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A saude

s ERVEREInIIE!
também é

um problem
seu VvIzInho

O Governo da Bahia esta implantando a rede con ' le esgotos em Salvador, que visa
garantir saneamento bdsico a todas as familias que hoje moram em locais de dificil acesso.

Para isso, é preciso que cada morador faca a sua parte, ligando sua casa a rede de esgoto.

Agindo assim, cada pessoa ndo vai estar s6 cuidando -
da sande da sua familia,mas da dos vizinhos também. ﬁUL DA BAHIA

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS,
AMBIEHTAL DA BAMEA SANEAMENTO E HABITACAD

FROGIAMA DE SAMEAMENTD
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O DESTINO DOS EMBRIOES NAO UTILIZADOS

A fecundacao artificial (fertilizacao assistida), com os avancgos
cientificos e tecnologicos dos tltimos anos, vém criando problemas
éticos que antes nao existiam. Um deles diz respeito ao destino dos
embides nao aproveitados.

Para a fecundacgdo artificial ter sucesso, em geral fecunda-se
mais de um 6vulo por diferentes espermatozoides, e implanta-se
mais de um zigoto (o 6vulo fertilizado ou ovo) no ttero. Para evitar
a repeticao de todo o processo de inducio da ovulacio, retirada
dos 6vulos, e sua fecundacao por espermatozoides que também
devem estar disponiveis na ocasido, ¢ igualmente pratica comum
hoje congelar os embrides (criopreservacio) para novas tentativas
de implantacdo, caso a primeira falhe.

Com relacao aos embrides ndo utilizados, levantam-se varias
questoes éticas:

1. O statuslegal do embriao criopreservado: é opinidao generaliza-
da que os embrides, embora merecam respeito especial, nao tém,
no entanto, os direitos de uma pessoa. Isto porque o embriao nao
possui 6rgaos diferenciados, como o cérebro ou o sistema nervoso,
e, portanto, nao apresenta a capacidade de sensacao ou conscién-
cia. Além disso, ele nao é um individuo, ja que posteriormente po-
dem ocorrer os fendmenos da gemelaridade (separacao de grupos
de células, com a formaciao de dois ou mais individuos) e do
mosaicismo ou quimerismo (ocorréncia de dois ou mais tipos
celulares em um individuo, devido a problemas no desenvolvi-
mento ou fusao celular).

2. A autoridade responsdvel pelo seu destino: parece haver
consenso de que o casal ou as pessoas que forneceram os 6vulos
e 0s espermatozoides tém a autoridade primaria quanto a decisao
sobre seu destino. Deve ser reconhecido também, com toda a
certeza, o direito de transferir esta autoridade a outras pessoas.
Para a implementaciao destes direitos, é essencial estabelecer
instrucodes sobre o que fazer com estes embrides antes do inicio
do procedimento de sua obtencio.

3. Periodo de armazenamento: supondo-se que, em principio, é
possivel armazenar-se indefinidamente um embriao, hd que definir
o tempo em que eles deverao ficar depositados. Alguns codigos
de ética recomendam o miximo de 10 anos, depois do qual a de-
cisao passaria aos mantenedores da unidade de depésito. Outros
recomendam cinco anos, ou que este periodo nio ultrapasse a
vida reprodutiva da mulher doadora do 6vulo. Tais regulamentos
podem ser questionados, pois uma mulher poderia desejar que
um embrido seu fosse gestado por outra mulher, se ela tivesse de
sofrer uma histerectomia (extracao do ttero), por exemplo.

4. Doagao: em casos de doac¢ao, o casal doador devera firmar um
documento transferindo seus direitos e interesses com relacao
ao(s) embriao(oes). O recipiente, por sua vez, devera firmar um
documento reconhecendo a doacao e concordando em criar
qualquer crianga que resulte do procedimento. Aqui pode surgir

um problema se a crianca manifestar interesse em conhecer suas
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raizes genéticas. Tem sido questionado também o direito a
maternidade de maes substitutas.

