os resultados pre-
visiveis. As universidades do grupo I sdo,
em média, significativamente mais baratas
do que as americanas enfocadas (25%, de
acordo com o cAmbio oficial, ou 56%, de
acordo com o paralelo). Quanto as IFES do
grupo II a diferenga é mais expressiva ain-
da (49%, pelo cambio oficial, e 70%, pelo
paralelo).

8. A relagdo alunos/funciondrio segue a
mesma légica. IFES que atuam predomi-
nantemente na graduacdo tém a relagdo
mais alta (9,6), enquanto IFES mais com-
plexas (4,5) e a USP (3,7) tém relagdo mais
baixa. Por outro lado, se o caso de Berke-
ley (5,3) for tratado como um parametro,
as universidades brasileiras podem estar
apresentando um excessivo numero de fun-
cionarios. Esta conclusdo, no entanto, de-
ve ser melhor qualificada, levando-se em
conta a maior informatizagao, a utilizagdo
de alunos em atividades burocraticas e o
maior volume de servigos contratados junto
ao setor privado nas universidades estran-
geiras.
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LEIA NA PROXIMA EDICAO DE

CIENCIALI0.

A FISICA NA BUSCA DO PETROLEO

A crescente importdncia do petrdleo, como fonte energética e matéria-prima
industrial, torna necessario o aumento dos investimentos em sua produgdo, incluindo
a pesquisa de novos métodos de prospec¢do, como 0 modelamento sismico.

PAEPALANTHUS, CUPINS E ARANHAS

Para sobreviver em ambientes dridos, algumas espécies vegetais — como
Paepalanthus bromelioides — associam-se a espécies animais — como cupins
e aranhas — em uma interagdo bastante vantajosa para todos os envolvidos.

A MULHER COMO OBJETO DA CIENCIA

A revolugdo cientifica e o racionalismo fizeram surgir uma nova concepgdo da
‘natureza feminina’, extinguindo a imagem saténica até entdo atribuida & mulher,
mas mantiveram conceitos que ainda a figuram como inferior ao homem.

RAIZES DA FiSICA BRASILEIRA

Uma descri¢do detalhada mostra como a fisica experimental brasileira se
desenvolveu, desde as Escolas Politécnicas do Rio de Janeiro e Sao Paulo até
a geragdo que, nas décadas de 1930 e 1940, obteve proje¢do internacional.

EDUARDO RAPOPORT: CONTAMINACAO POR ESPECIES

O ecologista argentino fala, em entrevista exclusiva, das pesquisas que realiza a respeito
de plantas invasoras — espécies exdticas que vém tomando espaco e até extinguindo
espécies nativas, prejudicando a biodiversidade do mundo.

E MAIS: OS AVANCOS DA CIENCIA NO MUNDO, RESULTADOS DE PES-
QUISAS DESENVOLVIDAS NO PAIS, RESENHAS DE LIVROS E NOTICIAS.
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ATOMIA
MADEIRA

PEDRO L. B. LISBOA

Departamento de Botanica,
Museu Paraense Emilio Goeldi

A floresta amazonica, nos seus 260 milhoes de hectares, guarda
mais de 2.300 espécies vegetais, distribuidas em cerca de 700 gé-
neros e 120 familias. A grande maioria dessas espécies ¢ produto-
ra de madeira. Em meio a vastidao das terras e a heterogeneidade
das espécies, um problema continua a desafiar os cientistas: dian-
te da quantidade de madeiras muito semelhantes, como obter um
processo seguro de identificagao?

maior parcela do potencial bra-

sileiro florestal se situa na regido
amazonica, cujas florestas revestem 260 mi-
lhdes de hectares de drea geografica. Mais
de 90% dessa drea estdo ocupados por ma-
tas de terra firme e védrzea, ricamente po-
voadas por espécies vegetais produtoras de
madeira. E, uma vez que a heterogeneida-
de € caracteristica marcante das regides tro-
picais, essas florestas sdo naturalmente po-
voadas por madeiras muito semelhantes do
ponto de vista organoléptico (isto é, das
propriedades que impressionam os senti-
dos). Tal semelhanc¢a tem comprometido a
atividade de exploragdo comercial, porque
as madeiras de lei sdo trocadas por outras,
semelhantes, mas com propriedades mecé-
nicas, fisicas e biolégicas inferiores para o
mercado. As exploragdes madeireiras na
Amazdnia se utilizam quase sempre de no-
mes vulgares. S6 que, com freqiiéncia, o
mesmo nome vulgar é usado para identifi-
car madeiras de espécies diferentes. E ndo

V%a

raro o nome vulgar de determinada madei-
ra varia de uma drea para outra.

Os registros de catalogacdo de espécies
fornecedoras de madeiras da regido ama-
zOnica — que se encontram na xiloteca (co-
le¢do de madeiras) do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (INPA), do Mu-
seu Paraense Emilio Goeldi e do Centro de
Pesquisa Agropecuaria do Tropico Umido
— déo conta de mais de 2.300 espécies, dis-
tribuidas em mais de 700 géneros e 120 fa-
milias. Assim, hd necessidade de um mé-
todo que imprima precisdo cientifica a
identificagdo da madeira.

O processo mais seguro de identificagao
da madeira se faz com base na compara-
¢do entre suas caracteristicas anatomicas e
organolépticas. Diversos anatomistas, vi-
sando a aprimorar a metodologia de iden-
tificagdo das madeiras, elaboraram chaves
dicotdmicas de identificacdo (isto é: os ca-
racteres anatémicos diferenciais das madei-
ras vao se desdobrando, sempre em duas
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opgoes, até que se alcance a identificagdo
de familia, género e/ou espécie). Tal me-
todologia reduziu o tempo despendido nes-
sa tarefa e ainda melhorou o nivel das iden-
tificagbes. Mais recentemente, com o ad-
vento do uso dos cartdes perfurados e da
informatica, surgiram outros métodos ain-
da mais aperfeigoados.

O estudo anatomico da madeira pode ser
feito macroscopicamente, por meio de uma
lupa entomoldgica ou com uma lupa do ti-
po conta-fios, geralmente com até dez ve-
zes de aumento. Por esse processo, um ana-
tomista experiente pode determinar, no
campo, qual a espécie da madeira que esta
examinando ou realizar o trabalho de iden-
tificacdo, comparando um fragmento da
madeira com amostras-padrdo existentes
nas xilotecas.

A desvantagem desse método € que a
oferta de detalhes anatdmicos (figura 1) é
a mais limitada, se comparada aquela for-
necida pelo estudo microscopico. Para es-
se estudo, sdo necessarios cortes histologi-
cos nos sentidos transversal, tangencial e
radial (figura 2), em que podem ser vistos
0s principais elementos constituintes da
madeira. Esses cortes histoldgicos apresen-
tam maiores possibilidades de aumento mi-
croscopico (figura 3). O material, dissocia-
do por solugdo macerante, também contri-
bui para maior eficiéncia do processo.

Em ambos os casos, a identifica¢do da
madeira se baseia nas diferengas morfold-
gicas das estruturas anatdémicas do lenho
secunddrio (xilema secundario). Lenho (ou

L*f:-}"' \"HG, Ko

FIGURA 1. Fotomacrografia da superficie transversal de madeiras (aumentada dez vezes), mostrando diferentes padrdes ana-
tomicos: (A) Nectandra amazonum (louro), de parénquima axial ausente ou invisivel; (B) lryanthera ulei (ucuubarana), com
parénquima axial em linhas e poros diminutos; (C) Brosimum utile (amapa), com parénquima axial aliforme simples e'con-
fluente, aletas finas, poros solitarios predominantes; e (D) Bowdickia nitida (sucupira preta), com parénquima axial simples
e confluente, com aletas grossas, poros médios e grandes, solitarios e multiplos.

FIGURA 2. Perspectiva dos trés planos de corte de uma madera. st = superficie transversal; sr = superficie radial; stg = superficie tangencial; po = poros (vasos); r = parénquima radial
(raios); pa = parénquima axial; Iv = linhas vasculares; f = fibras; v = vasos.
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FIGURA 3. Fotomicrografias de madeiras amazdnicas, com diferentes padries anatomicos. As fotos A, B, C e D mostram su-
perficies transversais, com aumento de 50 vezes. As fotos E e F mostram superficies tangenciais (aumento de 50 vezes na
foto E e de 120 vezes na foto F). (A) Virola Calophylla — vasos solitarios e germinados, parénquima paratraqueal escasso
e apotraqueal ausente; (B) Chrysophyllum gonocarpum — parénquima apotraqueal reticulado e vasos em longas cadeias
radiais; (C) Iryanthera polyneura — parénquima apotraqueal em linhas marginais, paratraqueal escasso e vasos mdltiplos
e solitérios; (D) Qualea paraensis — parénquima paratraqueal aliforme simples e confluente, vasos grandes e solitérios; (E)
Iryanthera grandis — raios bi e trissecados; e (F) Iryanthera elliptica — pontuagdes intervasculares de tipo oposto.

xilema) secunddrio é a massa compacta de
células originadas do cdmbio vascular (ca-
mada que fica entre a casca e a madeira),
arranjadas de tal modo que originam dois
sistemas de orientagdo: um sistema longi-
tudinal (vertical) e outro transversal (cha-
mado sistema radial).

As células que constituem o tecido lenho-
so, a principio, sdo muito semelhantes.
Com o crescimento, porém, as células ad-
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quirem formas especializadas. Passam a ser
as células dos parénquimas axial e radial,
as de fibras, as células de elementos de va-
so etc. Cada uma delas apresenta ativida-
de mecénica e/ou fisioldgica especifica. As
fibras participam do mecanismo de susten-
tagdo da planta e as células dos parénqui-
mas tém fungdes diversas, sendo uma das
principais o armazenamento de substdncias
nutritivas. E importante lembrar que atra-

FIGURA4. (A) Parte de um vaso com trés elementos: (A1) pla-
ca de perfuragéo simples; (B) elernento de vaso: (B1, B2) pla-
cas de perfuraco simples, (B3) pontuacdes intervasculares; (C)
elemento de vaso: (C1, C2) placas de perfuragdo escalarifor-
mes; (D1) placa de perfuracéo escalariforme, (D2) pontua-
cdes intervasculares do tipo escalariforme; (E1) placa de perfu-
racdo simples, (E2) pontuagdes intervasculares escalariformes.

vés dos vasos do xilema se movimenta a sei-
va bruta, aquela formada por 4gua e sais
minerais, retirada do solo com os pélos ab-
sorventes da raiz. Assim, para cada espé-
cie determinada, a madeira é sempre cons-
tituida por células morfologicamente seme-
lhantes.

Mais recentemente, um novo enfoque
tem sido dado ao estudo do lenho secun-
dério. A influéncia dos fatores ambientais
na determina¢dao do padrao morfoldgico
das estruturas anatomicas da madeira tem
sido fartamente demonstrada, sobretudo
com relagdo aos elementos de vaso. Ele-
mento de vaso é a unidade celular que cons-
titui um vaso. O vaso, entdo, ¢ formado
por uma série de células superpostas axial-
mente. As paredes finais de contato entre
os vasos sao perfuradas, permitindo a pas-
sagem de dgua (figura 4). Resultados de
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pesquisas revelam que as placas de perfu-
racdo escalariformes sdo mais comuns em
ambientes frios e temperados, enquanto
que placas de perfura¢do simples ocorrem
com maior freqiiéncia em ambientes secos.
Esse tema ¢ um campo aberto a pesquisa
no Brasil, onde ha grande variacdo clima-
tica.

Dentro do contexto do desenvolvimento
da anatomia vegetal, a anatomia da madei-
ra ja alcangou o status de disciplina pro-
pria. A sua importéancia na identificagao de
madeiras comerciais e 0 seu emprego no es-
tudo da tecnologia — quando se pode es-
tabelecer correlagdo entre as estruturas ana-
tdmicas e as propriedades fisicas da madei-
ra — foram os principais fatores que de-
terminaram o afastamento da linha de pes-
quisa fundamental para a aplicada. Con-
tudo, como observa o anatomista inglés C.
Metcalfe, ha uma tendéncia a que essas
duas linhas sejam combinadas, uma vez
que a anatomia da madeira cada vez mais

serve de subsidio aos estudos de taxonomia
e filogenia boténica e, mais recentemente,
a ecologia comparativa de plantas.

TAXONOMIA E FILOGENIA

O estudo microscopico de um fragmen-
to de madeira é feito por meio de cortes his-
tologicos obtidos em micrétomos apropria-
dos e com estruturas anatdémicas dissocia-
das por meio de um processo conhecido co-
mo maceracdo de madeiras. Micrétomos
sdo aparelhos equipados com navalhas es-
peciais, destinadas a confecg¢do de cortes
histologicos de tecidos bioldgicos; e mace-
ragdo, como veremos adiante, é a dissocia-
¢do das estruturas celulares que compdem
a madeira pela acao de substdncias quimi-
cas. Esse estudo microscopico tem aberto
um fascinante caminho para o entendimen-
to das relagdes sistematicas e filogenéticas
das plantas. Hoje, a utiliza¢do da anato-
mia para este fim tem sido o objetivo da

pesquisa de inimeros anatomistas em to-
do o mundo (ver ‘Os diferentes estudos
anatomicos’).

As especializagGes das estruturas lenho-
sas comprovam que as plantas, em busca
de maior eficiéncia bioldgica, se adaptaram
a novas condi¢Ges mésicas gracas a modi-
ficagdes em sua morfologia. O exemplo
mais claro do processo evolutivo ocorreu
por meio do sistema de absor¢ao de dgua.
Sendo as plantas originadas do meio aqua-
tico, a 4gua ndo representava nos primor-
dios um fator limitante para a sua sobre-
vivéncia, pois envolvia todo o corpo da
planta, ndo sendo, portanto, necessario o
desenvolvimento de estruturas especializa-
das como os atuais elementos de vasos,
com a fungdo da distribui¢do interna da
dgua.

A coloniza¢do do ambiente terrestre pe-
los vegetais s6 foi possivel pelo aparecimen-
to e especializagdo dos elementos traqueais
(as principais células condutoras de dgua

OS DIFERENTES ESTUDOS ANATOMICOS

A anatomia da madeira é o es-
tudo das estruturas de plantas
que desenvolvem, a partir da zo-
na cambial, um crescimento se-
cundario. Trata-se de um ramo
de estudos bem antigo da anato-
mia vegetal. O italiano Marcelo
Malpighi (1628-1694) e o inglés
Nehemiah Grew (1641-1712) sio
considerados os grandes pionei-
ros da anatomia das plantas, ain-
da que tenham produzido traba-
lhos posteriores ao cliassico Mi-
crografia, publicado em 1695 por
Robert Hooke (1605-1703), um
pesquisador de interesse apenas
eventual pelo tema.

A obra mais importante de Mal-
pighi é Anatomia plantarum, pu-
blicada em 1675. As pesquisas de
Grew deram origem a trés livros,
editados a partir de 1672, que
culminaram na edi¢ao de The
Anatomy of plants, em que ele
relata, pela primeira vez, a exis-
téncia de vasos, fibras e parén-
quimas em madeira, confirman-
do a estrutura celular das plan-
tas e revelando que elas podiam
ser identificadas por essas dife-
rencas estruturais.

Um pouco antes da publiéag:iio
de The Anatomy of plants, um

holandés de nome Anton van
Leeuwenhoek (1632-1723) havia
desenvolvido um microscopio sim-
ples. Com ele, Leeuwenhoek rea-
lizaria estudos detalhados de
anatomia da madeira e da casca,
chegando a elaborar uma descri-
¢ao anatémica da parte lenhosa
da raiz de Myristicaceae, em cor-
tes nos planos transversal, tan-
gencial e radial. Entretanto, esta
descri¢io permaneceu longo tem-
po ignorada. E s6 muito recen-
temente, em 1982, seria reconhe-
cida a posicao de pioneiro de es-
tudos anatémicos para Leeuwe-
nhoek, quando os anatomistas
Pieter Baas e Brian J. Ford, es-
tudando farta documentac¢io da
correspondéncia mantida entre o
pesquisador holandés e a Real
Sociedade de Londres, tomaram
conhecimento detalhado dos imi-
meros resultados obtidos pelo
holandés, que ndao haviam sido
publicados.

O valor dos caracteres anatémi-
cos do xilema secunddario (madei-
ra) para auxiliar na solucio de
problemas taxonémicos é reco-
nhecido desde 1818, data em que
o botinico suico Augustin P. de
Candolle (1778-1841) empregou a

diferenciaciio entre presenca ou
auséncia de vasos na classifica-
c¢iio botinica. A partir dai, outros
taxonomistas reconheceram o va-
lor do cariter anatémico, empre-
gando-o sistematicamente em es-
tudos comparativos. Os moder-
nos sistemas de classificacdo ela-
borados pelos botinicos A. Cron-
quist (em 1968), R. F. Thorne
(em 1976), R. Dahalgren (em
1980) e A. Takhtajan (em 1980)
empregaram caracteres anatomi-
cos da madeira. .

Com relagio aos estudos filoge-
néticos, a utilizacao de caracte-
res anatémicos teve inicio no co-
meco do século XX, quando pes-
quisadores estabeleceram liga-
¢oes morfolégicas numa mesma
unidade anatomica constituinte
do lenho de diversos grupos ve-
getais, bem como entre as dife-
rentes unidades anatémicas. Es-
sas liga¢coes, como viria a ser far-
tamente comprovado no decor-
rer desse século, representavam
os diferentes niveis de especiali-
zacao dos caracteres anatﬁmicos,
permitindo aos anatomistas co-
nhecer os caminhos evolutivos no
reino vegetal.
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no xilema), uma vez que, frente a essa no-
va situagdo, as plantas necessitavam de um
mecanismo eficiente para o transporte in-
terno de agua. Para se estabelecerem no so-
lo, os vegetais puderam contar com outra
estrutura, mais aprimorada, para a fun¢do
de sustentag¢do. De inicio apareceram as
traqueides, que evoluiram em dois sentidos:
originando as fibrotraqueides, para aten-
der a necessidade de um mecanismo mais
forte de sustentagdo, € os elementos de va-
so, para a fun¢do de transporte de dgua.

Os primeiros anatomistas a perceber que
a variacdo morfoldgica dos elementos de
vaso, notadamente na regido da placa de
perfuragdo, era o resultado de um proces-
so de especializagdo foram W. P. Thomp-
son, I. W. Bailey e W. W. Tupper, em
1918. Eles observaram que as angiospermas
primitivas, dotadas de traqueide com pon-
tuacdo escalariforme, originaram os ele-
mentos de vaso com placas de perfuragdo
escalariformes. As teorias destes autores,
inicialmente combatidas, foram confirma-
das pelas pesquisas que as sucederam, co-
mo as de F. H. Frost, no inicio da década
de 1930. O entendimento das relagdes filo-
genéticas no reino vegetal seria consolida-
do com o estudo das outras estruturas da
madeira, como os parénquimas axial e ra-
dial, os elementos fibrosos etc.

AS MADEIRAS AMAZONICAS

A familia Myristicaceae constitui um dos
mais interessantes grupos de plantas que
produzem madeira na Amazonia. Apresen-
ta variagcdes morfoldgicas que trazem mui-
tos subsidios para o entendimento das re-
lagdes filogenéticas nas plantas. Os seus ele-
mentos de vaso, por meio de sucessivas mo-
dificagdes, alcangaram o nivel maximo de
especializagdo, que se caracteriza pela pre-
senga de placas de perfuragdo simples, re-
dugdo do comprimento e aumento de dia-
metro. Essa seqiiéncia evolutiva revela di-
versos niveis de especializagdo, usados pe-
los anatomistas como parametro valido pa-
ra esclarecer a filogenia e a taxonomia de
grupos botanicos. i

As Myristicaceae, largamente distribui-
das nas regides tropicais, sdo representa-
das no continente americano por cinco gé-
neros (Compsoneura, Iryanthera, Osteo-
Dphloeum, Otoba e Virola) e 84 espécies, das
quais 55 se concentram na floresta amazo-
nica. H4 botanicos (como Adolfo Ducke,
ja falecido, e William A. Rodrigues) que
consideram a Amazonia o centro de distri-
buicdo dessa familia nas Américas. Na
Amazonia brasileira, as espécies de Myris-
ticaceae estdo distribuidas da seguinte ma-
neira: cinco de Compsoneura, 19 de Iryan-
thera, uma de Osteophloeum, uma de Oto-
ba e 29 de Virola.
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Para estudar os elementos de vaso, foi
utilizado o método da maceragdo com
amostras de 41 espécies, das 55 que ocor-
rem na regido. Do género Compsoneura,
somente a madeira de C. ulei foi examina-
da, devido a inexisténcia de amostras de
exemplares de outras espécies, que sdo ra-
ros. Os espécimes examinados foram obti-
dos das cole¢oes de madeira do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazo6nia (IN-
PA), em Manaus; do Centro de Pesquisa
Agropecudria do Trépico Umido e do Mu-
seu Paraense Emilio Goeldi, em Belém; da
Universidade de Utrecht, Holanda; e do
Laboratério de Produtos Florestais e da
Colegao Samuel Record, em Madison, Wis-
consin, nos Estados Unidos.