5. Utilizacdo para a pesquisa: desde que o consentimento seja
conhecido, parece nao haver davida de que embrides, armazena-
dos e criados para o tratamento da infertilidade, podem ser doados
para a realizacao de pesquisas antes de seu descarte. Nos Estados
Unidos, estavam sendo considerados os limites a serem fixados
para tal tipo de pesquisa. Espera-se que se tomem como aceitdveis
(com aprovacdo caso a caso) as seguintes situacoes: a) pesquisa
nos embrides nao utilizados até o 14° dia apés a fertilizacio,
quando aparece a linha primitiva, precursora do sistema nervoso;
b) criacao limitada de embrides in vitro para pesquisa considerada
indispensavel; e ¢) remoc¢io de células dos embrides antes de sua
implantaciao no Utero materno.

Ja parecem inaceitdveis: a) o uso de espermatozéides, 6vulos
ou embrides de doadores que nao concedam consentimento
explicito para a pesquisa ou que receberam mais do que uma
compensagao razoavel para tal consentimento; b) selecao dos
embrides de acordo com o sexo, a nao ser para evitar doencas
ligadas ao cromossomo X; ¢) transferéncia de embrides humanos
para gestacao em animais; d) criacao de quimeras entre humanos
ou entre humanos e animais; e €) uso de embrides em engenharia
de tecidos, que pode resultar em apropriacao através de patentes.

Lembramos todas estas normas em vista da recente polémica
sobre o destino dos embrides armazenados na Inglaterra hd cinco
anos, que por deeisao das autoridades inglesas foram incinerados.

O debate eclodiu, sobretudo, porque, segundo a Igreja Catdlica,
o direito a vida surgiria no momento da concep¢ao. Com isto, a
eliminacao daquilo que muitos denominam de pré-embrides,
revela-se apenas como faceta do problema do aborto, de quem
deve ser considerado prioritariamente o direito da mae ou o do
embrido ou feto.

A Organizacao Mundial da Saide adotou como norma que o
direito a vida surgiria s6 apoés o periodo de 20 semanas de
gestacao, equivalente a um peso fetal de 400-500 gramas. Isto
porque so a partir desta época o feto poderia ter a possibilidade
de vida independente da mae. Estas e outras questoes devem ser
devidamente apreciadas pelas autoridades brasileiras. Resolu¢ao
do Conselho Nacional de Satde regulamentando as pesquisas em
seres humanos estd para ser aprovada, apos ampla consulta aos
interessados; e o Conselho Federal de Medicina vem editando ja
ha trés anos a revista Bioética, na qual estes assuntos sao avaliados
com o cuidado indispensavel.

S6 o exame sereno e qualificado de tao complexos problemas
permitird estabelecer regras que maximizem o principio ético da
busca do maximo de felicidade para o maior nimero possivel de

individuos.
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1 TOME CIENCIA

* As mudancas no nimero e no conjunto de folhas
: de uma planta podem ser estudadas como se estuda
. uma populacao humana. Ha até rtaxas

\_/ . de natalidade e de mortalidade de folhas.

CARTAS 4 - Por Felipe André Ponce de Leén da Costa.

. Formula proposta por cientista do Centro Brasileiro
. de Pesquisas Fisicas (CBPF) ajuda a compreender

. sistemas fisicos como as galdxias e fendmenos
como a turbuléncia no ar e na dgua, atraindo

: a atencdo de pesquisadores de todo o mundo.

: Por Angel R. Plastino.

UM MUNDODE CIENCIA 8 :
Algumas caracteristicas recém-pesquisadas do
sistema imunolégico humano — como a capacidade
de se adaptar a novas situagoes, a memoria de
acontecimentos passados, a forma de circulacao dos
linfécitos e o processo de aceitacao e rejeicao de
transplantes — sio comentados pelos cientistas
brasileiros Vivian M. Rumjanek, Cerli R. Gattass, ’
Pedro Persechini e Alberto da Nébrega. ;
ENTREVISTA

. Jodo Batista Calixto garante que o Brasil tem as

- condicoes necessirias para desenvolver sua

RESENHA 20 - inddstria farmacéutica. Fle é farmacélogo, professor
O livro Noites Circenses. Espeldculos . titular da Universidade Federal de Santa Catarina,
de Teatro em Minas Gerais no Sécuilo XIX, . presidente da Sociedade Brasileira de Farmacologia
de Regina Horta Duarte, mostra como . e Terapéutica Experimental e secretdrio-geral da

o universo circense era, no século passado, Comissdo de Assessoramento para Assuntos de

ao mesmo tempo uma for¢a sedutora : Medicamentos da Secretaria de Vigilancia Sanitaria

e ameacadora da ordem. do Ministério da Saude.