A macera¢ao com amostras de madeiras
foi feita com a retirada de lascas longitu-
dinais de cada espécime estudado. As
amostras foram maceradas numa solucdo
contendo quantidades iguais de dcido acé-
tico e dgua oxigenada (120 volumes) a 60
graus centigrados, por 24 horas. Em segui-
da, as amostras foram lavadas em agua
corrente e acondicionadas em vidros com
agua e algumas gotas de formaldeido a 2%.
Para a preparagao de laminas, cada amos-
tra foi corada com algumas gotas de safra-
nina numa solug¢do aquosa de etanol, e de-
pois montada em ldminas. Um minimo de
25 elementos de vaso foram examinados
por amostra.

Na figura 5, encontram-se resumidas as
caracteristicas morfoldgicas dos elementos
de vaso dos cinco géneros de Myristicaceae
examinados neste estudo. A morfologia re-
vela uma variagdo de forma extremamen-
te ampla, incluindo o comprimento e a lar-

FIGURA 5. CARACTERES DOS ELEMENTOS DE VASO

gura dos vasos. As placas de perfuragao
aparecem em diversos pontos ao longo das
paredes dos vasos, com sua orientagdo va-
riando de suavemente inclinada (quase ho-
rizontal) até vertical. As placas de perfu-
ra¢do também tém formas variadas. Pla-
cas do tipo simples, quer escalariforme
quer reticulado, sdo as mais comuns. Ocor-
rem, porém, formas atipicas, que parecem
ser mistura das formas escalariforme e re-
ticulada, aqui denominadas de placas semi-
escalariformes.

A despeito da grande variedade morfo-
logica das placas de perfuragdo em cada gé-
nero, foi possivel discernir um tipo domi-
nante para cada um deles. As placas esca-
lariformes sdo comuns em todos os géne-
ros estudados, mas predominam apenas em
Compsoneura e Otoba (figura 6) e nas es-
pécies I. coriaceae, I. elliptica, I. juruen-
sis, 1. laevis, I. lancifolia, I. olacoides, I.
paradoxa, I. polyneura, I. sagotiana, I.
tessmannii e I. triconis. NQs outros géne-
ros, Virola e Osteophloeum, foram encon-
tradas placas escalariformes, mas ndo ha
predominancia.

O numero de barras por placas do tipo
escalariforme é mais alto em Compsoneu-
ra. Nos outros géneros examinados, encon-
tram-se numerosas placas, mas o numero
médio ndo ¢é alto como em Iryanthera (fi-
gura 7). As placas podem ser regulares ou
altamente irregulares e ramificadas. As lar-
guras das barras podem ser finas ou espes-
sas. Barras ramificadas sdo muito comuns
em Iryanthera. Uma excessiva ramificacdo
resulta num tipo de placa intermedidrio en-
tre escalariforme e reticulado. Esse tipo foi
chamado de semi-escalariforme.

(FAMILIA MYRISTICACEAE/AMAZONIA)

STITE T
Compsoneura (400) 1.078 (1.700) (20) 39 (60)
Iryanthera (320) 1.188 (1.990) (40) 90 (190)
Osteophloeum (800) 1.407 (2.400) (60) 148 (240)
Otoba (1.000) 1.394 (1.750) (90) 152 (200)
Virola (480) 1.070 (1.980) (40) 109 (190)
PLACAS PLACAS : PLACAS N¢ DE BARRAS
SIMPLES RETICULADAS ESCALARIFORMES E SEMI- NAS PLACAS
(%) (%) ESCALARIFORMES (%) ESCALARIFORMES
09 - 99,9 (4) 108  (24)
31 32,4 64,5 (1) 5 (16)
90,3 0.7 8.8 (0) 39 (M)
- 16,6 83,3 (2) 46 7)
85,5 0,05 13,6 1) 3,6 (22)

Os niimeros entre parénteses representam os valores minimo e maximo de cada carater.




FIGURA 6. Elementos de vaso de Compsoneura e Otoba. Os desenhos numerados de um a cinco sdo de Compsoneura ulei e os de seis a 14 sdo de Otoba parvifolia.

FIGURA 7. Elementos de vaso de Iryanm (1) 1. sagotiana; (2) I. macrophylla; (3) e (10} /. polyneura; (4) I. tricornis;
(5) e (7) 1. grandis; (6) I. laevis; (8) e (9) /. campinae; (11), (12) e (15) /. longiflora; (13) /. juruensis; (14) e (16) /. paradoxa;
(17) e (18) I. paraensis.

As placas de perfuragio do tipo reticu-
lado sdo mais freqiientes em Iryanthera,

‘mas somente predominam em I. crassifo-

lia, 1. hostmannii, 1. macrophylla, 1. pa-
raensis e I, ulei. Essas placas estdo presen-
tes também em Osteophloeum, Otoba e Vi-
rola, mas ndo foram observadas no mate-
rial de Compsoneura que examinamos pa-
ra este estudo. As placas simples sdo carac-
teristicas dos géneros Virola e Osteo-
phloeum (figura 8). No primeiro género, as
placas simples predominam em todas as es-
pécies. Em Osteophloeum, um género mo-
noespecifico, as placas simples estdo pre-
sentes em todos os espécimes, com uma fre-
qtiéncia superior a 80%. Em Iryanthera, as
placas simples predominam somente em 1.
grandis, uma condigdo atipica no género,
enquanto que as placas escalariformes ou
reticuladas sdo mais comuns. Em Comp-
soneura, a ocorréncia de placas simples é
insignificante e em Ofoba parecem estar au-
sentes.

E possivel distinguir os cinco grandes gé-
neros amazonicos de Myristicaceae, com
base nas diferencas entre placas de perfu-
ragdo, apesar da presenca de placas esca-
lariformes em todos eles. Este estudo re-
velou que, com raras exceg¢Ges, um deter-
minado tipo de placa predomina em prati-
camente todas as espécies e exemplares de
cada género, apesar de existir grande va-
riedade dentro da familia.

Iryanthera grandis foi a tinica espécie, en-
tre as 41 estudadas, que divergiu consisten-
temente dos caracteres predominantes no
género. A auséncia ou a raridade de pla-
cas de perfuracoes simples em todas as ou-
tras espécies e espécimes de Iryanthera pa-
rece indicar que I. grandis pertence a ou-
tro género, talvez Virola. A predominén-
cia de placas escalariformes em Compso-
neura, Iryanthera e Otoba, e de placas sim-
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ples em Osteophloeum e Virola demonstra
a existéncia de vdrios niveis de especializa-
¢do nos vasos do xilema secundario.

Em 1930, o anatomista F. H. Frost de-
.monstrou que o desenvolvimento de linhas
evolutivas de placas de perfuragdo se fez
originalmente com placas de perfura¢io ex-
clusivamente escalariformes com numero-
sas barras. A estas se seguiram as placas
de perfuragdo escalariformes com poucas
barras. Depois apareceram placas de per-
furagdo escalariformes e simples, até fica-
rem somente as placas de perfuragdo sim-
ples, que representam a condigao mais evo-
luida (conforme a série de um a 15 ja apre-
sentada na figura g).

As placas do tipo escalariforme estdo
presentes em todos o0s espécimes examina-
dos nos cinco géneros amazonicos e pare-
cem constituir um carater ancestral comum
para todas as Myristicaceae. A freqiiéncia
de placas escalariformes é relativamente
baixa nos géneros Qsteophloeum e Virola,
alta em Compsoneura e intermedidria em

Iryanthera. Nesse sentido, a quase exclu-
siva ocorréncia de placas escalariformes
com numero de barras excepcionalmente
alto indica que, do ponto de vista da evo-
lugdo dos vasos do xilema secundério,
Compsoneura e Otoba sdo os géneros mais
primitivos das Myristicaceae amazodnicas.
Entre esses dois géneros, os elementos de
vaso sdao consideravelmente mais largos em
relacdo ao didmetro em Compsoneura, o
que sugere que este género pode ser o mais
primitivo do grupo. O didmetro tangencial
¢ medido no corte histoldgico transversal,
em microscopio Optico equipado com es-
cala micrometrada.

Iryanthera é o tnico género que nao
apresenta um tunico tipo predominante de
placa de perfurac@o. A despeito da alta fre-
quiéncia das placas escalariformes no géne-
ro, as placas reticuladas estdo bem repre-
sentadas em todas as espécies examinadas.
Por isto, em termos de evolucdo, a posi-
¢do de Iryanthera parece ser intermedidria
em relagdo aos outros géneros regionais,

e 0 000N

FIGURA 8. Elementos de vaso de Virola e Osteophloeum. Os desenhos numerados de um a 11 s@o de Virola e de 12 a
15 sdo de Osteophloeum. (1), (7), (8) e (8) V. michelii; (2) e (3) V. elongata; (4) e (11) V. coelhoi; (5) V. caducifolia; (6}
V. guggenheimii; (10) V. sebifera; (12), (13), (14} e (15) Osteophloeum platyspermum.
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ainda que com uma predominancia de ca-
racteres primitivos (indicada pelo total de
placas escalariformes e reticuladas). A
ocorréncia freqiiente de placas semi-escala-
riformes, que representam uma transi¢ao
morfoldgica entre os tipos escalariforme e
reticulado, € outro indicador do estado evo-
luciondrio intermedidrio desse género.

Virola e Osteophloeum exibem uma po-
sicdo mais evoluida, a contar por suas pla-
cas de perfuragdo, que sdo do tipo simples.
Muitas espécies de Virola também exibem
placas escalariformes e reticuladas, mas em
freqiiéncias relativamente baixas. O mo-
noespecifico Osteophloeum parece ser o gé-
nero mais evoluido do grupo, ndo s6 em
razdo da freqiiéncia relativamente alta de
placas simples, mas também porque seus
elementos de vaso sdo mais largos, se com-
parados com os dos demais géneros (o dia-
metro é proporcionalmente maior, em re-
lagdo ao comprimento).

Para se determinar a posigao evolucio-

néria precisa dos cinco géneros examina-
dos neste estudo é preciso uma andlise
completa de todos os caracteres morfolé-
gicos. Em 1937, uma anélise de polens rea-
lizada pelos pesquisadores americanos A.
Smith e Wodehouse, num estudo monogra-
fico das Myristicaceae neotropicais, indi-
cou a seguinte seqiiéncia de especializacao:
Otoba —= Virola —= Osteophloeum
— Compsoneura — Iryanthera. Nes-
te estudo, a seqiiéncia de especializacdo do
xilema, proposta com base na morfologia da
placa de perfuracdo, € bastante diferente:
Compsoneura — Otoba —= Iryanthera
— Virola — Osteophloeum.

Apesar dessa discordancia, A. Smith e
Wodehouse ja observaram que ‘‘a distribui-
¢do dos caracteres essenciais entre os géne-
ros americanos de Myristicaceae é tal que um
unico carater é suficiente para designar um
género primitivo”’. Nisso eles tém razdo.
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As marés vermelhas, florescimentos extraordi-
narios de microrganismos muitas vezes toxicos,
sdo catastrofes naturais inevitaveis e quase sem-
pre imprevisiveis. Sua fregiiéncia e intensidade
tém crescido notavelmente nos ultimos anos; is-
to ndo nos permite, contudo, assegurar que es-
ta seja uma alteracao propria de nosso tempo,
ja que poderiamos estar atravessando tdo-
somente uma fase dentro de um ciclo de longa
duracdo... De fato, o problema é, hoje, extrema-
mente grave e devemos, portanto, considerar
quais sdo as condicoes atuais — diminuicdo da
camada de ozonio?, hipernutrificacdo das aguas?
— que favorecem essa expansdo. O conhecimen-
to dos fatores determinantes do fenémeno vira
sem duvida facilitar a solucdo do problema.




JOSE 1. CARRETO IRAURGUI

SUBSECRETARIA DE PESCA,

‘ ‘ Etoda a agua do Nilo se trans-

formou em sangue. Os peixes
do Nilo morreram e o rio exalou um olor
tao pestilento que os egipcios ja ndo po-
diam beber de suas dguas. Entdo houve
sangue em todo o territorio do Egito”’, diz
a Biblia (Exodo, 7, 2-21), que aparece assim
como o primeiro testemunho escrito sobre
a mudanca de cor que a superficie de um
corpo d’agua pode sofrer. E provavel, no
entanto, que as marés vermelhas ja ocor-
ressem muito antes que existissem as pala-
vras, centenas de milhGes de anos atras, nos
remotissimos tempos em que apareceram 0s
organismos que as causam.

Em Naufrdgios, Alvar Nuiies Cabeza de
Vaca conta que o perigo de comer moluscos
extraidos no inico do ano, época das ma-
rés vermelhas, ja era conhecido no Méxi-
co pré-colombiano. Ultimamente, porém,
a freqiiéncia e a intensidade do fendmeno
aumentaram significativamente. Novas dreas
se viram afetadas e, entre 1985 e 1988, detec-
taram-se ocorréncias produzidas por espé-
cies até entdo ndo consideradas pelos planc-
tologos.

As conseqiiéncias das marés vermelhas
costumam ser severas, quando ndo drama-
ticas, ja que, quando sdo toxicas, chegam
a ser-fatais para o homem e outros consu-
midores de moluscos bivalves. Em 1987, du-
rante a primeira maré toxica observada na
Guatemala, registraram-se 201 intoxicagdes
humanas graves; 26 delas levaram a morte,

Além disto, ha que levar em conta as vul-
tosas perdas econdmicas que esses fenome-
nos provocam. Eles constituem, por exem-
plo, o maior problema da induistria de pes-
ca costeira do Japao. Na costa de Harina
Nada, a maré vermelha de 1972 matou 14
milhdes de peixes-lima, com um custo apro-
ximado de 70 milhdes de doélares, e este é
apenas um dos casos devastadores que se
produzem com fregiiéncia na regifo.

Igualmente considerdveis sdo, muitas ve-
zes, as perdas causadas pela redugdo do
turismo. Basta recordar que no estado da
Florida (EUA), durante a temporada de
1973-1974, elas foram estimadas em 15 mi-
lhoes de dolares. Mais recentemente, em
1988, a zona costeira de Puerto Montt, no
Chile, se viu afetada por uma maré verme-
lha que prejudicou gravemente a cultura do
salmdo. No caso, o prejuizo foi estimado
em cerca de 14 milhdes de dodlares.

Como as inundacgdes, 0s terremotos € 0s
incéndios florestais, essas catdstrofes natu-
rais sao inevitdveis e quase sempre impre-
diziveis, mas seus efeitos podem ser mini-
mizados mediante uma atuacao eficaz e se-
rena nos casos de emergéncia. A necessi-
dade de explorar a natureza intima desses
fen6menos torna-se assim evidente, e € com
esse propdsito que nos introduziremos no

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACAO mundo do fitoplancton (do grego phyion,
E DESENVOLVIMENTO PESQUEIRO vegetal, e pldgchton, érrante).
ARGENTINA



O fitoplancton compde-se de plantas mi-
croscépicas unicelulares que povoam as ca-
madas superficiais de todos os corpos
d’4gua, seja doce ou marinha. Utilizando
a luz solar como fonte de energia, esses or-
ganismos vegetais transformam substincias
simples que obtém do meio ambiente na
matéria orgdnica necessdria para seu cres-
cimento e multiplicagdo. Trata-se de um dos
mais importantes processos em Curso no
planeta, uma vez que constitui o primeiro
elo da complexa trama alimentar aquatica.
Todos os animais dos meios aquaticos de-
vem sua subsisténcia, de forma direta ou in-
direta, a multiplicacdo celular dessas plan-
tas microscopicas.

Diatomaceas, flagelados e dinoflagelados
sdo, por sua quantidade, os mais importan-
tes grupos de algas que compdem o fito-
plancton. Distinguem-se entre si por suas
formas de vida ou pelas estratégias repro-
dutivas que adotaram no curso de sua evo-
lu¢do num meio dindmico e cambiante. To-
das essas algas exigem certa quantidade de
luz para poder se multiplicar, condi¢do que
sO se verifica numa fina camada superfi-
cial (sua espessura média ¢ de cerca de 80
metros, enquanto a profundidade do ocea-
no chega a mais de quatro mil metros). Seu
metabolismo ndo pode prescindir de deter-
minadas substdncias biogénicas, como sais
nutrientes (nitratos, fosfatos, silicatos), oli-
goelementos (como ferro, cobre, manganés
e zinco), e de algumas substdncias orgéni-
cas (como vitaminas e dcidos himicos).

O ciclo dos elementos biogénicos trans-
corre desde a superficie até as dguas mais
profundas no mar, e a circulagao desses ele-
mentos desde as profundezas até as cama-
das iluminadas é um processo lento, que ge-
ralmente retarda a multiplicagdo celular do
fitoplancton (ver ‘Fitoplancton: ciclo de nu-
trientes no oceano’). Ha processos fisicos
que, promovendo uma mistura vertical, ace-
leram o retorno de nutrientes as camadas
iluminadas, sendo, pois, importantes fato-
res reguladores da produgio fitoplanctoni-
ca. As areas mais férteis do oceano sdo
aquelas em que a 4gua profunda é forgada
a subir até a superficie, fendmeno conhe-
cido como afloramento. No entanto, quan-
do a turbuléncia do sistema ¢é excessiva, a
reproducdo dos microrganismos € atrasa-
da em decorréncia da dispersao do fito-
plancton fora da camada iluminada.

As diferentes formas de vida competem
entre si pela captura dos nutrientes dispo-
niveis nessa camada. Na competi¢ao entre
diatomaceas e dinoflagelados, o resultado
nao depende apenas do ritmo de reprodu-
¢ao celular ou da velocidade com que assi-
milam os nutrientes. Os dinoflagelados se
dividem uma vez por dia ou de dois em dois
dias, ao passo que as diatomdceas o fazem
duas ou trés vezes por dia. Ocorre que essa
menor velocidade da divisdo celular dos di-
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FITOPLANCTON:
CICLO DE NUTRIENTES NO OCEANO

O ciclo dos elementos biogénicos dos
ecossistemas terrestres se desenvolve na
superficie de terrenos sélidos, ao passo
que o dos ecossistemas aquaticos trans-
corre em toda a espessura do volume li-
quido. A figura esquematiza o ciclo de
nutrientes dissolvidos ou particulados na
coluna d’4dgua. A fotossintese, a geracdo
da maioria dos organismos e a formagdo
do material particulado ocorrem na ca-
mada superficial iluminada, onde se de-
senvolve a biota.

As mais importantes fontes de nutrien-
tes sdo a regeneracao in sifu, que se ope-
ra através do metabolismo dos seres vi-
vos presentes, e o afloramento de elemen-
tos biogénicos a partir do fundo do ocea-
no. As contribuigdes externas dadas pe-
los rios e pelas chuvas provém apenas 1%
do material necessdrio.

A circulagdo de elementos biogénicos
das profundezas dos oceanos até as ca-
madas superficiais mais iluminadas é, em
geral, um processo lento, que atrasa a
multiplicacdo celular. Os fatores fisicos
que geram turbuléncia ou mistura verti-
cal aceleram esse processo, tornando-se
assim importantes agentes reguladores da
producdo de fitoplancton.

As perdas de nutrientes se produzem
principalmente pelo afundamento de par-
ticulas de detritos provenientes da cama-
da superficial. Na camada profunda, os
nutrientes se regeneram pela decomposi-
¢ao parcial do material particulado, pro-

noflagelados ¢ compensada por uma maior
motilidade e um fitotrofismo positivo que
lhes permite concentrar-se na camada ilu-
minada. As diatomadceas estdo mais sujei-
tas ao afundamento, mas requerem menos
luz que os dinoflagelados.

O resultado da competicdo dependera
das condicdes impostas pelo ambiente, e 0
ambiente marinho varia muito segundo as
regioes e a época do ano. Nos mares tem-
perados, por exemplo, em que as mudan-
¢as de estacdo sdo muito marcadas,
produzem-se periodos de rapido crescimen-
to e declinio da populagdo fitoplanctdnica
(figura 1). Durante o inverno, em decorrén-
cia da forte mistura vertical, ou turbulén-
cia, provocada pelo vento, o fitopldncton
dispoe de nutrientes, mas a baixa radiagdo
luminosa limita seu crescimento. Na prima-
vera, com o aumento da radi¢do luminosa
e a reducdo da intensidade dos ventos, a ca-
mada superficial se aquece e a mistura ver-
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@ Nutrientes dissolvidos
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1. Camada superficial

2. Camada profunda

3. Interface &gua-sedimento
4, Sedimentos

Modelo esquemético do ciclo de nutrientes no
oceano,

vocada por agdo bacteriana. Somente as
particulas de maior dimensao chegam até
o sedimento, no fundo do oceano. Sao
entdo remineralizadas na interface dgua-
sedimento, e os nutrientes dissolvidos pas-
sam para a fase liquida por difusdo e bio-
turbagdo do sedimento. Apenas 1% des-
se material, depurado, se incorpora a fa-
se solida como sedimentagao.

tical comega a diminuir, Nessas condigoes,
o fitoplancton pode permanecer na cama-
da iluminada e ainda rica em nutrientes, si-
tuagdo que permite um crescimento expo-
nencial do nimero de células. Este surto de
produgdo, chamado ‘florescimento prima-
veral’ é experimentado primeiro pelas dia-
tomaceas, que, com sua divisdo celular
mais acelerada, alcancam sua densidade
maxima em uma ou duas semanas. Seu de-
clinio é também rapido, ja que a diminui-
¢do de nutrientes acarreta uma diminuicdo
correspondente da velocidade de divisdo ce-
lular, a tal ponto que as perdas devidas ao
afundamento e ao consumo por um nume-
ro crescente de pequenos animais plancto-
nicos (que formam o zoopldncton) a que
serve de alimento j4 ndo sdo compensadas.

A medida que os nutrientes diminuem e
cresce a estabilidade vertical, as diatomé-
ceas sao gradualmente substituidas por ou-
tras formas de vida mais bem adaptadas as
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novas condig¢des do meio. A segiiéncia prin-
cipal se caracteriza por uma sucessao de es-
pécies: primeiro as diatomaceas de tama-
nho grande, depois outras menores, subs-
tituidas por sua vez por células mdveis de
velocidades de crescimento intermedidrias
(flagelados e pequenos dinoflagelados); fi-
nalmente, ja no verdo, os grandes dinofla-
gelados capazes de se alimentar de bacté-
rias, pequenas diatomédceas e pequenos di-
noflagelados (figura 2).

Diversos processos fisicos, como descar-
gas de rios, florescéncias costeiras, instabi-
lidade nas bordas do talude continental,
marés e forcas decorrentes da rotagdo ter-
restre, produzem modificacdes locais na
abundéncia de nutrientes e na estabilidade
vertical, Essas situagées podem dar origem
a outros surtos de produgdo nao necessa-
riamente primaverais, originados na mul-
tiplicacdo de alguma das espécies da se-
giiéncia principal. Em certos casos, a per-
turbagdo gera um ambiente peculiar em que
se combinam abundancia de nutrientes, ele-
vada estabilidade vertical e disponibilida-
de de luz. A evolugao configurou formas
de vida capazes de explorar esses ambien-
tes ‘andmalos’ e de chegar a produzir neles
florescimentos excepcionais, as chamadas
marés vermelhas.

As marés vermelhas sdo florescimentos
caracterizados pela reduzida diversidade da
populagdo planctdnica e por concentragoes

o ® .° Gonyaulex
g @s Py . ® ®
___; Dinoflagelados das
marés vermelhas
K
Ceratium
Ornithocercus

Dinoflagelados

Verdo

FNT

Fitoplancton

Nutrientes

Zooplancton

Intensidade
Luminosa

FIGURA 1. Variacdes sazonais da disponibilidade de nutrientes e de luz e sua correlacdo com a abundéncia

do fito e do zoopléncton em mares temperados.

celulares excepcionalmente elevadas (de um
milhdo a um bilhdo de células/litro). Pro-
duz-se assim uma mudanga na coloragdo
da superficie do mar, que pode assumir di-
ferentes matizes (amarelo, laranja, verme-
lho, pardo...), de acordo com a natureza e
o nivel de concentracdo dos organismos
presentes, e, sobretudo, segundo a quanti-
dade e o tipo de pigmentos que contém. A
expressdo ‘maré vermelha’, ainda que ndo

Chaetocenos

R
% Thalassiosine

seja a mais apropriada para descrever es-
ses fendmenos, tem origem popular e foi
adotada pela maioria dos cientistas. Entre
os diversos organismos que atuam como
seus agentes causais, os dinoflagelados pe-
quenos e arredondados, fregiientes porta-
dores de fortes neurotoxinas, sdo 0s mais
comuns.

Na dindmica dos florescimentos planc-
tonicos, distinguem-se trés etapas: iniciacao,

Diatomaceas

Primavera

Turbuléncia 9

FIGURA 2, Esquema simplificado da seqiiéncia principal da sucesséo fitoplanctdnica. Observa-se a sucessiva substitui¢do de formas de vida que impdem sua estraté-
gia reprodutiva (r) em ambiente ricos em recursos, por outras mais eficientes (k), capazes de explorar meios cada vez mais pobres em nutrientes em decorréncia
do consumo e da mistura vertical. A sucessfo de espécies é causada pela diminuicdo de nutrientes na camada iluminada e pela turbuléncia que as acompanha.
Os dinoflagelados formadores de marés vermelhas ndo passam de componentes menores dessa seqiléncia principal. Sua estratégia lhes permite explorar ambi-
entes ‘andmalos’, em que se combinam altas concentragdes de nutrientes e baixa turbuléncia. O esquema mostra, para diversos tempos (ti), a concentragéo de
nutrientes (N, linha negra), a temperatura (T, linha azul) e a abundancia de fitoplancton (F, zona verde), em fungéo da profundidade da coluna oceénica (P).

Modificado de R. Margalef, Oceanologica Acta, vol. 1. pp. 493-509, 1978.
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FIGURA 3. Ciclo de vida do dinoflagelado téxico Alexandrium excavatum.
FIGURA 4. Espectros de absorgéio de extratos metandlicos de A. excavatum, segundo cresca em altas (® ) ou baixas (@ ) intensidades luminosas.

crescimento e decadéncia da populagdo.
Um quarto estadio, o de acumulacdo, ca-
racteriza as marés vermelhas. A iniciagdo
estd relacionada com o ciclo de vida dos di-
noflagelados, que apresenta duas fases:
uma de crescimento vegetativo por simples
divisdo celular, que d4 lugar ao florescimen-
to extraordindrio desses organismos; outra
de reprodugdo sexual, que possibilita a exis-
téncia de uma reserva em estado latente,
pronta para prover os exemplares que ini-
ciardo uma nova proliferacdo no momen-
to adequado.

A figura 3 exemplifica, com o caso do
dinoflagelado toxico Alexandrium excava-
tum, o ciclo de vida desses organismos. A
fusdo dos gametas d4 origem ao planozi-
goto, um zigoto movel, com dois flagelos.
O planozigoto sofre um processo que en-
volve a ruptura do invélucro, com a con-
seqiiente liberacdo de protoplasma. Este,
por sua vez, envolto numa fina membra-
na, tem sua forma ovdide acentuada e, pos-
teriormente, com o engrossamento de sua
parede por uma substincia polimérica mui-
to resistente, se transforma num hipnozi-
g0to ou cisto de repouso. Apés um perio-
do obrigatério de maturagdo em repouso,
a parede celular se rompe em um dos po-
los e ocorre a germinacdo. O individuo ex-
pelido possui dois flagelos e, ao se dividir,
repete as formas vegetativas iniciais.
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As variaveis ambientais influem no cres-
cimento dos dinoflagelados, afetando a
transformacdo de suas formas mdveis
(planctdnicas) em células enquistadas (ben-
tonicas) e vice-versa. A despeito de suas fa-
ses intermedidrias, essa transformagao po-
de ser vista como simples alterndncia anual
entre uma célula movel biflagelada (prima-
vera-verdao) e uma célula benténica imdvel
(inverno). Passado o perfodo de repouso,
a mistura vertical leva essa célula a zona ilu-
minada; restaura-se entdo a forma mével e
inicia-se o crescimento vegetativo. Mas que
condicdes do ambiente favorecem o éxito
dessa espécie frente a seus eventuais com-
petidores, permitindo-lhe multiplicar-se a
ponto de produzir um florescimento quase
uniespecifico? A resposta parece estar nos
ambientes excepcionais antes mencionados,
que combinam elevadas concentragdes de
nutrientes, baixa turbuléncia e elevadas in-
tensidades luminosas (ver ‘Marés vermelhas
na peninsula Valdés'). Sob essas condicGes,
os dinoflagelados, gracas a sua mobilida-
de e a seu fototrofismo positivo, sobrepu-
jam as diatomadceas. Sem mobilidade pré-
pria, estas tendem ao afundamento e, na
auséncia de turbuléncia, ndo conseguem
chegar a camada iluminada, onde estdo os
nutrientes.

Numa etapa inicial, quando os nutrien-
tes abundam, os dinoflagelados se acumu-

lam perto da superficie, onde a radiagdo lu-
minosa é elevada. Essa estratégia parece exi-
gir um sistema de fotoprotegdo, sobretudo
da radiacdo ultravioleta, ja que as doses na-
turais sdo suficientes para inibir a fotossin-
tese e a divisdo celular. Observou-se recente-
mente que os dinoflagelados formadores de
marés vermelhas possuem um mecanismo
protetor capaz de cumprir essa fungao: cer-
tas substancias atuam como filtros da ra-
diacdo, cuja longitude de onda se situa en-
tre 280 e 390 nanOmetros (figura 4). Essas
substancias s6 parecem estar presentes em
grupos de algas muito primitivas, que se de-
senvolveram provavelmente quando a cama-
da de ozénio, ainda em formacio, nio
constituia um filtro eficiente para a radia-
¢do ultravioleta. A presenc¢a desses meca-
nismos foi interpretada como uma adapta-
¢do genética que confere vantagens compe-
titivas aos dinoflagelados em condigdes de
elevada intensidade luminosa e longitudes
curtas de onda. Esta parece ser uma expli-
cacdo para a permanente correspondéncia
observada entre a manifestagdo de marés
vermelhas uniespecificas e os ambientes ex-
cepcionais que descrevemos.

A exploragdo dos nutrientes de uma fina
camada superficial do mar nao explica o
elevado numero de células presentes na ma-

.ré vermelha. Dois tipos de fendmeno pare-
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MARES VERMELHAS
NA PENINSULA VALDES

Em 1980, a partir da morte de dois pes-
cadores do barco Constanza, que opera-
vam na zona da peninsula Valdés, foi de-
tectado o primeiro episddio de envenena-
mento por ingestao de moluscos bivalves
no mar Argentino. Tanto a sintomatolo-
gia das intoxicagOes como a analise das
toxinas indicaram a existéncia de ‘vene-
no paralisante de moluscos’ nos mexi-
lhdes da area. A presenca do dinoflage-
lado Alexandrium excavatum, seu culti-
vo e posterior analise toxicologica permi-
tiram identifica-lo como o organismo
produtor daquelas toxinas.

A distribui¢do espacial desse organis-
mo, na forma de manchas, estava rela-
cionada com as acentuadas descontinui-
dades fisico-quimicas da area, até entdo
despercebidas. Perto da costa, as aguas
eram mais frias e verticalmente homogé-
neas, ao passo que as mais distantes nao
50 tinham uma temperatura superficial
mais alta como eram marcadamente es-
tratificadas. Entre ambas, pode-se detec-
tar uma estreita zona de transicao, a que
se da o nome de ‘zona frontal’. A ima-

gem infravermelha, produzida por saté-
lite, ao indicar uma brusca variagdo da
temperatura superficial, permite determi-
nar a posicdo dessa zona. A presenca nos
sedimentos da area de numerosos cistos
de repouso nos permitiu prever a repeti-
¢do do fen6meno na primavera seguinte.
Iniciou-se, entdo, um sistema de monito-
racio de toxinas em moluscos bivalves.

O corte perpendicular a costa — em
que estdo indicadas isotermas com tem-
peraturas expressas em graus centigrados
— apresenta uma visdo esquematica do
florescimento ocorrido em 1981. Nas
dguas costeiras, homogéneas, predomi-
nam as diatomdceas (pontos azuis) e ma-
terial detritico em suspensao (pequenos
pontos em marrom). Nessa drea, a distri-
buicdo homogénea das propriedades do
meio é conseqiiéncia da forte turbuléncia
induzida pelas correntes de maré. Na ca-
mada superficial da drea de transicdo, o
predominio do dinoflagelado téxico A.
excavatum (pontos vermelhos) é quase to-
tal. Na zona estratificada, ele se mistura
a outro dinoflagelado heterdtrofo (pon-

acumulacio®e
cistos benténicos ®

Corte vertical perpendicular & costa da regiio marinha. E precisamente nessa zona que ocorre a frente

de marés.

JULHOD'DE 1991

A imagem infravermelha feita por satélite (AVHRR)
permite observar a separacdo caracteristica dos
meses quentes entre as Aguas costeiras, de tem-
peratura superficial mais baixa (tons claros), e as
aguas adjacentes, que tém temperatura mais alta
(tons escuros).

tos verdes), que € seu predador.

O inicio de um novo florescimento su-
poe a ressuspensao e o transporte dos cis-
tos presentes no sedimento até a zona ilu-
minada, A expansao da drea téxica no ve-
rao de 1980-1981 pode ter tido origem no
transporte dos cistos formados durante
1980. Outro mecanismo de dispersdo € o
transporte tanto de células vegetativas co-
mo de cistos de repouso pelos movimen-
tos laterais da dgua. Finalmente, a ‘chu-
va’ de células toxicas (vegetativas e cis-
tos) é consumida pelos mexilhdes do ban-
€O, que se tornam extremamente tOXicos.
Novos estudos demonstraram gque nesse
sistema frontal se produzem também flo-
rescimentos de outras espécies de fito-
plancton ndo téxico. As razdes do pre-
dominio de uma espécie toxica ou de uma
espécie nao toxica ainda permanecem des-
conhecidas.
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cem assegurar a sobrevivéncia dessas gran-
des concentragdes de microrganismos: as
migracoes verticais dos proprios dinoflage-
lados e a dindmica do mar. Com relagdo
as primeiras, cabe assinalar que, mesmo que
os nutrientes tenham se esgotado durante
o dia, os dinoflagelados permanecem na su-
perficie, assimilando assim anidrico carbé-
nico e, consegiientemente, acumulando car-
boidratos. Essa reserva energética e a pre-
senca de enzimas capazes de reduzir os ni-
tratos durante a noite lhes permitem sub-
mergir e explorar os nutrientes de camadas
um pouco mais profundas. Esse ritmo mi-
gratorio parece ser bastante complexo, pois,
como foi observado experimentalmente, en-
volve comportamentos grupais. Essa pode
ser a chave para explicar a distribui¢ao em
forma de manchas que em geral se observa
numa maré vermelha,

O segundo fator assinalado, a dindmica
do mar, engloba fendmenos como corren-
tes convergentes, frentes hidrograficas ou
marés internas (figura 5). Sua importancia
determinante para o estado de acumulagédo
¢ atestada pelo fato de que a quantidade
de nitrogénio celular nas manchas mencio-
nadas excede de muito ao que resultaria da
assimila¢do do nitrogénio inicialmente exis-
tente na coluna d’dgua, o que prova que ha
ingressos vindos de fora da coluna. Nas ma-
rés vermelhas produzidas por organismos
nao fotossintetizadores, como ovos de pei-
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xes, zooplincton ou certos tipos de dino-
flagelados, esses mecanismos fisicos sao os
unicos responsaveis pelo fendmeno de con-
centracao de material flutuante.

O estado de acumulac¢do de uma maré
vermelha pode durar de alguns dias a va-
rios meses, dependendo do consumo feito
pelos organismos predadores do zooplanc-
ton. Um consumo reduzido esta em geral
associado a certas propriedades especificas
das populagoes de flagelados, entre as quais
a formacao de mucilagem e de toxinas, bio-
luminescéncia e produgdo de metabolitos
especificos com propriedades antibidticas,
que ndo s6 protegem os predadores como
podem até inibir o crescimento de outras
espécies fitoplancténicas. O processo pode
ser interrompido por diversas causas, em es-
pecial pela limita¢do dos fatores que apon-
tamos como necessarios para o crescimen-
to e a acumulagdo uniespecifica: a redugdo
de nutrientes e certas modifica¢es clima-
ticas e hidrologicas.

O que ocorreu na zona da peninsula Val-
dés ilustra a propagacdo das marés verme-
lhas por disseminac¢do dos cistos de repou-
so, que podem ser transportados pelas cor-
rentes marinhas como finas particulas de
sedimento. Mesmo que a superficie afeta-
da tenha sido relativamente pequena, estu-
dos posteriores demonstraram a existéncia
de cistos dispersos por toda a drea patago-
nica, até a latitude de Mar del Plata.

FIGURA 6. A acumulacéo de organismos por processos fisicos ocorre nos pontos em que a &gua tende a des-
cer, enquanto eles flutuam ou nadam rumo @ superficie. Isto pode ocorrer por: a) efeito do vento; b) agrega-
¢éo de um fluxo de dgua; c) acdo de fortes marés; d) formacéo de células de Langmuir sob a agéo de ventos

moderados (perpendiculares a superficie).
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As marés vermelhas ocasionam a morte
em massa de organismos marinhos por
duas razoes basicas. A primeira esta relacio-
nada com o consumo total do oxigénio dis-
solvido na celuna d’dgua, fenémeno cau-
sado pela respira¢ao noturna e a decompo-
sicao final da massa de algas. Nessas condi-
¢Oes, a maioria dos animais marinhos mor-
re por anoxia, isto é, por falta de oxigénio.
Se a area afetada ¢ de grandes dimensoes,
ocorrem mortes em massa, especialmente
das formas bentdnicas, que tém uma mo-
bilidade restrita. A segunda razdo vincula-
se ao fato de que algumas algas formado-
ras de marés vermelhas, em especial certos
dinoflagelados, sdo produtoras de fortes to-
xinas. Essa circunstdncia se reveste de es-
pecial importancia porque diferentes espé-
cies de algas produzem toxinas distintas.
Com base nisto, podemos fazer uma pri-
meira e importante distin¢do sobre o peri-
go real que representam para o homem: as
que atuam como venenos efetivos para a
maioria dos organismos marinhos nao tém,
por razdes Obvias, grandes posssibilidades
de chegar a afetd-lo; ja aquelas que s6 tém
efeitos nocivos sobre os vertebrados sao ex-
tremamente perigosas, uma vez que se con-
centram em certos invertebrados marinhos
sem prejudica-los e podem, assim, chegar
até o homem, que consome, por exemplo,
moluscos bivalves.

Determinar a natureza das toxinas presen-
tes nos microrganismos que causam (ou
nao) marés vermelhas é tarefa dificil. Uma
das espécies mais bem conhecidas, o dino-
flagelado Gymnodinium (= Phtychodis-
cus) breve, ¢é responsavel pela mortandade
de peixes e outros organismos na costa da
Florida. Seus florescimentos chegam inclu-
sive a ter efeitos secunddrios sobre o homem
por via da inalagdo de aerossdis que con-
tém células toxicas. Detectaram-se algumas
poucas intoxica¢oes humanas devidas ao
consumo de moluscos que concentram as
toxinas produzidas por Gymnodinium bre-
ve. Atualmente, ja se conhecem pelo menos
cinco toxinas produzidas por ele e foi consta-
tado que sua estrutura guimica, extremante
complexa, ndo se assemelha a de nenhum
outro produto natural conhecido. Apenas
em 1981, por meio do estudo conjunto de
quatro universidades norte-americanas, foi
possivel determinar a estrutura de uma de-
las, a chamada brevetoxina-B (figura 7).
Mas este ndo € o unico caso que reflete
o fato dramatico de que essas toxinas, en-
quanto provocam por um lado prejuizos
gravissimos, resistem, por outro, a entregar
a chave de sua estrutura intima. Conside-
remos, por exemplo, a inusitada ‘maré par-
da’ ocorrida em 1985 na baia de Narragan-
sen (EUA). O fendémeno teve efeitos devas-
tadores sobre o zooplancton e o mexilhao;
além disto, provocou uma grande diminui-
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¢ao das larvas bentonicas, dos bancos de
algas macrofitas e da anchova. A espécie
responsavel — o flagelado Aureococcus
anorexefferens — foi identificada, mas a
natureza de suas toxinas € desconhecida.

Em maio de 1988, na costa da Suécia,
da Noruega e da Dinamarca, ocorreu um
florescimento excepcional de um flagelado
até entdo inadvertido pelos planctélogos:
Chrysochromulina polylepis. O fendmeno
teve por resultado uma mortandade de pei-
xes naturais e de cultivo, de invertebrados
e de algas macroscopicas. Embora sua na-
tureza seja também ignorada, parece que
a toxina atua sobre a membrana celular,
destruindo-a. Estas e outras anomalias re-
centemente constatadas fizeram com que a
IV Conferéncia Internacional de Dinofla-
gelados Toxicos fosse rebatizada de IV
Conferéncia Internacional sobre Fitoplanc-
ton Marinho Toéxico, de modo a incluir os
novos episodios.

Um grupo de espécies de dinoflagelados,
sobretudo do género Gonyaulax (= Ale-
xandrium) produz um dos venenos mais po-
derosos que se conhecem. Embora referi-
das sob o nome genérico de ‘veneno para-
lisante de moluscos’, constituem de fato um
grupo de, pelo menos, 13 toxinas diferen-
tes (figura 7b). Todas estdo estruturalmen-
te relacionadas com a saxitoxina, cuja es-
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FIGURA 6. Expanséo da drea toxica no mar Argentino
durante o periodo 1980-1984. Os pontos vermelhos cor-
respondem a amostragens que revelaram toxicidade;
0s pontos azuis correspondem a amostragens que
néo a revelaram.
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trutura foi determinada em 1975, depois
que foi isolada e purificada da améijoa gi-
gante do Alasca (Saxidomus giganteus). Es-
sas toxinas sao poderosos venenos que blo-
queiam o sistema nervoso central (centro
respiratorio e vasomotor) e o sistema ner-
voso periférico (unido neuromuscular, ter-
minagoes cutineas, tateis etc.), produzindo
uma depressao respiratéria que pode cau-
sar colapso cardiovascular por depressdo do
miocardio ou morte por anoxia. Os verte-
brados sdo particularmente sensiveis a es-
sas toxinas, bem como alguns invertebra-
dos. Os moluscos bivalves, entretanto, mos-
tram-se extremamente resistentes a elas, o
que lhes permite alimentar-se com algas to-
xicas e, 0 que € mais perigoso, acumular a
toxina em suas glandulas e tecidos. Por is-
so 0s moluscos bivalves representam um
gravissimo perigo nas dreas em que flores-
cem esses dinoflagelados; em casos extre-
mos, a ingestao de dois ou trés é suficiente
para provocar uma intoxicacgio fatal.

A capacidade que tém os dinoflagelados
de sintetizar esse tipo de toxinas nao dife-
re apenas segundo o género e a espécie —
ha também diferencas no nivel intra-espe-
cifico. Esta ¢ uma complica¢do adicional,
uma vez que diferentes cepas de uma mes-
ma espécie podem ser ou ndo produtoras
de toxinas. Recentemente constatou-se que
uma cianofita de agua doce, Aphenizone-
mon flosaquae, e uma alga vermelha mul-
ticelular, Jania sp, também as produzem.
Essa distribui¢do tdo ampla e ao mesmo
tempo aleatdria da capacidade de produzir
tais toxinas parece estar relacionada com a
presenca de certas bactérias intracelulares.

Outro tipo de intoxica¢do, chamado ‘en-
venenamento diarréico por moluscos’, tem
origem no crescimento limitado (de 2,10 a
4,10 células/litro) de alguns dinoflagelados
do género Dinophysis (D. acuminata, D.
fortii). Embora esses organismos ndo se
reunam em grandes populagoes, os molus-
cos bivalves tém a capacidade de concen-
trar as toxinas que eles eliminam e, quan-
do ingeridos, causam distiirbios gastrintes-
tinais que em geral duram um ou dois dias.
A estrutura dessas toxinas foi recentemen-
te elucidada, o que permitiu agrupa-las em
dois tipos principais (figuras 7c e 7d).

Torna-se imprescindivel, portanto, dis-
tinguir os fendmenos das marés vermelhas
dos de toxicidade, ainda que, em muitos
casos, ambos estejam associados. Uma ma-
ré vermelha pode ser causada pelo flo-
rescimento excepcional de uma espécie ndo
toxica, e a toxicidade de moluscos bival-
ves pode ser resultado da acumulagdo de
toxinas produzidas por um dinoflagelado
presente em concentragoes relativamente
pequenas. A associa¢ao dos dois fendme-
nos, isto é, uma maré vermelha toxica, é
uma situacdo excepcional e de extremo pe-
rigo para a biota e a satde da populacgao.

FIGURA 7. Estrutura geral de algumas toxinas produ-
zidas por dinoflagelados: a) neurotoxinas do grupo
da brevetoxina-B; b) neurotoxinas do grupo da saxi-
toxina; c) toxinas diarréicas do grupo okadaico; d) to-
xinas diarréicas do grupo das pectenotoxinas.

As marés vermelhas parecem ser, em
nossos dias, um fenémeno em expansao (fi-
gura 8). Deve-se assinalar, no entanto, que
nos falta a informagdo necessdria para po-
der assegurar que as alteracdes hoje re-
gistradas sdo exclusivas de nosso tempo, ja
que poderiamos estar atravessandoruma fa-
se dentro de um ciclo normal de longa du-
racdo. E inegével, porém, que a expansio
existe e que o problema é grave e de abso-
luta atualidade.

Uma das explicacdes mais bem funda-
mentadas aponta a contaminag¢ao das dguas
nas zonas costeiras ou de estudrio de circu-
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FIGURA 8. Distribuigio mundial das intoxicagdes por veneno paralisante de moluscos. Os pontos verdes cor-
respondem aos registros obtidos até 1972 e os vermelhos aos obtidos de 1972 até o momento. As letras A,

B, C e D indicam &reas endémicas tradicionais.

lagdo restrita como principal responsavel pe-
lo incremento das marés vermelhas. A situa-
¢do do mar interior do Japao ilustra bem es-
sa correspondéncia entre contaminacio e
florescimentos excepcionais; permite de-
monstrar ainda que, quando se implemen-
tam medidas adequadas para melhorar a
qualidade das dguas, as marés vermelhas di-
minuem (figura 9). Essa experiéncia sugeriu
que a magnitude dos florescimentos esta
parcialmente relacionada com os ingressos
de matéria orgdnica (vitaminas e substancias
quelantes) e de nutrientes organicos. Nessa
drea, como em outras baias semifechadas ou
estudrios, o efeito da hipernutrificacdo se
conjuga com a estabilidade fisica do ambien-
te para favorecer os florescimentos excep-
cionais. Mas, seisto explica a intensificacdo
do fenémeno, ndo permite compreender a
freqliéncia crescente de marés vermelhas em
areas pouco atingidas pela contaminagdo. O
que ocorreu em 1980 no mar Argentino, em
frente a peninsula Valdés, é um bom exem-
plo dessa circunstancia.

Recentemente se sugeriu, a titulo de hi-
pétese, a possivel conexdo entre o desen-
volvimento de marés vermelhas e o incre-
mento da radiagao ultravioleta decorrente
da diminui¢do da camada de ozbénio. Essa
teoria se baseia no fato de que os dinofla-
gelados, como outros organismos primiti-
vos, existiam nos tempos em que essa ca-
mada estava em formagao e provavelmen-
te desenvolveram, entdo, sistemas de pro-
tecdo contra a luz ultravioleta. Mas j4 abor-
damos esse assunto.

Para diminuir ou eliminar os efeitos no-
civos das marés vermelhas, torna-se abso-
lutamente imprescindivel implementar sis-

60

temas de predi¢do e controle. Embora va-
rios modelos tenham sido propostos, a pre-
dig¢do dos fenémenos continua apresentan-
do inumeras dificuldades. O caréter tipi-
camente monoespecifico desses floresci-
mentos aparentemente facilita o trabalho,
ja que permite utilizar o padrdo ecolégico
da espécie como representante de toda a co-
munidade. No entanto, como cada espécie
tem um comportamento distinto, 0s mo-
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FIGURA 9. Relacdo entre o nimero de marés verme-
lhas detectadas no mar interior de Seto, no Japdo,
e os processos de contaminacéo da agua.

delos desenvolvidos para uma delas em ge-
ral ndo se aplicam as demais ou a dreas com
diferentes condi¢bes fisico-quimicas. Um
fator adicional de complicacdo € a diversi-
dade genética das espécies formais.

Em alguns casos, como no Japao na dé-
cada de 1930, procurou-se controlar as ma-
rés vermelhas pela adi¢do de sulfato de co-
bre 4 4gua em que se realizavam experién-
cias com ostras cultivadas. Embora os di-
noflagelados sejam mais sensiveis que as
diatomdceas e outros organismos marinhos
ao efeito toxico do cobre, a reduzida espe-
cificidade deste o torna inapropriado. O de-
senvolvimento de outros agentes quimicos
tampouco foi bem-sucedido, uma vez que
ndo se conhece nenhum que seja letal uni-
camente para os dinoflagelados. Por ou-
tro lado, sua utilizacao pratica revelou-se
antiecondmica, mesmo em dareas semife-
chadas de dimensdes reduzidas. O desen-
volvimento de um controle bioldgico, que
seria sem duivida preferivel ao controle qui-
mico, por enquanto permanece no ambito
especulativo.

No momento, 0 Unico meio para preve-
nir as intoxica¢des humanas é o controle
permanente das populagoes de moluscos bi-
valves. Esse sistema nao soluciona, contu-
do, a questdo das perdas econdmicas resul-
tantes dos periodos de interdicdo da pes-
ca, que em muitos casos sao prolongados.
Uma solugéo préatica para este problema é
a desintoxicacao induzida, em escala indus-
trial. Entre os diversos métodos existentes
para realizd-la, o uso do ozdnio parece ser
o mais efetivo.
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PERFIL

Quando se pensa na vida de um cientista que
aos 80 anos continua lecionando e pesquisando
o misterioso mundo dos insetos, ndo se pode
deixar de sentir um misto de surpresa e
admiragio, ndo apenas por sua respeitavel obra,
mas principalmente pela teimosia e esperanga
com que se dedica ao quotidiano ato de viver.
Um de seus amigos e companheiros de trabalho,
Moacyr Vaz de Andrade, muito bem define esta
personalidade rara quando se refere a ele como
‘“‘uma espécie de cavaleiro da Idade Média, sem
medo e sem macula’’. De fato, o professor
Herman tem varias vitorias na sua histéria
profissional. Além de haver publicado 194
artigos nas areas de entomologia e
helmintologia, foi um defensor incansavel da
criagio do Ministério da Ciéncia e do tempo
integral para a pesquisa e o ensino dentro da
universidade. Membro fundador da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) e
titular da Academia Brasileira de Ciéncias desde
1966, recebeu, em 1972, o prémio Costa Lima, a
maior laurea nacional da iarea de entomologia.
Outro fato que depde a seu favor € ter sido
cassado pela ditadura em 1970, quando a
atividade de investigacio cientifica era vista
como ‘obra de comunistas’, dentro do episodio
que chamou de ‘massacre de Manguinhos’. Seu
ar de distanciamento e reserva chega até a
inspirar medo as pessoas desavisadas. Mas quem
bem o conhece, conta Vaz de Andrade, sabe que
o professor Herman & uma criatura com
caracteristicas extraordinarias e que por tras do
timido recolhimento esconde um lado muito
brincalhio.

JULHO DE 1991

~

Adiferenca de muitos cientistas brasileiros, Herman Lent
nao parece ter manifestado uma forte vocacdo para a pes-
quisa quando crianca. Seu pai era cidaddo russo, comerciante de
joias, emigrado, como sua mae, de uma regido vizinha a cidade
de Lodz, na Pol6nia. Para proporcionar ao filho boa educacgao,
matriculou-o, por influéncia de Dulcidio Pereira, engenheiro muito
importante na época, no Colégio Militar do Rio de Janeiro, de
onde sairia em 1928 com o titulo de agrimensor. Desde essa épo-
ca, Lent se aborrecia muito com o sistema militar e, assim que
acabou o colégio, entrou para a Faculdade de Medicina da Uni-
versidade do Rio de Janeiro, hoje UFRJ. Nao que gostasse de cli-
nicar — nunca exerceu a profissdo de médico — mas na €época
ndo existia faculdade de ciéncias naturais. S6 em 1935, por ins-
piracdo de Anisio Teixeira, seria criada a Universidade do Distri-
to Federal (UDF), reunindo, de maneira analoga ao que ocor-
ria na formagdo da Universidade de Sao Paulo, pesquisadores
estrangeiros.

J4 no terceiro ano do curso de medicina, comegou a se interes-
sar pelas aulas de parasitologia dadas por A. Azeredo Pacheco
Ledo, ex-diretor do Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Foi por
referéncia de Pacheco Ledo que se dirigiu diretamente ao Insti-
tuto Oswaldo Cruz, para falar com o entdo diretor, Carlos Cha-
gas, e expor seu interesse pela técnica do xenodiagnéstico (diag-
nostico indireto da doenga de Chagas no homem, feito através
do vetor, o barbeiro), desenvolvida por um pesquisador francés,
Emile Brumpt. O ‘velho Chagas’ convidou-o a fazer o curso de
aplicag¢do do instituto, destinado a estudantes de medicina de
quinto e sexto anos. Ele estava abrindo uma excecdo para um
aluno com apenas 20 anos, que mais tarde se tornaria um pesqui-
sador ilustre.

Durante o periodo de dois anos de curso, Lent sentiu-se atrai-
do pelas aulas de seu querido professor, Lauro Travassos, helmin-
tologista reconhecido internacionalmente. Foi no laboratério de
Travassos, junto com um colega, Jodo Ferreira Teixeira de Frei-
tas, que comegou sua carreira de pesquisador. Naquela época ndo
havia bolsas de estudo nem salarios para estudantes. Ainda nao
existia a avenida Brasil e 0 acesso ao instituto era por trem. O
unico atrativo era o trabalho. Apesar das dificuldades e da exi-
géncia da faculdade, Lent passava todas as tardes em Mangui-
nhos, trabalhando em helmintologia, principalmente em taxono-
mia e biologia de helmintos. A pesquisa nessa drea envolvia uma
série de outros estudos. Os helmintos sdo animais parasitas de
mamiferos, aves e peixes. Para obté-los € preciso capturar os ani-
mais parasitados, maté-los e necropsia-los, e s6 entdo se podem
coletar os helmintos existentes em seus diversos 6rgdos. Tais es-
tudos dariam frutos em 1934, quando Lent publicou, em cola-
boragdo com Teixeira de Freitas, seus primeiros artigos sobre ta-'
xonomia e sistematica de helmintos. Naquele mesmo ano, formou-
se em medicina, sendo admitido como assistente do instituto em
meados de 1936.

Com a cria¢do da UDF, em 1935, seria chamado por Travassos
para trabalhar na Escola de Ciéncias da universidade, experién-
cia que duraria pouco. Dois anos depois, a UDF era cassa-
da e Getulio Vargas baixava um decreto impedindo o acimulo
de cargos. Lent ndo teve duvida: optou por Manguinhos. Esse
também foi 0 ano em que comegou a estudar os transmissores
da doenga de Chagas, motivado pelo trabalho de Arthur Neiva,
primeiro pesquisador a identificar o barbeiro como o transmis-
sor da doenga. Neiva, fundador do Instituto Bioldgico de Sao
Paulo e governador da Bahia durante seis meses, simpatizou com
ele e o atraiu para o estudo dos barbeiros. Lent resolveu criar bar-

63
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beiros em laboratorio, alimentando-os com sangue de pombos
ou galinhas. Obteve varias geragdes de barbeiros vivos de espé-
cies diferentes (hoje se encontram cerca de 50 espécies vivas na
Fiocruz), material de grande importéncia para o estudo dos ci-
clos bioldgicos desses insetos. Passaria anos identificando bar-
beiros, verificando seu grau de infesta¢do pela doenca de Cha-
gas, conhecendo sua biologia e seus hdbitos alimentares.

De 1934 a 1948 Lent publicou diversos trabalhos sobre helmin-
tos, junto com Teixeira de Freitas, e sobre insetos hemipteros (pro-
vidos de aparelho bucal sugador, causadores de doencas no ho-
mem), com Neiva, Manoel Cavalcanti Proenca ou sozinho. A par-
tir de 1948, trabalhou em entomologia, associado ao seu disci-
pulo Pedro Wygodzinsky, hoje falecido, com quem chegou a pu-
blicar numerosos artigos sobre insetos predadores, principalmente
hemipteros do género Zelurus.

Embora dedicasse a maior parte de seus dias a ciéncia basica,

constam na sua carreira alguns trabalhos de pesquisa aplicada.
Durante a Segunda Guerra Mundial, quando foi divulgado que
o DDT (dicloro-difenil-tricloroetano) atuava sobre insetos e que
tinha sido usado pelos norte-americanos, na invasdo de Nédpo-
les, contra a epidemia de tifo exantematico, Lent iniciou uma pes-
quisa para verificar qual seria a acdo do DDT em barbeiros. O
trabalho consistia em dar a galinhas grandes doses do inseticida,
para que circulasse em seu sangue sem maté-las, e culminou com
a publicagdo dos resultados: os barbeiros que sugavam o sangue
com DDT morriam em conseqiiéncia do inseticida.

Outro exemplo de estudo aplicado & industria ocorreu em 1961,
quando Lent foi procurado por um funcionério da empresa Souza
Cruz, uma multinacional fabricante de cigarros. A empresa bus-
cava uma solugdo para a prote¢do das folhas de fumo em esto-
que, que estavam sendo estragadas por uma broca (coledptero)
resistente aos inseticidas empregados. O funciondrio tinha obser-
vado, nos armazéns, que entre os sacos de fumo havia muitas teias
de aranha cheias dessas brocas. Interessado no assunto, Lent via-
jou para Salvador e Porto Alegre, onde se encontravam os prin-
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cipais armazéns, acompanhado de um colega do instituto, S. J.
de Oliveira. A pesquisa daria origem a dois trabalhos sobre a pos-
sibilidade do uso da aranha Uloborus geniculatus no controle bio-
l6gico da broca Lasioderma serricorne. Um desses estudos ndo
pdde ser concluido por causa do golpe de 1964.

Herman Lent publicou também, junto com o médico Mauro
Penna, otorrinolaringologista, um estudo sobre o verme Synga-
mus, parasita de aves, cuja presenca foi detectada na mucosa da
laringe de um paciente. Lent defende que quem faz pesquisa bé-
sica ndo pensa nas aplicagdes futuras: “‘cada pesquisador, com
seu trabalho, coloca um tijolinho naquele que serd o grande mu-
ro da ciéncia”.

O professor trabalharia no instituto durante 39 anos, até ser cas-
sado, com base no ato institucional n® 5, em abril de 1970. Seis
anos antes, em junho de 1964, o general Castelo Branco, empos-
sado na Presidéncia da Republica pelo movimento militar, havia
afastado o entdo diretor de Manguinhos, Joaquim Travassos da
Rosa, para substitui-lo por EP. Rocha Lagoa, segundo Lent “um
médico mediocre, que ndo possuia credencial como pesquisador”.
Apesar das pressdes exercidas por Rocha Lagoa, que tempos de-
pois seria reconhecido como o vildo da histdria, os cientistas con-
tinuaram a trabalhar por seis anos, publicando os resultados de
suas pesquisas e apresentando-os em simp0sios, congressos e so-
ciedades cientificas.

“Sempre fez parte de nds um espirito de luta”, comenta Lent.
“Nao concorddvamos com os desmandos de Rocha Lagoa e re-
peliamos publicamente suas acusagdes, protestando, junto a ins-
tituicdes cientificas, orgdos de assessoramento e de informagao,
contra a discrimina¢do que sofriamos. Logo fomos apelidados
de ‘subversivos’, respondemos a inquéritos humilhantes e des-
primorosos, que nos obrigaram a desmascarar acusadores, € fo-
mos previamente eliminados dos conselhos e das diregdes técni-
cas, perdendo a oportunidade de formar jovens pesquisadores.
Fomos objetivamente apontados com desconfian¢a proposital-
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mente estabelecida e que nunca chegou a ser confirmada”, rela-
ta. Durante os anos que se seguiram a revolug¢io, diversos artigos
escritos por cientistas, como o proprio Lent, Haity Moussatché
e Ezio Fundéo, foram publicados na imprensa criticando a pres-
sdo exercida sobre a pesquisa no instituto.

No governo do general Emilio Médici, empossado em 1969, Ro-
cha Lagoa seria nomeado ministro da Saude e consolidaria sua
perseguicdo inflamada aos pesquisadores de Manguinhos. Atra-
vés de decreto publicado no Didrio Oficial de 2 de abril de 1970,
dez dos cientistas mais importantes da institui¢do teriam seus di-
reitos cassados por dez anos, estariam sumariamente aposenta-
dos e obrigados a abandonar seus locais de trabalho, impedidos
de exercer sua profissdo, a de ensinar e pesquisar, em qualquer
centro cientifico do pais. “Eramos proibidos de ir a Manguinhos”,
conta Lent. “Certa vez precisei consultar um livro da biblioteca,
mas o diretor do instituto negou meu pedido. Era Oswaldo Cruz
Filho. Imaginem, com esse nome!”, lamenta. “Havia quem ficasse
nauseado s6 de passar na avenida Brasil. Tal era a ldstima que
se tinha pelo que aconteceu conosco”.

Em editorial publicado no dia 4 de abril de 1970, com o titulo
“Servidores da vida”, o Jornal do Brasil comentava com ironia
a cassagdo: “..ndo se sabe com exatiddo por qué. Sabe-se que ndo
sdo terroristas e que nem pertencem ao Esquadrao da Morte. Tra-
balham em laboratdrios e o correto seria talvez dizer que perten-
cem ao diminuto esquadrdo dos que pesquisam a vida entre nos.
Todos trabalham ha muitos anos em Manguinhos. Todos tém no-
me conhecido no mundo da ciéncia internacional. Estariam es-
ses cientistas tramando uma guerra bacteriologica? Nesse caso,
deviam estar presos e ndo apenas sofrendo uma degradagdo de
sua cidadania. A noticia das cassa¢des mergulha o pais em per-
plexidade. De certo sé se sabe que em breve os punidos estardo
em Harvard, em Cambridge ou na Sorbonne, e que o Brasil terd
ficado mais pobre”.

Foi um verdadeiro “massacre”. Herman Lent, em livro publi-
cado pela Editora Avenir em 1978 — O Massacre de Manguinhos,
titulo que a partir de entdo foi adotado pela comunidade cienti-
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fica para expressar o desmantelamento do Instituto Oswaldo Cruz
—, escreveria:“Rocha Lagoa nao foi realmente o ‘coveiro’ de Man-
guinhos. Foi o ‘assassino’ da institui¢do. O ‘cadaver’ continua in-
sepulto na avenida Brasil”. Anos mais tarde, em artigo na revista
Ciéncia e Cultura (n® 35, 1983), contou como a institui¢do ficou
‘‘entregue a tecnocracia dos planos e projetos, as obras, conser-
tos, reformas, remendos e fachadas, nas garras de uma burocra-
cia feroz numericamente espantosa, enquanto, no dizer de seus
proprios dirigentes, o descrédito e a desconfianga dos pesquisa-
dores cientificos impedia qualquer possibilidade de recuperagdo”.

Segundo Lent, a destrui¢gdo ndo se limitou ao afastamento dos
dez cientistas cassados; outras pessoas também foram desloca-
das do instituto, deixando de contribuir para o desenvolvimento
da ciéncia, como Laerte Manhdes de Andrade, Jorge Guimardes,
Mario Vianna Dias, Charles Esberard, Emilio Mitidieri, Otilia
Afonso e Artur Ramos, entre outros.

A partir de entdo, cada cientista procuraria se amparar de algu-
ma forma para poder sobreviver. Nos dois primeiros anos apos
a cassacdo, Lent trabalhou em algumas tradugdes, numa série de
kits cientificos que a Editora Abril produziu, e em outras ocupa-
¢Oes esporadicas. No final de 1972 recebeu convite para trabalhar
na Universidade de Los Andes, em Mérida, Venezuela, como pro-
fessor de pds-graduacdo. Acompanhado de sua esposa, ali per-
maneceu até 1974, lecionando parasitologia, orientando jovens
professores e constituindo um insectdrio de hemat6fagos no la-
boratério que posteriormente receberia seu nome.

Lent ficaria na Venezuela por mais tempo se ndo aceitasse um
oferecimento muito sedutor de seu amigo e ex-aluno, Wygod-
zinsky, que se encontrava entdo no Museu Americano de Histé-
ria Natural, em Nova York. Nos Estados Unidos, permaneceria
por sete meses, trabalhando no levantamento e identificacdo de
barbeiros de diversas regides do mundo, emprestados ao museu.
Com a ajuda da Fundagdo Rockefeller, os dois cientistas publi-
cariam, em 1979, uma revisao geral sobre as espécies conhecidas
de triatomideos e algumas novas, que eles descreveram. Segundo
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Lent, essa monografia representa a realizagdo de seu grande so-
nho: “No Brasil nunca teriamos condi¢des de juntar esse mate-
rial, vindo de todo o mundo, mas no Museu Americano pude-
mos reunir espécies raras, as vezes unicas, provenientes da Europa,
China, India, e até das Bahamas!?” O trabalho descreveu 112 es-
pécies diferentes, as quais se somariam mais trés, descritas poste-
riormente por outros pesquisadores.

Embora ainda vigorassem as restrigdes a sua atuagdo profis-
sional — os cassados de Manguinhos ndo podiam trabalhar em
nenhuma institui¢do brasileira que tivesse ajuda do Governo —,
Lent retornou ao Brasil em 1976, tornando-se professor titular da
Universidade Santa Ursula, que teve o.mérito de convida-lo an-
tes da anistia. Certo dia, enquanto preparava a instala¢do de seu
laboratdrio, um colega olhou da porta da sala para a arrumagao
e perguntou o que era aquele movimento todo. Bem humorado,
Lent arriscou um comentario que mostrava o ecumenismo da si-
tuagdo: “Trata-se de um judeu armando uma tenda arabe numa
universidade catdlica!™

Todas as manhds, Herman Lent vai 2 Universidade Santa Ur-
sula, onde trabalha desde entdo como pesquisador e docente nos
cursos de biologia e nutrigdo. Algumas tardes também sdo dedi-
cadas aquela instituicdo; em outras, fica em casa estudando al-
gum assunto de seu interesse ou tentando resolver questées que
aparecem no dia-a-dia do laboratdrio. Ele considera a experién-
cia como docente nesses ultimos 14 anos muito boa, principal-
mente porque, a diferenga dos cursos anteriormente dados, pode
ter contato com alunos de graduagdo e em maior nimero. Mui-
tos sdo encaminhados por ele a Manguinhos: “La, eles podem
ter acesso a uma bibliografia melhor, material em maior quanti-
dade e contato com colegas da mesma drea, o que € sempre um
estimulo”. No seu entendimento, a Santa Ursula ainda nao pro-
porciona grandes chances de pesquisa: tem laboratoérios peque-
nos, um numero reduzido de auxiliares e o ensino ainda é pre-
ponderante. Assim mesmo, conseguiu formar sua atual assisten-
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te, também professora da universidade, Claudia Portes Santos.

Ja num artigo de 1981, em que discorre sobre as aspiragdes e
o modo de trabalho do cientista, publicado pela Finep/CNPq,
Lent alertava que “o ensino, sem a pesquisa, converte-se num re-
petir enfadonho e sem perspectivas.’ Nessa publicacdo, defendia
também a necessidade de registrar os dados obtidos pelo pesqui-
sador: “Ao cientista se impde ndo s o cultivo de sua ciéncia, co-
mo também a divulgacdo dos fatos que observou, dos resultados
a que chegou, dos conhecimentos que adquiriu e das conclusdes
que esses fatos lhe impdem.”

Essa insisténcia pela divulgacdo dos resultados de pesquisa pode
ser percebida ao longo de sua larga experiéncia em editoragao.
Herman Lent esteve a frente de diversas publicagdes, mas a Re-
vista Brasileira de Biologia é a de que mais se orgulha. Inicial-
mente financiada por um mecenas, Guilherme Guinle, foi fun-
dada em 1941 por Lent e outros colegas e hoje se encontra no vo-
lume 50. Em 1970, seus trés editores, todos pesquisadores de Man-
guinhos — Lent, Sebastido José de Oliveira e Tito Cavalcanti —
foram cassados e a publica¢do foi doada 4 Academia Brasileira
de Ciéncias. Em 1978, comenta, “me indispus com o presidente
da academia, Mauricio Mattos Peixoto, porque ndo quis ouvir
a opinido de quem tinha uma experiéncia de editoracdo de quase
40 anos e resolvi deixar a dire¢do da revista”. Em seguida, a pu-
blicagdo entrou numa fase de decadéncia, da qual so se recupe-
raria anos mais tarde. A partir de 1959, como chefe da Divisdo
de Zoologia Médica de Manguinhos, Lent também dirigiu a edi-
¢do das Memdrias do Instituto Oswaldo Cruz, que seria parali-
sada em 1964 com o advento da “revolugao redentera” Em 1970,
foi ainda chefe de se¢do (Historia Natural) da edigdo brasileira
da enciclopédia Delta Larousse, coordenada por Antonio Houaiss.

A UDF e a Santa Ursula ndo foram suas tnicas experiéncias
como docente. Deu aulas de parasitologia na antiga Escola de
Medicina e Cirurgia do Instituto Hanemaniano, hoje vinculado
a UERJ, de helmintologia no curso de aplicagcdo de Manguinhos,
onde ele proprio fora aluno, e de biologia no curso secunddrio
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do Colégio Pedro II, durante quase 14 anos. Foi professor por
cinco meses no Instituto de Higiene de Assungdo, Paraguai, co-
mo enviado de uma missdo do Itamarati. Como conseqiiéncia
da missdo, o Itamarati financiou a vinda de alguns paraguaios
ao Brasil, entre os quais estava uma quimica e farmacéutica que
seria sua futura esposa, Maria Gregdria Lent.

Por varias vezes foi chamado para lecionar em cursos espora-
dicos, como o da Universidade da Bahia, a convite de Otdvio Man-
gabeira; o da Universidade Estadual do Parand, de especializa-
¢do para professores; e outros mais breves em Recife e Belém do
Parda. Junto aos alunos, fazia coletas eventuais de material de pes-
quisa, no caso helmintos, e em varios locais orientou a formag¢do
de insectarios, como o de Manguinhos.

Lent deixaria a helmintologia em 1951, novamente por influéncia
de Arthur Neiva, para se dedicar a uma nova linha de pesquisa,
a entomologia. Trabalharia nessa area junto com Hugo de Sou-
za Lopes e, posteriormente, com seu discipulo e amigo, José Jur-
berg. Este admite que, embora trabalhe com o professor Herman
ha 30 anos, ainda se sente seu fiel estagidrio.

Ameagado pelo Ministério da Saude, em 1970, de ser transfe-
rido para o Piaui caso continuasse a publicar trabalhos com o
recém-cassado Herman Lent, Jurberg se prontificou a continuar
trabalhando com seu mestre “em siléncio”. Durante algum tem-
po, acumularam um bom numero de trabalhos que seriam publi-
cados apds a derrubada do maquiavélico ministro Rocha Lagoa.
“Durante anos € anos lutei para que os pesquisadores cassados
voltassem a Manguinhos”, comenta Jurberg. “Esse dia demorou,
mas chegou. O doutor Herman, porém, apesar do apelo dos ami-
gos, foi o uinico que ndo quis voltar’

Lent, no entanto, ndo reconhece magoa nessa atitude. Sua ex-
plicagdo inclui o peso da idade e o desejo de uma vida mais des-
cansada. “Estava trabalhando integralmente na universidade e te-
mi ndo poder contribuir com o instituto da forma que deveria”,
desculpa-se. Pura humildade! Aos 80 anos, apesar de a aposen-
tadoria compulsdria ser uma realidade em toda parte, continua
exercendo a profissdo. “Até que a universidade me mande embo-
ra”, diz com teimosia.

Na sua opinido, muitas coisas mudaram no Instituto Oswaldo
Cruz de hoje, assim como mudou a forma de se fazer pesquisa
no Brasil. Embora admitindo o seu olhar a distdncia — “agora
vejo o instituto com olhos de terceiros’’ —, considera o seu tem-
po mais interessante. “O instituto mudou em perspectivas e em
aspectos de trabalho. Ampliou-se tremendamente. Agora é uma
fundag¢ao que retine desde institutos de qualidade, como o INCQS
(Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Saude) até um
hospital infantil, como o Instituto Fernandes Figueira”, aponta.

“Até 1970, a énfase era a pesquisa basica, mas os diferentes go-
Vernos passaram a exigir novas diretrizes. Atualmente, fala-se er-
radamente que as empresas devem financiar a tecnologia. Mas
isso nunca serd possivel porque as empresas multinacionais im-
portam a tecnologia de suas sedes e ndo tém interesse em fazer
pesquisa no Brasil. E preciso entender que a tecnologia nid se
cria do nada; ela nasce da ciéncia’’, alerta. Segundo ele, uma das
coisas de maior relevancia que Manguinhos ainda conserva é uma
6tima biblioteca especializada, embora maltratada por falta de
um edificio proprio.

Outro ponto que destaca diz respeito a sua produgéo cientifi-
ca: “Na minha época, a nossa atividade nao era politica, mas ti-
nhamos que tratar também da politica da instituigdo. Antigamente
era muito dificil obter fundos para a ciéncia. S6 depois da cria-
¢do das agéncias financiadoras tivemos oportunidades de auxi-
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lios para projetos. Hoje, apesar de haver um percentual maior
do or¢amento para a ciéncia, vejo como ele é cortado, como ndo
se pode contar com ele integralmente. Vejo como se passa de um
Ministério da Ciéncia e Tecnologia para uma Secretaria, que nao
sei que valor tem junto a uma Presidéncia autocratica”, acrescenta.
Lent assegura que ainda existe moda em ciéncia: ‘‘Essa chamada
ciéncia de ponta deveria ser feita aqui no Brasil, mas ela nunca
vai ser competitiva com a ciéncia dos paises do Primeiro Mundo
por causa das grandes deficiéncias que ainda cultivamos”.

Em 80 anos de vida, Herman Lent nunca sentiu falta de reli-
gido. Diz-se eclético na leitura, seu unico kobby. Agradam-lhe
muito os livros de lingua espanhola e comenta a sua ultima leitu-
ra, Pantaledn y las visitadoras, de Vargas Llosa: “E uma palha-
cada tremenda”, diz com jocosidade. Trata-se de uma critica a
militares que organizam um regimento de mulheres da vida para
ir ao interior do Peru fornecer elementos de satisfagdo aos sol-
dados. “Imaginem o que ndo acontece nesse batalhdo de visita-
doras”, comenta.

O humor, de fato, ndo falta a Herman Lent. “Nasci em 1911
e em 3 de fevereiro completei 80 anos. Infelizmente!”, acrescenta
rindo.

ALICIA IVANISSEVICH
CIENCIA HOJE, RIO DE JANEIRO
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E BOM SABER

VIRUS SATELITES DOS VEGETAIS

mosaico do feijoeiro e o do mamoei-

ro, a tristeza dos citros e o vira-ca-
be¢a do tomateiro sdo algumas das viroses
(ue preocupam constantemente os agricul-
tores brasileiros. Ao mesmo tempo, sdo,
para os virélogos, um importante e muito
interessante tema de estudo. A conseqiién-
cia € que, em beneficio da agricultura e da
pesquisa, a virologia vegetal tem se desen-
volvido bastante. Ela compreende a iden-
tificacdo dos virus patogénicos, o estudo
de sua biologia e epidemiologia, e a elabo-
ragdo de medidas de controle, por ora es-
sencialmente profilaticas.

Um fendémeno curioso é o satelitismo,
que parece ser a culminagdo do parasitis-
mo. Nele, um parasita molecular passa a
depender de outro. Depois de identificado
em vegetais, ja foi encontrado em alguns
virus de animais (ver ‘Fenémeno também
aparece nos animais’). Trabalhos meticu-
losos acabaram por demonstrar a ocorrén-
cia de duas modalidades de satelitismo: o
virus satélite e o acido ribonucléico (ARN)
satélite.

Ha cerca de 50 anos, na Inglaterra, os
pesquisadores F. C. Bawden e N. W. Pire
verificaram que preparagdes purificadas do
virus da necrose do fumo (VNF) continham
dois tipos de particulas que diferiam quan-
to ao comportamento hidrodindmico. Pre-
sumiram que as particulas de menor coefi-
ciente de sedimentacdo fossem produzidas
pela degradacdo das particulas maiores.

Em 1962, B. Kassanis demonstrou que as
particulas menores (17 nandmetros de dia-
metro) ndo se replicavam na auséncia das
maiores (30 nm de didmetro), e que tam-
pouco existiam afinidades seroldgicas en-
tre os dois tipos. As particulas maiores, no
entanto, replicavam-se sem interferéncia da
presen¢a ou ndo das particulas menores.
Kassanis chamou a esse fenémeno sateli-
tismo. O virus dependente seria o virus sa-
télite e o outro um virus auxiliar.

No caso do VNF, o virus satélite tem co-
mo genoma um ARN de cerca de 0,4 x 106
daltons (d), com pouco mais de 1.200 ba-
ses, que codifica uma capa viral completa-
mente distinta da proteina do VNF. O ARN
do virus auxiliar tem um genoma quatro
vezes maior que o do virus satélite. Os
ARNs dos virus satélite e auxiliar apresen-
tam baixa homologia, da ordem de 2%.
Mas é importante observar que nem todos
os isolados do VNF possuem satélites. A
presenca do virus auxiliar pode interferir

na eficiéncia da replicase, uma enzima que
promove a replicagdo dos acidos nucléicos
virais, tanto do virus satélite como do au-
xiliar. Recentemente, outros virus satélites
foram identificados, como o do mosaico
do Panicum (uma graminea) e o do mosai-
co do fumo.

Alguns anos depois da descoberta dos
pesquisadores ingleses, uma variacdo do sa-
telitismo foi observada por Schneider, na
Universidade da Califérnia, Berkeley. Ao
estudar o virus da mancha anelar do fumo
(VMAF) — um virus cujo genoma ¢ forma-
do por dois segmentos diferentes de ARN
¢ encapsulados em particulas distintas (sis-
tema multicomponente) —, Schneider ve-
rificou que as preparag¢des continham par-
ticulas com fragmentos de ARN diferentes
dos que formavam o genoma do virus au-
xiliar (VMAF). Os fragmentos eram meno-
res, e varios deles ocorriam encapsulados
na mesma capa protéica do VMAF. Estes
dcidos nucléicos, a semelhanga dos virus sa-
télites, s6 se replicavam na presenca do
VMAF, e a dependéncia era tal que esses
ARNSs ndo codificavam Sequer a sua propria
capa protéica, como fazia o virus satélite

do VNF. Por isso foram chamados de ARNs
satélites (figura 1).

Mais tarde, J.M. Kaper e H.E. Water-
worth, do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos, constataram fendme-
no similar com o virus do mosaico do pe-
pino (VMP). Este virus também tem seu ge-
noma formado por trés segmentos diferen-
tes de ARN, encapsulados em diferentes
particulas. H4 ainda um quarto segmento
(ARN-4), considerado fragmento subgeno-
mico, que contém informagdes para codi-
ficar a capa protéica, mas ¢ desnecessario
a replicagdo do VMP.

Toda a historia comegou quando planta-
¢Oes de tomate na Franga foram dizimadas
por uma séria necrose das plantas. Ao ex-
trair os ARNs do VMP, Kaper e Waterworth
encontraram um quinto fragmento, além
dos quatro conhecidos, e 0 denominaram
CARNA-5. Suas caracteristicas eram as de
um ARN satélite (figura 2). Na infec¢do do
tomateiro, a presenca de CARNA-5 torna-
va 0s sintomas mais severos. Era, porém,
0 Unico caso em que a presenga de um ARN
satélite intensificava os sintomas. Em geral,
os satélites atenuam os sintomas induzidos
pelos virus auxiliares.

FIGURA 1. Efeito do virus auxiliar na replicagdo de satélites. A — virus auxiliar e ARN satélite possuem idénticos capsi-

deos, mas o segundo ndo codifica seu proprio capsideo; B — virus auxiliar e virus satélite possuem diferentes capsideos.

Virus satélite codifica seu proprio capsideo.
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FIGURA 2. Eletroforese de ARN purificado do virus do mosaico do pepino (Cucumber mosaic virus) com (A) e sem (B)
ARN satélite (CARNA 5). Segundo Waterworth et al., 1977. Com permissdo de J.M. Kaper.

Estudos complementares demonstraram
que 0 CARNA-5 (ARN satélite) dependia do
VMP para sua replicagdo. Para explicar es-
sa inibi¢do, Kaper sugeriu a existéncia de
uma competicdo, através da replicase, en-
tre 0 ARN satélite e 0 ARN viral, visto que
a taxa de incorporagdo de *P era maior na
sintese de CARNA do que na sintese do

ARN viral. Contudo, ndo havia explicagdo
para o fato de que o ARN satélite tem mais
afinidade pela replicase do que o ARN vi-
ral.

Além do VMAF e do VMP, ARNs satéli-
tes foram encontrados em associagdo com
o virus do tomato bushy stunt e, mais re-
centemente, a quatro virus, possivelmente

FENOMENO TAMBEM APARECE NOS ANIMAIS

Apos ser descoberto em plantas,
o satelitismo _fol também encon-
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ro caso em que os virus satélite
e auxiliar tém dlterentes dciﬂos
nucléicos.

do grupo sobemovirus: Tobacco velvet mo-
saic, Solanum nodiflorum mottle virus, Lu-
cerne transient streak virus e Subterranean
clover mottle virus. Nesses quatro virus
ocorre, porém, outro fato bizarro: o ARN
satélite é circular e tem certa semelhanga
com os virdides (pequeno segmento de
ARN infectivo). Foram entdo designados vi-
rusoides.

Outra descoberta intrigante feita com o
ARN satélite do VMAF foi a de que ele te-
ria propriedade autocatalitica, isto é, seria
capaz de promover seu autocorte (self spli-
cing) durante processos de replicacdo, a se-
melhanga do que ocorre com certos introns
(segmentos do ™ARN transcrito — o virus
mensageiro —, eliminados poés-transcri-
cionalmente).

Com base na observacdo de que a pre-
senga do satélite (virus ou ARN) interfere
na eficiéncia da replica¢do do virus auxi-
liar, resultando na atenuagdo dos sintomas
ou da doenga causada por ele, considerou-
se a possibilidade de transferir o ADN com-
plementar ao virus (ou ADN satélite) para-
o genoma de uma planta hospedeira. Isso
foi feito recentemente por dois grupos de
pesquisadores. Um deles incorporou o ADN
do CARNA-5 ao fumo, o outro incorporou
0 ARN satélite do VMAF também ao fumo,
usando como vetor o plasmideo Ti de
Agrobacterium tumefasciens. As plantas
transformadas transcreviam os ARNSs saté-
lites, cuja presenga atenuava os sintomas de
uma infec¢do experimental realizada com
os virus auxiliares.

Provavelmente ainda est4 longe o dia em
que estardo ao alcance dos lavradores va-
riedades de plantas cultivadas, contendo
ADNs dos satélites em seu genoma e resis-
tentes ou tolerantes aos virus que lhes cau-
savam danos. Muitos testes ainda tém que
ser feitos para comprovar se tais genes alie-
nigenos ndo podem interferir com outras
caracteristicas importantes da planta.

Mas desde ja o estudo do fenémeno do
satelitismo, que comegou como mera curio-
sidade académica, abre novas possibilida-
des para o controle biolégico das viroses.
Isso mostra, mais uma vez, que a pesquisa
aplicada ndo pode prescindir da pesquisa
pura ou de base.

ALVARO M. R. ALMEIDA

CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE SOJA,
EMBRAPA/PARANA

ELLIOT W. KITAJIMA
LABORATORIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA,
UNIVERSIDADE DE BRASILIA
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METEORITOS CAEM NO PARANA

Na primeira quinzena de fevereiro, de-
pois de forte tempestade que durou to-
da uma noite, um lavrador do municipio
de Pato Branco (PR) encontrou parte de
sua plantacdo de soja queimada. Exami-
nando o local cuidadosamente, descobriu
quatro pequenas crateras no solo e comu-
nicou o fato a um jornalista, que divulgou
a noticia. Ninguém vira coisa alguma, mas
muitos ouviram fortes explosdes por volta
da meia-noite, e as atribuiram a raios e tro-
voes.

No dia 21 daquele més fomos ver as cra-
teras, e a primeira providéncia que toma-
mos foi medir a taxa de radioatividade. Es-
tava normal. Nossa primeira hipotese foi
de que o terreno fora atingido por peda-
¢os da espagonave Salyut-7, que caiu so-
bre a Argentina no dia 7 de fevereiro. Mas
nenhuma das experiéncias que fizemos a se-
guir confirmou essa hipotese, nem encon-
tramos restos da nave nas redondezas.

Fato curioso € que as quatro crateras
tinham aproximadamente 10 cm de dia-
metro, uma distancia entre si de cerca de
2,5 m, formavam quase um gquadrado e
apresentavam um angulo de entrada verti-
cal. As ervas daninhas ndo haviam sido afe-
tadas. Portanto, se os objetos ndo tivessem
caido na plantagédo de soja, possivelmente
jamais tomariamos conhecimento das cra-
teras, sobretudo porque elas logo desapa-
receriam com as chuvas.

Dois dias depois de iniciarmos as esca-
vacdes, chegamos ao fim da primeira cra-
tera, a 4,0 m de profundidade, sem nada
encontrar além de vestigios de ferro nas
paredes. A radioatividade, medida a cada
1,0 m, mantinha-se normal (a taxa de ra-
diacdo dos meteoritos em geral é inferior
a do solo terrestre). Recolhemos amostras
da cratera e do terreno longe dela e volta-
mos a Curitiba.

Na mesma época, fatos semelhantes
ocorreram em outras localidades do esta-
do do Parana. Obtivemos também amos-
tras de Vitorino e de Sao Jorge do Ivai, res-
pectivamente a sete e a 300 km de Pato
Branco.

A primeira experiéncia fisica realizada
com o material recolhido foi com um ele-
troima. Colocamos amostras do material
em uma colher e a posicionamos entre os
dois pdlos do eletroima. Verificamos assim
que todo o material se desprendeu da co-
lher, aderindo ao eletroima. Isso reforgou

70

S3YOLNY SO73d SWaId3D SOL04



a hipdtese de que se tratava de meteoritos,
pois a amostra possuia mais ferro do que
a terra do local.

A segunda experiéncia foi de espectros-
copia de absor¢ao atémica. Essa experién-
cia descartou a hip6tese de se tratar de me-
teorito ferroso (metélico), pois, embora
fosse detectada a presenca de ferro (metal),
ndo foram detectados niquel nem cobalto.
Além disso, um meteorito ferroso prova-
velmente ndo se desintegraria completa-
mente na colisdo com a superficie da Terra.

A terceira experiéncia foi a observacdo
e fotografia com microscdpio de reflexdo:
ela revelou a existéncia de fraturas carac-
teristicas de material que sofreu um rapido
resfriamento, mostrando uma crosta de fu-
sdo vitrificada negra que cobria o meteori-
to. Isso seria explicado pela transi¢do da
alta temperatura atingida pelo meteorito,
na sua entrada, para a temperatura am-
biente, apds atingir o solo. A andlise mi-
croscopica revelou também a existéncia de
condrulos (corpos compostos principal-
mente de silicatos, medindo de 0,2a 4,0 mm,
semelhantes a gotas de fluido livres, tor-
nadas esféricas por tensdo superficial e en-
tdo solidificadas e cristalizadas).

Tudo isso nos leva a supor que se trata-
va de um meteorito pedregoso, do tipo con-
drito (a classe mais abundante no sistema
solar). Essa hipodtese é reforcada pelo fato
de que nesse periodo houve intensas chu-
vas de meteoros. Em 2 de fevereiro ocor-
reu o maximo da chuva de meteoros Alfa
Carinideos; no dia 8, da chuva Alfa Cen-
taurideos; no dia 12, da chuva Omicron
Centaurideos; e no dia 14, da Kapa Octan-
tideos. Baseados em calculos astronémicos,

Trabalho de escavagdo da cratera.

verificamos que todas elas eram visiveis no
estado do Parand, apds a meia-noite.
As chuvas de meteoros ocorrem em ge-
ral quando a Terra cruza o plano da érbi-
ta de um cometa. O fen6meno parece ter
origem em um ponto do céu que recebe o
nome de radiante. As chuvas de meteoros
recebem o nome da constelagdo que con-
tém o radiante. Por exemplo, Alfa Centau-
rideos é o nome daquela que parece vir da
estrela mais brilhante (Alfa) da constela-
¢do de Centauro, préxima ao Cruzeiro do
Sul. As particulas maiores, que conseguem
atravessar a atmosfera e colidem com o so-

Uma das crateras, como encontrada.
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lo, recebem o0 nome de meteoritos. Outras
origens de meteoros e meteoritos sao, por
exemplo, asterdides e particulas diversas
que orbitam o Sol.

O didmetro e a profundidade das crate-
ras permitem concluir que a colisdo foi
frontal. Isso coincide com a hora, pois os
meteoritos que se deslocam no mesmo sen-
tido que a Terra — e colidiriam, portanto,
com o solo em diagonal — a atingem an-
tes da meia-noite e com menor velocidade.
Pelo fato de terem os pequenos fragmen-
tos se espalhado numa drea com mais de
300 km de didmetro, supusemos também
que se tratava de uma grande pedra. Feliz-
mente, ela se desintegrou na atmosfera.

O interesse no estudo de meteoritos deve-
se ao fato de que eles sdo objetos extrater-
restres, formados ha cerca de cinco bilhdes
de anos, ao mesmo tempo que o sistema
solar. Aproximadamente 500 deles atingem
a Terra a cada ano, mas a maioria ndo é
registrada, caindo em regides desabitadas.
O primeiro caso documentado foi na Al-
sacia, em 1492, mas sé em 1803 0s meteo-
ritos foram aceitos pela comunidade cien-
tifica como sendo material extraterrestre.

GERMANO B. AFONSO

DEPARTAMENTO DE FISICA,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CARLOS A. NADAL

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
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A FALSA IMAGEM DA QUIMICA

‘‘Nao saco nada de fisica,
literatura ou gramatica,
sO gosto de educacgao
sexual, e odeio quimica,
quimica, quimica...”’

Renato Russo

Os fatores que concorrem para influen-
ciar os jovens quanto a escolha da profis-
580 sdo os mais diversos e se associam ge-
ralmente ao ambiente sociocultural. Uma
das pistas para se conhecer o que condicio-
na essa escolha é o exame vestibular e seus
resultados. Ja ha algum tempo vem sendo
constatada, por exemplo, a existéncia de
vagas ociosas nos cursos de graduagdo em
quimica. O Conselho Regional de Quimi-
ca da 32 Regido aponta, por sua vez, que
cada vez menos profissionais de quimica
sdo formados a cada ano e que apenas 10%
sdo licenciados em quimica.

O caso da Universidade Federal Flumi-
nense (UFF) serve de exemplo (figura 1). A
relagdo candidatos/vagas (R € Rq;) mos-
tra a baixa procura do curso de quimica,
em comparagdo com outras carreiras do
vestibular. Observa-se ainda que o nume-
ro de candidatos que iniciam o curso, sem-
pre menor que o numero de vagas ofereci-
das, é muito pequeno em relagdo aqueles
que o procuraram. Embora os dados se re-
firam a UFF, a situa¢do nao é muito dife-
rente em outras universidades (ver ‘Vesti-
bular 1988: sele¢do ou exclusdo?’, em Cién-
cia Hoje n° 49, p. 70). A partir desta cons-
tatacdo podemos questionar: por que exis-
te pouco interesse dos candidatos na pro-
cura pelo curso de quimica?

O ‘édio pela quimica’ ja foi até mesmo
tema da letra de uma musica de Renato
Russo, do conjunto Legido Urbana, tam-
bém gravada pelos Paralamas do Sucesso,
0 que situa a questao exatamente entre os
jovens, na faixa dos que prestam exame
vestibular. Um dos motivos que podem ex-
plicar esta aversao € a forma distorcida com
que os meios de comunicagdo divulgam os
fatos relacionados a quimica. Noticias sen-
sacionalistas sobre questGes ambientais,
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por exemplo, fazem com que a quimica seja
vista pelo leigo como responsdvel por ati-
vidades altamente poluidoras e destrutivas,
desprezando-se sua real importancia para
o desenvolvimento tecnoldgico do pais.

Outro motivo é a deficiéncia do ensino
da quimica nas escolas. Em seu curriculo,
os estudantes de primeiro e segundo graus
precisam ter um contato estreito com o en-
sino da quimica, de modo que sejam esti-
mulados a desenvolver espirito critico e in-
teresse pelas ciéncias experimentais. No en-
tanto, através dos resultados dos vestibu-
lares e do contato posterior com os alunos
que ingressaram no curso de quimica da
UFF, verificamos que o aprendizado des-
sa disciplina vem apresentando deficiéncias
basicas, principalmente quanto a com-
preensio e utilizagdo de conceitos conside-
rados fundamentais.

Com a preocupacao de verificar as con-
di¢bes do ensino de primeiro e segundo
graus e obter dados para as discussdes so-

medicina, pedagogia, veterindria e ‘estudos
adicionais’, e apenas 8% tém formacdo em
quimica. Com base nessa constatagdo, ca-
be perguntar: onde estdo os licenciados for-
mados semestralmente pela UFF? SO nos
ultimos cinco anos, cerca de 78 alunos con-
cluiram a licenciatura em quimica nessa
universidade.

Os fatos abordados acima contrastam
com dados mais antigos. Segundo pesqui-
sa realizada em 1982 pela Secretaria Esta-
dual de Educag¢do do Rio de Janeiro e co-
mentada por Nilda Alves (Ciéncia e Cul-
tura, vol. 41, n® 8, 1989), naquele ano ha-
via uma predominéncia nitida da relagao
curso feito/disciplina lecionada, sendo mi-
nimo (ou mesmo inexistente em alguns es-
tabelecimentos) o desvio da disciplina em
relacdo ao curso. Atualmente, conforme os
dados apresentados, observa-se que essas
relagdes se deterioraram ao longo dos ulti-
mos anos.

FiGurA 1. ALUNOS INSCRITOS E MATRICULADOS ENTRE 1988 E 1990

CURSO LICENCIATURA EM QUIMICA QUIMICA INDUSTRIAL

ANO Inscritos Matriculados Ria Inscritos Matriculados Ry
1988 59 08 1,47 118 " 2,95
1983 93 23 2,30 21 38 5,52
1990 201 19 5,02 265 32 6,62

Riq — Relacdo candidato/vaga em licenciatura em quimica.
Rq — Relacdo candidato/vaga em quimica industrial.

bre os curriculos plenos dos cursos de li-
cenciatura, a UFF buscou, em 1988, maior
integracdo com aqueles niveis de ensino,
através de estimulos da Pré-Reitoria de As-
suntos Académicos. Com a participagdo de
professores que atuam em diversos cursos
de licenciatura e de 58 escolas de primeiro
e segundo graus das redes municipal e es-
tadual dos municipios de Niter6i e Sdo
Gongalo (RJ), foi realizado um levanta-
mento visando a diagnosticar a real situa-
¢d0 do ensino de quimica.

O universo pesquisado corresponde a cer-
ca de 50% das escolas oficiais. Os dados
obtidos (figura 2) mostraram que 61% dos
docentes que ministram aulas de ciéncias
e de quimica sdo bidlogos; 31% sdo pro-
venientes de cursos de fisica, matematica,

Conhecendo-se a importancia que o pro-
fessor de primeiro e segundo graus exerce
no sentido de motivar ou contribuir para
a escolha profissional de seus alunos, é con-
veniente que ele tenha experiéncia na sua
area de atuagdo e conhecga o conteudo da
disciplina a ser ministrada para selecionar
adequadamente o que, como € por que en-
sinar. Somente assim o professor trabalha-
ra bem com a sua turma, contribuindo pa-
ra motivar os alunos, melhorando o apren-
dizado e despertando o interesse pela area.

Por outro lado, tal filosofia entra em
contradi¢do com a portaria do MEC n?
399/89, que permite ao licenciado ministrar
até trés disciplinas, desde que essas pos-
suam carga horaria minima de 160 horas,
além das respectivas praticas de ensino. Pa-
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ra exemplificar, a licenciatura plena em fi-
sica possibilita a docéncia em fisica e qui-
mica no segundo grau.

No primeiro grau, em que o ensino da
quimica € dividido com a fisica e com a bio-
logia, muitos profissionais estdo habilita-
dos a ministrar ciéncias. A maioria dos pro-
fessores de ciéncias vem de biologia, e es-
tes tendem a dar um ensino melhor na sua
area de formacdo em detrimento das de-
mais. Ja no segundo grau, pela falta de
professores de quimica, outros docentes
ministram essa disciplina, que as vezes nao
¢ dada em algumas escolas.

Os professores entrevistados reconhecem
a importancia das aulas experimentais em
laboratorio: além de contribuirem para mo-
tivar as aulas tedricas, elas tornam mais fa-
cil a assimilagdo dos conceitos fundamen-
tais da quimica. No entanto, apenas 35%
dessas escolas possuem laboratdrios, mes-
mo assim lutando com muitas dificuldades
para manter as aulas experimentais dentro
do plano curricular. Constantemente se de-
frontam com a falta de tempo, de verbas
e com o numero elevado de alunos por tur-
ma (que varia em média de 30 a 50). Tam-

FIGURA 2. PERFIL DE FORMACAO DOS
PROFESSORES DE CIENCIAS E QUIMICA

(Primeiro e Segundo Graus)

Quimicos 8%
BIOLOGOS 61%
OUTROS 31%

bém ndo contam com pessoal técnico para
preparo das aulas experimentais.

Um estudo feito por Gilberto S. S. Al-
meida verificou que o uso da abordagem
historico-experimental pode despertar nos
alunos maior curiosidade pela ciéncia e
maior questionamento das coisas. Isso foi
observado pelo autor no nivel médio, atra-
vés de experiéncias realizadas no ensino de
boténica e citologia. Um professor de qui-
mica que fez a mesma observagdo concluiu
que ‘‘ndo s6 € importante desenvolver a
abordagem historico-experimental no nivel
médio, como também conveniente, pois ca-
so contrario estaremos ajudando centenas
de estudantes a chegar a beira da faculda-
de sem os ter ajudado sequer a coordenar
de modo razoavel as suas idéias em rela-
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¢d0 aos problemas da vida, como se veri-
fica a cada ano, na época do vestibular’’
(Ciéncia e Cultura, vol. 36, n° 10, 1984).

H4 grande preocupacio, entre os profes-
sores entrevistados, com o baixo nivel de
aprendizado de seus alunos. A recuperagdo
paralela é uma alternativa para suprir as
deficéncias. Consiste em propor novos
exercicios, repetir assuntos nao muito com-
preendidos e provocar maior participagdo
dos alunos que ndo acompanham satisfa-
toriamente o ensino da disciplina no decor-
rer do ano letivo.

O levantamento que fizemos tentou diag-
nosticar os problemas do ensino publico de
primeiro e segundo graus. E preciso resga-
tar a dignidade das escolas mantidas pela
comunidade. Os professores ndo podem ser
considerados como réus. O fato de encon-
trarmos profissionais que ndo atuam em
suas dreas especificas pode ser apenas um
dos fatores que interferem na escolha pro-
fissional, embora os saldrios aviltantes e as
condi¢des precarias das escolas aparecam
como denominador comum para a falta de
estimulo de todas as licenciaturas.

Sob esse aspecto, em comentario sobre
as licenciaturas, Newton C. Balzan e Niu-
venius J. Paoli observaram que ‘‘um recen-
te levantamento de dados, efetuado em Séo
Paulo pela revista Veja, mostra a situacdao
vexatoria em que se encontra a profissao
de magistério em relagdo as outras 23 pro-
fissdes de nivel superior”’. E informam:
‘““Tomando-se como base o salario inicial,
montou-se uma classifica¢do, na qual a ca-
tegoria de magistério encontra-se em ulti-
mo lugar; considera-se que o saldrio mé-
dio inicial do magistério ¢ 75% menor que
o saldrio médio inicial da categoria profis-
sional da primeira classificada (engenharia
eletrénica), e que com cinco anos de exer-
cicio profissional € 82,5% menor, e ainda
29% menor em relagdo a pemiltima classi-
ficada (enfermagem).”’ (Ciéncia e Cultura,
vol. 40, n° 2, 1988)

De um modo geral, os professores de pri-
meiro e segundo graus se ressentem da pou-
ca interagdo com a universidade. Os cur-
sos de reciclagem voltados para suas neces-
sidades profissionais se realizam em épo-
cas consideradas inadequadas, principal-
mente em virtude das dificuldades de pla-
nejamento decorrentes das greves constan-
tes. Por outro lado, a divulgagao dessas ati-
vidades é precdria e elas ndo tém continui-
dade. Tudo isso é fundamental para que
a reciclagem possibilite a troca de informa-
¢Oes e experiéncias, bem como a integra-
¢a0 dos diferentes niveis de atuagdo e res-
ponsabilidade. E também indispensavel o
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apoio dos 6rgdos administrativos da rede
publica de primeiro e segundo graus: num
processo de intera¢do com a universidade,
eles poderiam prever e possibilitar a parti-
cipagdo dos professores em reunides e gru-
pos de estudo, propiciando oportunidade
para aperfeicoamento e atualizagdo.
Finalmente — e diante dos fatos apon-
tados — cabe externar a preocupacao com
a profissdo de professor de primeiro e se-
gundo graus. Particularmente o de quimi-
ca, que estd em processo de extingdo e pro-
vavelmente deixara de existir em breve, se
nao forem tomadas medidas concretas pa-
ra sua valorizagdo e remuneracdo digna.
Nesse sentido, a Sociedade Brasileira de
Quimica encaminhou mog¢ao ao Congres-
so Nacional, reivindicando a elaboragéo,
com a participagdo da comunidade cienti-
fica, de um plano para garantir a qualida-
de do ensino e da pesquisa em todos os ni-
veis e uma remunera¢ao que garanta ao
professor a sobrevivéncia fisica, psicoldgi-
ca, moral, social e profissional, condizente
com sua importante func¢do na sociedade.

CARMEN LUCIA A. C. PAGOTTO
LUCI MARTINS VIANA

INSTITUTO DE QUIMICA,
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
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DESTRUIDORES DE LIVROS E DOCUMENTOS

D e natureza organica, os materiais usa-
dos em livros e documentos — pergami-
nho, papel, tecido, couro e outros — re-
presentam uma fonte de alimento para va-
rios organismos, como bactérias, fungos,
insetos e ratos. Alguns desses materiais tém
origem vegetal, como celulose (papéis) e
goma-arabica (adesivos e tintas), e outros
'$a40 subprodutos animais, como coldgeno
(couro e pergaminho), gelatina (adesivos),
caseina (também adesivos) e albumina (tin-
tas).

O ataque das espécies bibliofagas — ou
seja, que comem livros — € muitas vezes
estimulado por fatores ambientais: umida-
de relativa do ar acima de 60%, umidade
absoluta do material (papel, por exemplo)
acima de 8%, temperatura acima de 20°C,
variacOes de temperatura local superiores
a 2,5°C, iluminagdo deficiente, falta de ae-
ragdo, acumulo de poeira, presenca de res-
tos de alimentos e existéncia de frestas e ou-
tros micro-habitats que sirvam como abri-
go. O pouco manuseio de caixas ou gave-
tas, o uso de adesivos de origem orgéanica,
a presenca de animais domésticos no local
e a incorpora¢do de material infestado ao
acervo bibliogréafico também favorecem es-
sa deterioragdo.

Os insetos destacam-se entre os biodete-
rioradores de documentos como 0s mais
comuns e mais danosos. Podem esconder-
se durante o dia em abrigos, saindo a noi-
te em busca de alimento, ou produzir da-
nos de forma continua, no interior de li-
vros e magos de papéis. A observagdo dos
danos (caracteristicos para cada grupo de
insetos) e dos residuos de sua agdo (excre-
mentos e pd) permite identificar o agente
causador, mesmo quando este ndo é encon-
trado.

O combate aos danos acarretados por in-
setos bibliéfagos, ameaca constante e pe-
rigosa para o acervo documental, é geral-
mente uma tarefa dificil. O uso de produ-
tos quimicos é muito restrito, pois qualquer
descuido pode ser danoso tanto para o do-
cumento quanto para o usudrio. Tais pro-
dutos precisam ser eficazes contra o inseto
responsavel, sem afetar a composigao fisi-
co-quimica do material tratado ou apresen-
tar risco de intoxica¢do para o homem. Co-
mo é raro encontrar produtos que reinam
essas caracteristicas, torna-se mais indica-
do evitar o estabelecimento dos insetos,
realizando um tratamento profildtico de hi-
gienizagdo.

74

Os principais insetos destruidores de do-
cumentos sdo tragas-de-papel, baratas, pio-
lhos-de-livros, tragas-de-parede, cupins e
brocas-de-livros. Pertencem a diferentes gru-
pos e causam danos distintos.

As tracas-de-papel sao denominadas sil-
verfish em inglés e poisson d’argent em
francés (significando ‘peixe prateado’, nos
dois idiomas), em fung¢do de sua forma e
seu aspecto brilhante. No Brasil, também
sdo chamadas de tragas-de-livros ou lepis-
ma, embora a verdadeira Lepisma sacha-
rina seja encontrada apenas em areas res-
tritas da América do Sul. Sdo insetos ap-
teros (sem asas), com no maximo 50 mili-
metros, que nio sofrem metamorfose (a
forma jovem ja é semelhante ao adulto),
tém habitos preferencialmente noturnos e
fogem a luz. Vivem em caixas e gavetas pou-
co manuseadas e alimentam-se basicamente
de materiais de origem vegetal, atacando
em geral documentagdo avulsa. Seu apa-
relho bucal, adaptado a raspagem, causa
leves corrosdes de contornos irregulares nas
bordas e na superficie do papel, que podem
se tornar pequenos buracos, dependendo
do tempo de agdo.

Entre as baratas, a espécie mais danosa
¢é Periplaneta americana, ou barata-de-es-
goto, que alcanca até cem milimetros. As
baratas sofrem metamorfose incompleta
(as formas jovens tém diferencas em rela-
¢do aos adultos, como a auséncia de asas).
Vivem em locais abrigados, escuros, quen-
tes e umidos, e sdo mais ativas durante a
noite. Sao onivoras (comem de tudo), mas
em bibliotecas preferem as colas que engo-
mam o tecido das capas, eventualmente in-
gerindo celulose, mas ndo penetram no in-
terior dos livros. Causam danos superfi-
ciais, bem caracteristicos (figura 1), mui-
tas vezes acompanhados de manchas escu-
ras (fezes).

Os piolhos-de-livros, geralmente apteros,
alcangam cerca de um milimetro e sofrem
metamorfose incompleta. Quando sdo abun-
dantes, indicam que o local estd umido,
com alta incidéncia de fungos (mofo), pois
tais insetos sdo basicamente fungivoros,
embora também se alimentem de papel,
couro, tecidos, fotografias e encaderna-
coes.

As tracas-de-parede, também denomina-
das tragas-de-roupa, as vezes sdo confun-
didas com as tragas-de-papel. Sofrem me-
tamorfose completa, com trés fases (larva,
pupa e inseto adulto). A forma adulta (pe-

quenas mariposas) é dificilmente percebi-
da em fun¢do do hébito noturno, do tama-
nho diminuto e da cor palida. S¢ a larva
ataca livros, a principio atraida pelo teci-
do da capa, causando perfuragdes super-
ficiais.

Cupins, também chamados térmitas, so-
frem metamorfose incompleta e vivem em
sociedade, na qual o jovem tem participa-
¢do ativa. Apresentam individuos reprodu-
tores alados (rei e rainha), que antes de fun-
dar a coldnia sdo atraidos pela luz e per-
dem as asas, e individuos apteros divididos
em operarios (que fazem todo tipo de tra-
balho na col6nia e sdo os maiores respon-
saveis pelos danos) e soldados (que tém a
funcdo de defesa). Os cupins podem cau-
sar erosoes devastadoras, de contornos ir-
regulares, que se ramificam em diregdo ao
interior do livro, podendo destrui-lo com-
pletamente.

O cupim-da-madeira-seca (Cryptotermes
brevis) constréi colénias pequenas. Na
maioria das vezes o unico sinal de sua pre-
senga sd0 os excrementos, granulos alon-
gados que a coldnia expele de tempos em
tempos. Instala-se inicialmente na madei-
ra e pode passar para o livro sem ser per-
cebido. O cupim-de-solo (Coptotermes ha-
vilandi) apresenta colonia populosa, com
ninho elaborado e subterrdneo. Atinge o
interior das edificagdes através de galerias,
onde estdo a salvo da dessecagdo e da luz.
Come papel, couro, pergaminho, fotogra-
fias, adesivos, material téxtil e sintético e
até cabos de eletricidade. H4 casos em que
a espécie substituiu o papel, parcial ou to-
talmente, por cartdes estercorais — uma
mistura de excrementos, terra e saliva (fi-
gura 2).

As brocas-de-livros, pequenos besouros
da familia Anobiidae, tém metamorfose
completa (a larva, mais destruidora, vive
um ano ou mais; o adulto vive somente um
més e praticamente ndo se alimenta). O ci-
clo evolutivo ocorre no interior do mate-
rial danificado e o inseto rompe a superfi-
cie (fazendo pequenos orificios) ao chegar
a fase adulta. Sua dieta compreende papel,
couro, pergaminho, adesivos de origem ve-
getal e material sintético. Constrdi tineis
regulares e sinuosos, de aspecto rendilha-
do, que avan¢gam das margens ao centro do
volume. Outros tipos de brocas (familia
Dermestidae) tém larvas extremamente vo-
razes, que preferem material de origem ani-
mal, mas atacam também papel, materiais
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téxteis e sintéticos e até metais. Produzem
buracos irregulares e, as vezes, galerias su-
perficiais onde sdo encontrados excremen-
tos e exuvias (coberturas corporais aban-
donadas durante a muda).

O acervo informativo e probatério for-
mado por documentos e livros necessita de
cuidadosa preservagdo, mas nao tem rece-
bido uma protegdo satisfatéria em grande

JULHO DE 1991

parte dos arquivos e bibliotecas brasileiros,
apesar do importante trabalho feito por
profissionais de conservag¢do e restauragdo,
enfrentando dificuldades que vao da falta
de condigdes técnicas até o risco de doen-
¢as (causadas por bactérias e fungos).
Em 1984, o Ministério da Cultura — atra-
vés da Secretaria do Patrimdnio Historico
¢ Artistico Nacional (SPHAN) e da Funda-

FIGURA 1. Danos provocados por baratas em capa de livro.

FIGURA 2. Livros transformados em ninho de cupins (car-
tdes estercorais).

¢do Pré-Memoria — criou o Programa Na-
cional de Preservacdo da Documentagdo
Histdrica (Pré-Documento), com o obje-
tivo de proteger, em todo o pais, acervos
arquivisticos e bibliograficos privados de
valor permanente. Como parte do progra-
ma, foi realizada, por entomélogos (espe-
cialistas em insetos), uma pesquisa sobre
formas de avaliacdo e de controle da infes-
tagdo dos acervos por bibliéfagos, e esta-
vam previstos estudos em microbiologia,
quimica, conservacgdo, arquitetura e dese-
nho industrial. Entretanto, apesar de sua
importdncia para a cultura brasileira, o
programa foi cancelado em 1988, quando
houve a troca do ministro da Cultura (Jo-
sé Aparecido substituiu Celso Furtado) e
a posterior mudanga do presidente da fun-
dacdo (saindo Joaquim Falcao e entrando
Angelo Oswaldo).

DENISE PAMPLONA

MUSEU NACIONAL,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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A QUIMICA DO FUTURO

Realizada na cidade de Caxambu
(MG), de 15 a 18 de maio, a XIV
Reunido Anual da Sociedade Brasileira
de Quimica contou com cerca de
1.500 participantes, entre professores
e pesquisadores de instituicées de todo
o pais. Durante a reunido, foram
apresentados os mais recentes trabalhos
nos diversos setores da quimica e
discutidos alguns temas atuais que
envolvem essa disciplina, como a
eletrénica molecular e a ecologia.

Quimica supramolecular

O pesquisador Henrique Toma, do Ins-
tituto de Quimica da USP, classificou a qui-
mica supramolecular, na abertura da reu-
nidao, como um campo capaz de revolucio-
nar a ciéncia no préximo século, dando ini-
cio a era da eletrénica molecular. Inspira-
da na linha de pesquisa desenvolvida pelo
francés Jean-Marie Lehn, prémio Nobel de
quimica de 1987, a quimica supramolecu-
lar esta diretamente ligada a eletrénica mo-
lecular: toda a informacgdo atinge a escala
de nosso cérebro, que funciona como uma
espécie de computador molecular.

As pesquisas de Lehn procuram explicar
a quimica do cérebro com base no reconhe-
cimento das fungdes de neurotransmisso-
res, que envolvem um agrupamento espe-
cifico de sitios de interagdo. “‘E através da
ativacdo ou desativacdo desses centros que
sdo armazenadas as memorias’’, diz Toma,
certo de que esta area da quimica se expan-
dira no sentido de substituir a microeletro-
nica. Mais do que isso, ele acredita que o
novo campo de estudo acabara ensinando
o homem a respeitar a propria natureza:
‘0 ideal seria se nossas industrias traba-
lhassem como nossas células, onde o pro-
cesso quimico ocorre com baixo consumo
de energia e sem produgdo de substancias
toxicas’’.

De acordo com Toma, a quimica supra-
molecular tem a vida como modelo, pois
se inspira na quimica bioldgica. Para se-
guir 0s seus passos, é necessario dominar
a inteligéncia quimica envolvida na fungao
e interacdo das moléculas, o que significa
entender como elas trabalham acoplada-
mente. ‘‘A inovag¢do proposta pela quimi-
ca supramolecular’’, explica o pesquisador,
‘‘consiste em tentar acoplar espécies qui-
micas de forma inteligente, proporcionan-
do rotas mais limpas e mais produtivas de

transformacgdo’’. Segundo ele, os frutos
desse conhecimento vdo proporcionar no-
vas diretrizes para o desenvolvimento dos
farmacos em geral, tendo como meta a
maior aproximac¢do possivel da quimica
natural.

Henrique Toma desenvolve pesquisas no
campo da bioinorgénica, buscando conhe-
cer a fun¢do de elementos metalicos como
ferro, zinco, cobalto e manganés, denomi-
nados microelementos, de extrema impor-
tdncia para nosso organismo. Se alguma
fun¢do que envolve ferro é bloqueada, o
sintoma imediato ¢ a anemia; a auséncia
de manganés debilita nosso sistema enzi-
matico, fazendo parar o sistema metaboli-
co; a falta de zinco causa retardo no cres-
cimento; e a auséncia de cobalto pode ge-
rar problemas cronicos de anemia.

Moratoria na Amazonia

Henrique Bergamin Filho, do Centro de
Estudos Nucleares na Agricultura, da USP,
chamou a ateng¢do para a importéncia das
pesquisas quimicas nos projetos voltados
para a preservacao da Amazonia. Esses es-
tudos envolvem as relagdes entre as mas-
sas de dgua que formam as chuvas, o ciclo
dos nutrientes que mantém a floresta viva,
a economia de nutrientes que a floresta
aprendeu a fazer em séculos de vida e até
o0 perigo iminente representado pela presen-
¢a de CO, na atmosfera.

Ele defende a decretagdo de uma espécie
de moratdria na Amazdénia. Para planejar
seu futuro afastando os riscos de devasta-
¢do, a regido seria fechada por um deter-
minado periodo, permitindo a realizagdo
de estudos minuciosos sobre sua biodiver-
sidade e suas potencialidades econdmicas,
com a participa¢do de pesquisadores de di-
versas areas da ciéncia. Na sua opinido, ndo
se pode transformar a Amaz6nia num re-
servatorio intocavel para a admiragdo dos
estrangeiros, sabendo que ela representa
mais da metade do territério brasileiro.

Produtos naturais

O papel dos quimicos na solugdo dos
problemas amazdnicos, na opinido de Lau-
ro Barata, do Instituto de Quimica da Uni-
camp, passa obrigatoriamente pelo conhe-
cimento das potencialidades dos produtos
naturais que podem ser explorados na re-
gido, através de estudos de fitoecologia, fi-

toquimica e ecologia quimica. ‘‘Precisamos
mostrar que a floresta em pé da mais lu-
cro do gue posta abaixo para instalar pas-
tos’’, afirma o pesquisador, alertando que
a area devastada chega hoje a cerca de 400
mil km?.

Para Lauro Barata, também ndo é pos-
sivel prosseguir na exploragdo centendria
da castanha-do-para e da borracha, produ-
tos que, embora nobres, sdo vendidos a
pregos miseraveis: o quilo da castanha ja
beneficiada custa 1,5 dolar e o da borra-
cha apenas 0,9 délar. Ele defende a explo-
racdo de novos produtos e enfatiza a ne-
cessidade de utilizar transformag¢des quimi-
cas para agregar-lhes maior valor econd-
mico. Ao invés da venda da planta seca a
pregos irrisdrios, o pesquisador propde a
comercializa¢do de seu 6leo para a indus-
tria de farmacos ou cosméticos, avida por
novos produtos.

Ele argumenta que a industria de produ-
tos naturais cresceu 50% ao ano na ultima
década. So a industria inglesa The Body
Shop, hoje com 50 lojas espalhadas em to-
do o mundo, comprou no ano passado o
equivalente a 160 mil délares em produtos
naturais amazOonicos e sua meta para este
ano é projetada em 1,5 milhdo de ddlares.
“‘Quem deveria estar a frente disso sdo os
proprios amazoénidas’’, afirma o quimico,
que propoe desde ja a execugdo de progra-
mas de pesquisa voltados para essa ativi-
dade e capitaneados pelo Instituto Nacio-
nal de Pesquisas da Amazdnia (INPA) e pe-
lo Museu Paraense Emilio Goeldi.

Sem quimica nao
ha ecologia

Para Otto Gottlieb, do Instituto de Qui-
mica da USP, qualquer a¢do que implique
a exploracdo da floresta exige muita cau-
tela. Ele considera a explora¢do da Ama-
zOnia incompativel com o desenvolvimen-
to econdmico indiscriminado e sem plane-
jamento adequado. ‘‘Nao hd como preser-
var parcialmente a vida; ou ela é preserva-
da ou apunhalada’’, sentencia. Gottlieb te-
me que interferéncias drasticas na regiao
possam comprometer inevitavelmente o es-
paco vital dos animais, das plantas e dos
organismos que ali vivem. “‘E preciso tor-
nar a interferéncia do homem na floresta
a mais amena possivel”’, afirma, defenden-
do a limitacdo do numero de habitantes da
regido como a chave para seu equilibrio.
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Os grandes projetos ecoldgicos propos-
tos sdo, a seu ver, equivocados, na medi-
da em que se restringem a uma abordagem
biolégica. ‘“Ndo se pode cogitar o plane-
jamento cientifico das florestas tropicais
umidas ignorando o conhecimento quimi-
co; sem quimica nao hd ecologia’’, adver-
te o pesquisador, que aconselha a forma-
¢do de um programa interdisciplinar em
que bidlogos, quimicos e socidlogos este-
jam igualmente engajados para propor so-
lugdes, além de suas especialidades.

Quimica ndo é poluicdo

Ernesto Giesbrecht, do Instituto de Qui-
mica da USP, cientista homenageado na
sessao de encerramento da reunido por seu
importante papel na formacgdo de pesqui-
sadores na area — pelo menos 10% dos
quimicos brasileiros —, destacou a existén-
cia de um grave equivoco quanto a fungdo
social desempenhada atualmente pela qui-
mica. Aos olhos do cidaddo comum, a qui-
mica estaria mais associada a certos efei-
tos desagradaveis que pode produzir do que
aos beneficios que seguramente traz a hu-
manidade. ‘‘A palavra quimica’’, observa
Giesbrecht, ‘‘é comumente confundida com
poluigdo, com desastres ecolégicos ou me-
dicamentos mal planejados”’.

Essa distor¢do exige, em seu entender,
um esclarecimento por parte dos quimicos
engajados na drea de educacdo, principal-
mente em nivel elementar. Caberia a esses
educadores deixar claro que a quimica po-
de propiciar melhores meios de combate as
doencas, além de produzir novos materiais
e alimentos necessarios ao homem, pres-
tando-se ainda a explicar fendmenos vitais
como a digestdo, a respiragao e a troca de
energia nos organismos.

COBERTURA DE MARISE MUNIZ
CIENCIA HOJE, BELO HORIZONTE
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Remédio de tlcera
usado como abortivo

Medicamento indicado no tratamento da
ulcera gastrointestinal e duodenal, o Cyto-
tec, comercializado em 62 paises, esta sen-
do usado como abortivo indiscriminada-
mente em Fortaleza, provocando sangra-
mentos ou fetos malformados, e até a mor-
te da paciente, nos casos malsucedidos. A
denincia é do Grupo de Preven¢ao ao Uso
Indevido de Medicamentos, de Fortaleza.
Embora a pesquisa desenvolvida pelo gru-
po se restrinja a esse estado, acredita-se que
0 mMesmo OCcorra, em maior ou menor grau,
em todo o pais.

A base de misoprostol (andlogo sintéti-
co do hormédnio prostaglandina El), o
Cytotec, produzido no Brasil sob a respon-

“sabilidade da Biolab Industrias Farmacéu-

ticas S.A., foi introduzido em Fortaleza em
1987. Conforme pesquisa realizada pelo
Grupo de Preveng¢ao na Maternidade Es-
cola Assis Chateaubriand (MEAC), da Uni-
versidade Federal do Ceard, que presta o
maior nimero anual de atendimentos em
Fortaleza, existem referéncias ao uso do
Cytotec como abortivo ja em 1988. Nesse
ano, dos 164 casos de abortos provocados,
atendidos na MEAC, 20 (12%) foram indu-
zidos por Cytotec. Em 1989, dos 249 casos
registrados, 125 (50,2%) foram por Cyto-
tec. No ano passado, 575 (73%) em 715
abortos foram provocados por essa droga.
No periodo estudado — janeiro de 1986 a
dezembro de 1990 —, registraram-se dois
Gbitos em conseqiiéncia do uso de Cytotec.
Outra pesquisa do grupo de prevengao
consistiu na visita a 120 farmacias de For-
taleza (23% da rede) por pessoas que simu-
laram gravidez indesejada, com teste posi-
tivo e um ou trés meses de amenorréia. Em
67% das farmdcias procuradas houve in-
dica¢do de medicamentos abortivos; des-
sas, 83% indicaram o Cytotec apesar de,
teoricamente, s6 poder ser vendido com
apresentacdo de receita médica. Em 73%
dos casos de simulagdo de um més de ame-
norréia, ndo houve nas farmacias qualquer
indicagdo sobre os riscos ou cuidados re-
lacionados com o uso do medicamento. In-
dice que caiu para 43% na simulacdo de
trés meses de auséncia de menstruacgao.
O remédio foi considerado dispensavel
pela Sociedade Brasileira de Gastroentero-
logia (SBG), por existirem no mercado dro-
gas de maior eficdcia no tratamento da l-
cera. Segundo a coordenadora do grupo de
prevencao, Helena L. Luna Coelho, do De-
partamento de Farmacia da Universidade

i

Federal do Ceara, o parecer sobre a droga
enviado pela SBG a Sociedade Brasileira de
Vigilancia de Medicamentos (Sobredime)
reforgou a idéia de que a venda do Cyto-
tec deve ser imediatamente suspensa en-
quanto estudos sao relizados e aprofunda-
dos. Ela alerta para a necessidade de escla-
recimento a populagdo sobre os efeitos do
Cytotec de modo a evitar a sua entrada
clandestina no pais.

No meés de abril, a Biolab solicitou a Di-
visdo de Produtos do Departamento Téc-
nico Normativo e a Secretaria de Vigildn-
cia Sanitaria do Ministério da Saude o en-
quadramento do remédio na Portaria 27,
que obriga as farmécias a reter uma via da
prescricdo médica, facilitando o controle
da venda e uso do produto.

A Organizacdo Mundial da Saude esti-
ma que 10% dos abortos provocados no
mundo sd@o realizados no Brasil.

Multivacinacao no Nordeste

Antes de serem distribuidas, todas as va-
cinas utilizadas na campanha de multiva-
cinacdo de 27 de abril foram submetidas a
rigorosos testes de controle pelo Instituto
Nacional de Controle de Qualidade em
Saude (INCQS), da Fiocruz. O controle in-
cluiu testes bioldgicos (poténcia, toxicida-
de, esterilidade fiingica e bacteriana, termo-
estabilidade e inocuidade) e quimicos (umi-
dade residual, volume médio, pH, formal-
deido, aluminio e conservante timerosal).
Em 1981, os testes do INCQS detectaram
que os 23 milhdes de doses de vacina con-
tra poliomielite, importadas da Iugosldvia,
estavam contaminadas pelo fungo Penicil-
lium. Conclusdo: a campanha de vacina-
¢do foi adiada e o imunizante destruido.

A Fiocruz contribuiu para o dia da mul-
tivacinagdo com 3.250 mil doses de vacinas
contra sarampo, produzidas em Bio-Man-
guinhos, e foi a responsdvel pelo estabele-
cimento de uma reformula¢do da vacina
antipolio, inicialmente adotada para a Ameé-
rica Latina e hoje recomendada pela Or-
ganiza¢do Mundial da Saude (OMS) para
todos os paises. A nova formulagéo foi de-
senvolvida a partir da investigacdo de um
surto de poliomielite no Nordeste em 1987.
Um poliovirus 3 de origem selvagem —
existente na natureza e ndo atenuado em
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laboratério, como o da vacina — foi o res-
ponsavel pelo surto. A investigacdo com-
provou a necessidade de aumentar a potén-
cia deste tipo de poliovirus na formulag¢ao
do imunizante.

Coube também a fundagdo importar da
Bélgica 11.500 mil doses do imunizante con-
tra a poliomielite e cinco milhGes de doses
da vacina triplice (contra difteria, coque-
luche e tétano) da Fran¢a e do Canada,
além de armazenar e distribuir todos os
imunizantes usados na campanha. O Depto.
de Virologia da Fiocruz, através do Cen-
tro Internacional de Referéncia em Ente-
roviroses da OMS, treina pessoal em diag-
noéstico de poliomielite e acompanha casos
da doenga na América do Sul.

Acompanhando as aves
migratorias

Em maio, o Parque Nacional da Lagoa
do Peixe (RS) despede-se do magarico bran-
co (Calidris alba), uma das espécies de aves
que encerram a primeira parte do calenda-
rio anual de migra¢Ges. Além do magarico
branco, outras 19 espécies de aves deixam
anualmente a lagoa para se reproduzir no
hemisfério Norte. Desde 16 de maio do ano
passado, o parque faz parte da Rede He-
misférica de Reservas de Aves Limicolas,
entidade que se ocupa de identificar, acom-
panhar e proteger aves migratdrias.

A Lagoa do Peixe é um dos locais no
Brasil mais procurados pelas aves, cujas ro-
tas ndo se restringem ao pais. Além das 20

espécies que se reproduzem no hemisfério
Norte, outras 40 vém de regides mais me-
ridionais do hemisfério Sul. Anualmente,
180 espécies chegam ao Brasil — 60 se re-
produzem aqui e 120 no hemisfério Norte.

Uma espécie de petrel, o Puffinus puffi-
nus, por exemplo, todos os anos deixa a
Gra-Bretanha e cruza o Atlantico para che-
gar as temperaturas quentes da costa do
Nordeste brasileiro. Informagdes como a
rota migratéria do Puffinus puffinus sao
obtidas gragas ao anilhamento que, no Bra-
sil, é coordenado pelo Centro de Estudos
de Migragdes de Aves (Cemave), do Insti-
tuto Brasileiro do Meio Ambiente e Recur-
sos Naturais Renovaveis (Ibama). Nos 1l-
timos dez anos, ja foram cadastradas no
pais 150 mil aves. Duas delas, da espécie
Calidris canutos, conhecidas como maga-
ricos de papo vermelho, foram anilhadas
na Lagoa do Peixe e 13 dias depois, encon-
tradas na Bahia de Delaware, no sul dos
Estados Unidos, ponto de descanso para
o destino final no Artico.

O curto periodo de viagem indica que as
aves fizeram vdo ininterrupto, cumprindo
970 km por dia ou 60 km por hora. Além
do conhecimento das rotas migratorias, o
anilhamento de aves permite obter infor-
magdes como a longevidade, proporgdo de
peso e época de reproducdo de uma espé-
cie. Por isso, é tdo importante, quando se
encontra uma ave anilhada, anotar o co-
digo do anilho, o local e a data do encon-
tro e encaminhar as informagdes ao Ce-
mave (Caixa Postal 04/034, Brasilia, CEP
70312, Brasil).

Calidris alba no Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Rio Grande do Sul.

78

Novos alimentos de
uso hospitalar

A Bioquimica do Brasil S.A. (Biobras)
desenvolveu a tecnologia basica para pro-
duzir alimentos de uso hospitalar indica-
dos a pacientes impossibilitados de se ali-
mentar normalmente por via oral, como
aqueles que sofreram cirurgias do sistema
gastrointestinal, da garganta ou da larin-
ge, individuos com infecg¢des graves ou ca-
sos de traumatismos que levam a incons-
ciéncia. O alimento hospitalar é adminis-
trado pelo sistema enteral, através de uma
sonda que o conduz ao estdmago ou intes-
tino do paciente, dispensando-se a diges-
tdo géstrico-duodenal.

Desenvolvida em conjunto com o Cen-
tro Integrado de Quimica e Proteina e o
Departamento de Clinica Médica da Facul-
dade de Medicina de Ribeirdo Preto (SP),
a tecnologia para produgdo desses alimen-
tos teve como base o hidrolisado de pro-
teinas ja produzido pela empresa, com o
acréscimo de carboidratos, gorduras espe-
ciais, sais minerais e vitaminas. Segundo o
diretor de pesquisa e desenvolvimento da
Biobras, Marcos dos Mares-Guia, o ali-
mento hospitalar oferece maior seguranga
ao médico e ao paciente, por ser um pro-
duto balanceado e adequado a cada caso,
podendo ser administrado com regularida-
de, independentemente das condi¢Ses hos-
pitalares.

Pretende-se desenvolver na empresa uma
linha completa desses produtos, atenden-
do 4 demanda tanto de pacientes com di-
gestdo normal quanto daqueles que sofrem
de insuficiéncia hepética ou renal ou de in-
dividuos com doengas metabdlicas heredi-
tarias. Usam-se também produtos como a
proteina integral, que exige digestdo com-
pleta, o que impede sua aplicabilidade em
pacientes submetidos a cirurgias no siste-
ma gastrointestinal.

O projeto encontra-se no momento em
fase de estudo da embalagem ideal do pon-
to de vista técnico e financeiro para tornar
o produto acessivel ao sistema desatide do
INPS. A linha terd inicialmente cinco tipos
diferentes. O primeiro é um composto li-
quido balanceado, destinado a pacientes
impossibilitados de mastigar, em recupera-
¢do de cirurgias ou de infecgdes, ou que
apresentem insuficiéncia renal ou hepati-
ca. A Biobr4s pesquisa ainda um leite es-
pecial destituido de fenilalanina, indicado
para portadores de fenilcetonuria, doenga
de origem genética que provoca deficién-
cia mental.
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Medir o segundo:
Uma corrida contra o relogio

Apesar da aparente calma da cidade de
Boulder, no estado do Colorado (EUA),
enfrenta-se todo dia, na Divisdo de Tem-
po e Freqiiéncia do Instituto Nacional de
Padrdes — orgdo do governo americano
—, uma intensa corrida contra o reldgio.
Ali, onde se encontra o NBS-6 (0 padrdo
basico para medicdo de tempo), desenvol-
vem-se as mais importantes pesquisas do
pais em torno da precisdao da medida e da
natureza do tempo.

Outrora do dominio dos filésofos, o es-
tudo do tempo € hoje, basicamente, uma
incursdo na tecnologia avangada e na fisi-
ca tedrica. Engenheiros eletrénicos, cien-
tistas da computagdo, matematicos e fisi-
cos estdo trabalhando conjuntamente pa-
ra criar sistemas que podem definir e ob-
servar o tempo com precisdo de um segun-
do para cada trés milhdes de anos. Isso é
fundamental para saber se o segundo que
se mede hoje serd o mesmo a ser medido
dentro de dez ou cem anos.

Comegando com minusculas vibragdes
de dtomos nos chamados reldgios atémi-
cos, redes de computadores contam ndo
apenas as imperceptiveis oscilagdes, como
devolvem a informacgdo, por satélite, para
antenas captadoras em torno do mundo,
criando marcagdes de tempo com tal pre-
cisdo que sdo usadas em navegagdo e as-
tronomia para manter na mira uma gran-
de variedade de objetos civis e militares.

A responsabilidade principal da ‘aldeia
tecnoldgica’ de Boulder é definir o segun-
do e manter os padrdes de hora e freqiién-
cia, assim como proporcionar servigos de
hora e freqiiéncia aos EUA, aperfeigoar os
relégios, padrdes e medidas e disseminar as
técnicas.

JULHO DE 1991

Formando jovens
pesquisadores

O Programa de Vocagdo Cientifica, de-
senvolvido desde 1986 pela Escola Politéc-
nica de Saide Joaquim Venancio, da Fio-
cruz, tem como objetivo oferecer a alunos
de segundo grau a oportunidade de conhe-
cer e vivenciar o dia-a-dia do pesquisador.
Nessa experiéncia, que ocorre nos labora-
torios da fundagdo, o estudante pode des-
cobrir, verificar e corrigir equivocos no ru-
mo de sua escolha profissional. Durante
um ano, o aluno freqiienta um determina-
do laboratdrio uma tarde por semana, ob-
servando, executando trabalhos, fazendo
anotagdes, que serdo reunidas num relato-
rio a ser entregue a coordenag¢do do pro-
grama no final do ano.

O programa faz parte das diretrizes ba-
sicas da Escola Politécnica, que esta vol-
tada para a formacao e profissionalizag¢do
de técnicos de nivel médio na area de saui-
de. Segundo Antenor Amaéncio, diretor da
escola, a politica de recursos humanos vi-
sa a suprir a caréncia de pessoal qualifica-
do na rede de servigos de saide, em seus
aspectos operacionais.

0 melhor soro antiofidico

O Centro de Referéncia para Venenos e
Antivenenos da Organizagdo Mundial da
Saude, sediado na Escola de Medicina Tro-
pical da Universidade de Liverpool, Ingla-
terra, concluiu que o soro antiofidico bra-
sileiro é o melhor do mundo. Esse resulta-
do, divulgado em margo tultimo pela Fun-
dacdo Ezequiel Dias (FUNED), em Belo
Horizonte (MG), foi obtido através de ava-
liagdo feita nos soros produzidos por essa
institui¢do, pelo Instituto Butantd (SP) e
Instituto Vital Brazil (RJ).

A avaliagdo foi realizada no Hospital Vi-
tal Brazil — dinico no mundo que cuida es-
pecificamente de pessoas acidentadas por
animais pegonhentos — em 30 pacientes pi-
cados por jararaca (Bothrops atrox). Ob-
servou-se que o soro produzido nas trés
institui¢des possui excelente capacidade de
atuagdo, pois neutraliza rapidamente o ve-
neno, conservando-o nesse estado por mui-
to tempo. O mesmo ndo ocorre com soros
fabricados em outros paises, sendo neces-
saria a utilizagdo de um niimero superior
de doses para produzir o mesmo efeito.

Esta foi a primeira vez que a analise se
realizou em pacientes, tendo sido utiliza-
do o ensaio Elisa, método de dosagem mui-
to sensivel para determinar a concentragao

de veneno no sangue testado. Com o auxi-
lio desse método, concluiu-se que bastaria
utilizar um ter¢o da quantidade de soro
usualmente administrada.

Feita com financiamento da Comunida-
de Econ6mica Européia, a avalia¢do faz
parte de um programa de investigagdo de
qualidade do soro brasileiro, elaborado pe-
lo Centro de Referéncia para Venenos e
Antivenenos da Universidade de Liverpool,
pela Universidade de Oxford, além da FU-
NED e do Butanta. O coordenador do pro-
grama em Minas Gerais, professor Carlos
Diniz, afirma que a qualidade do soro bra-
sileiro vern melhorando desde 1983, quan-
do o Ministério da Saiide — apds crise de
suprimento do soro antiofidico provocada
pela saida de uma multinacional do mer-
cado brasileiro — implantou um projeto de
modernizagdo tecnoldgica no processo de
producio do soro, encarregando essas trés
institui¢des de sua execugdo. Ele diz que a
quantidade de soro produzida supera a de-
manda do mercado. Existe, porém, dificul-
dade na distribui¢do, ja que o grande usua-
rio do produto € a populag¢do rural. Segun-
do Diniz, as pesquisas hoje existentes na
area sdo feitas no sentido de baratear os
custos do produto subsidiado pelo gover-
no e torna-lo mais especifico ao veneno de
cada tipo de serpente.

UFMG produz peroxidase

A partir do processamento do rabanete,
uma equipe de pesquisadores do Departa-
mento de Bioquimica e Imunologia da
UFMG j4 esta produzindo em laboratdrio
a peroxidase, enzima que atua no organis-
mo defendendo-o do envelhecimento celular
precoce e de alguns tipos de cancer. Em ana-
lises clinicas, ¢ largamente empregada na
dosagem de glicose, dacido turico, colesterol
e outros metabdlicos importantes. Seu uso
em testes para dosagem de antigenos faci-
lita o diagnéstico de doengas como Cha-
gas, hepatite e Aids.

De uma tonelada de rabanete da varie-
dade Horse radish, a equipe obteve cem gra-
mas da enzima, apos triturar o vegetal e
submeté-lo a processos de purificacdo atra-
vés de cromatografia. O coordenador da
equipe, Edyr Rogana, acredita que a obten-
¢do da enzima podera baratear sensivelmen-
te os custos das andlises que dependem de
seu emprego, ja que ndao havera necessida-
de de importar o produto dos Estados Uni-
dos. Ele estima que pelo menos 500 mil do-
lares deixardo de ser gastos com a impor-
tagdo da enzima.



PONTO DE VISTA

CONTRAPONTO EM TOM MENOR

irou moda jogar os anos 80 na lata de

lixo. A década Geni. Na drea de cién-
cia e tecnologia (c&t), isto tem sido fre-
giiente, atingindo desde pesquisadores até
autoridades do ramo. Realmente, o con-
fronto entre a resultante final e as expec-
tativas iniciais é frustrante. No entanto, é
preciso afinar o instrumento de anilise,
com vistas a resgatar o positivo, ndo so pa-
ra fazer justica aos seus artifices, como tam-
bém para nos orientarmos frente a esta no-
va década que, 14 se vai um ano e meio,
ainda ndo disse a que veio. E sempre bom
lembrar, os anos 80 devolveram ao pais a
democracia — que espero ndo percamos
nos 90.

Defendo o ponto de vista de que o pe-
riodo que vai do inicio de 1985 a meados
de 1988, com a criagdo do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia e as gestdes de Rena-
to Archer e Luiz Henrique, representou a
institui¢cdo de um novo ciclo na politica de
c&t no pais. Os programas e negociagoes
nele encetados continuam paradigméticos
até hoje e possivelmente continuario a sé-
lo por bastante tempo.

Foi naquele momento que a questao cien-
tifica e tecnologica se tornou um item po-
litico de primeira classe, ocupando maior
espa¢o na imprensa. Sua repercussio no
Congresso, em particular nos trabalhos cons-
tituintes, contribuiu muito, entre outros be-
neficios, para viabilizar a disseminagao nos
estados das fundacdes de amparo a pesqui-
sa, que, lamentavelmente, comegam a en-
frentar problemas.

Pela primeira vez, procurou-se articular
a politica tecnoldgica como item central da
politica industrial. Refiro-me & Nova Po-
litica Industrial, cujo Programa de Desen-
volvimento Tecnoldgico anuncia um con-
junto de incentivos a capacita¢do, em par-
te retomados no atual Programa de Com-
petitividade Industrial. Por outro lado, o
Plano Nacional de Informatica tornou-se
o instrumento de uma politica industrial
centrada na questdo tecnoldgica e sua im-
plementagdo elevou o faturamento bruto
do setor, entre 1985 e 1988, em 89% (de 2,7
para 5,1 bilhGes de ddlares). -

Ainda no ambito da politica tecnologi-
ca, cabe mencionar os programas de apoio
a pesquisa e desenvolvimento e a proje-
tos de engenharia consultiva, que em 1987
chegaram a desembolsar cerca de 150 mi-
lhoes de ddlares, com recursos do Tesou-
ro, da prépria Finep e do Fundo Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolo-
gico (FNDCT). Fato notdvel, sobretudo
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considerando que em 1984 o desembolso foi
de 18 milhdes de ddlares e que desde 1990
essas linhas de financiamento estdo semi-
paralisadas.

No terreno da politica cientifica, o quadro
ndo ¢ diferente. As agdes politicas atuais
tém representado, de maneira geral, uma
adaptagdo ou continua¢do do que foi pro-
posto ou ja vinha sendo tocado em 1985/1988,
com a desvantagem de ser a performance,
em alguns casos, bastante pior. E o que
acontece com o financiamento a infra-es-
trutura de pesquisa, cujo principal instru-
mento, o FNDCT, experimentou, entre 1985
e 1987, uma significativa recuperagdo, ten-
do desembolsado respectivamente 45, 71°e
93 milhdes de dolares. A partir dai, rever-
te-se a tendéncia, chegando em 1990 a me-
nos de 30 milhdes de dolares desembolsa-
dos. E verdade que, com a recente apro-
vacgdo do empréstimo do BID (alids, tam-
bém uma iniciativa de 1986), o quadro po-
de melhorar, mas certamente nao contri-
bui para isso o pequeno apoio politico da-
do ao programa e a agéncia que o geren-
cia, a Finep.

E consensual a opinido de que o mais im-
portante e bem-sucedido programa nacio-
nal da drea de ciéncia é o Programa de For-
magao de Recursos Humanos, coordena-
do pelo CNPg/Capes e responsavel pela
produc¢do de novos pesquisadores. Sua vir-
tude situa-se ndo sé no aumento significa-
tivo de bolsas concedidas no pais e no ex-
terior, como também na sua arquitetura,
projetada para preservar as metas fisicas
propostas. O programa foi idealizado e ne-
gociado em 1986; no ano seguinte o nime-
ro de bolsas subiria quase 40%, permane-
cendo em escala ascendente (embora me-
nos rapida) até 1990. Ainda na area de re-
cursos humanos, é da mesma época o pro-
grama de Recursos Humanos em Areas Es-
tratégicas (RHAE) que, montado para ser-
vir primordialmente 4 demanda dos seto-
res de ponta, inclusive de empresas, tem re-
cebido apoio do atual governo.

Por outro lado, ainda no &mbito do CNPq,
alguns itens ndo foram bem equacionados
no periodo. Os auxilios individuais, instru-
mentos tradicionais de apoio a pesquisa, vi-
nham diminuindo sua participa¢do no or-
camento da agéncia e continuaram a cair.
Deve ser ressaltada, em 1990, importante
expansdo da politica de amplia¢do do al-
cance dos auxilios, através da modalidade
integrada, projetada em 1987.

Outro aspecto que se manteve lamenta-
velmente inalterado durante a década pas-

sada foi a politica relativa aos Institutos
Nacionais de Pesquisa ligados ao CNPq e
ao Ministério/Secretaria de Ciéncia e Tec-
nologia. Em 1986, o ministro Archer deli-
neou a proposta de criagdo da Fundacdo
Alvaro Alberto, que os colocaria em novo
patamar administrativo e financeiro. A
proposta enfrentou, porém, resisténcias no
CNPq e nos proprios institutos, e acabou
sendo abandonada. Hoje, a maioria deles
— entre os quais o Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, o Instituto de Matema-
tica Pura e Aplicada e o Laboratério Na-
cional de Computacgdo Cientifica — vivem
situagdo pré-falimentar, sem que se vejam
a curto prazo alternativas favoraveis.

Haveria ainda o que dizer do Programa
de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (PADCT), que é de 1984 e cu-
ja primeira fase se desenvolveu até 1989. A
atual administragdo tem lhe dado muito
destaque. E, finalmente, do Programa de
Laboratdrios Associados, cuja proposta,
bastante antiga, foi detalhada pelo profes-
sor Moysés Nussenzveig em 1987. no am-
bito do Conselho Deliberativo do CNPq e,
em seguida, discutida nas demais agéncias
de fomento. Um dos principais pontos pro-
gramaticos da Secretaria de Ciéncia e Tec-
nologia a partir de margo de 1990, hoje nin-
guém mais fala nele.

Este texto ndo deve ser lido numa clave
nostalgica ou saudosista. Principalmente
porque o governo Sarney, apds o periodo
Archer/Luiz Henrique, piorou de manei-
ra importante sua postura perante a drea.
Independentemente do juizo sobre os no-
mes envolvidos, cabe mencionar a instabi-
lidade institucional decorrente da extingdo
do ministério, sua transformagdo em secre-
taria e sua fusdo, e posterior desfusao, com
0 Ministério de Industria e Comércio. Te-
nho apenas a inten¢do de mostrar que a
maioria das agoes da Secretaria de Ciéncia
e Tecnologia da Presidéncia da Republica
¢é continuidade ou contraponto ao que foi
proposto entre 1985 e 1988, e, 0 que € mais
importante, geralmente com menor éxito.
A favor da equipe atual vai a competéncia
de véarios de seus membros e o fato de que
ainda tém bastante tempo pela frente. Con-
tra, estd o crescente isolamento politico e
auto-suficiéncia, de resto marca registrada
do governo como um todo.

REINALDO GUIMARAES

SUB-REITOR DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA,
UNIVERSIDADE FSTADUAL DO RIO DE JANEIRO
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ARACRUZ
ASSINA COMPROMISSO
DE PRIORIDADE
AO MEIO AMBIENTE

A Aracruz Celulose - a maior produtora brasileira e a maior exportadora mundial de celulose de eucalipto

branqueada - assinou no dia 10 de abril a Carta de Principios sobre Desenvolvimento Sustentavel.
O documento, elaborado pela Camara de Comércio Internacional, foi assinado por cerca de 200 empre-
sas durante a II Conferéncia Mundial da Industria sobre Gerenciamento Ambiental, em Roterda, Holan-
da. Os 16 principios contidos na Carta representam o compromisso das signatdrias de tratar com priori-
dade as questoes relacionadas ao meio ambiente. Seu conteido prevé o maximo empenho da iniciativa
empresarial em aperfei¢oar continuamente seus pfodutos e servicos, conciliando a preservacao do meio
ambiente com o desenvolvimento econdmico. A Carta de Principios da CCI passa a servir de base as

atividades das empresas que a ela aderiram, que se comprometem, também, a divulgar os resultados de

sua aplicagdo prética. A Aracruz sente-se orgulhosa em fazer parte desse grupo de empresas.

A

ARACRUZ CELULOSE S.A.

Raizes brasileiras do progresso.

[salles]
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