Por Virgilio Costa.

I I

. Capa: Foto cedida por Eduardo M. Venticinque




A evolucao da sociabilidade

entre as aranhas

Eduardo M. Venticingue, Harold G. Fowler

e Martinbo C. Carvalbo Jr.

Ja foram descritas 39 mil espécies de aranhas,
agrupadas em 105 familias. S6 metade das familias
apresenta espécies que formam agregacoes em
alguma fase da vida. E apenas oito familias tém
espécies com niveis mais complexos de
sociabilidade. Quais vias evolutivas levaram

a0 comportamento social em aranhas?

A teia teria sido a grande alavanca evolutiva.

Como a biomassa de florestas tropicais
influi no efeito estufa?

Rafael de Paiva Salomdo, Daniel C. Nepstad

e Ima Célia G. Vieira

Areas ocupadas por capoeiras, espalhadas pela
Amazonia, reabsorvem o carbono liberado nas
queimadas das florestas, mas este fluxo nao é
devidamente computado nas pesquisas sobre os
efeitos nocivos dos desmatamentos. Ou seja, nem
todo o carbono das queimadas vai provocar o

efeito estufa. Mas como calcular esta parte?

Novas técnicas para fotografar

o cérebro humano em plena acao

Bernard Mazoyer e John Belliveau

O progresso de algumas técnicas como a tomografia
por emissao de positrons e a ressonancia

magnética esta permitindo a ciéncia descobrir

o que se passa de importante no cérebro a
intervalos muito curtos de tempo, da ordem

de milissegundos. Esse artigo faz parte

de importante dossié publicado por

La Recherche em sua edicao de julho-agosto.

b &G

| “r'; e b :J; v,
'L_"”‘;‘;"‘?‘ l:“l.‘i"
B
g o g g b

SRS

wre'ewes

32

38

48

.
.
.

AGOSTO DE 1996 VOL. 21 / N® 123

EBOM SABER 58
O que fazer quando encontrar uma baleia pela

frente? Como esta possibilidade estd se tornando

freqiiente em certos pontos da costa brasileira,

aqui vao algumas recomendacoes.

Por Liliana Lodi ¢ Bia Hetzel.
CIENCIAEMDIA 61
A maturidade da bioquimica no Brasil.

Os bons resultados da 25* Reuniao Anual

da Sociedade Brasileira de Bioquimica

e Biologia Molecular (SBBq).

TECINOLOGIA 64

Os carbetos, compostos formados pela ligacao

de carbono com os outros elementos da tabela
periddica, estao presentes no cotidiano das pessoas.
Os carbetos de metais de transicao, por exemplo,
permitiram nova classe de catalizadores.

As cinzas do bagaco de cana, queimado por usinas
acucareiras para gerar energia térmica, podem ser
usadas para fabricar um tipo reforcado de tijolo.
As primeiras experiéncias sao estimulantes.



Reuniao da SBPC

Em 1994 visitei em Vitoria
(ES) a 47 reuniao anual
da Sociedade Brasileira
para o Progresso da
Ciéncia, que aconteceu na
Universidade Federal

do Espirito Santo, e gostei
muito. Por isso gostaria
de saber quando e em que
cidade aconteceri a
reuniao da SBPC

deste ano.

Acho que a reuniao
anual da SBPC deveria ser
mais bem divulgada,
porque nos mostra guanto
€ importante a ciéncia e
também € muito
informativa. Aproveito para
perguntar quanto estd
custando uma assinatura da
revista Ciéncia Hoje.
Douglas Dantas Cardoso
Gardiman, Ipatinga (MG).

Quando sua carta nos
chegou, a reunido deste
ano tinha acabado de se
realizar. Foi em Sdo Paulo,
na USP. Mas a proxima
serd no seu estado, em Belo
Horizonte, na Universidade
Federal de Minas Gerais.

As reunioes da SBPC sdo
sempre realizadas em
meados de julbo. Para que
vocé nao fique frustrado,
estamos lhe enviando pelo
correio um exemplar do
Jornal da Ciéncia Hoje com
a cobertura da reunido.

A assinatura da revista

(11 niimeros) esta custando
RS 64,50.

Livros didaticos

Sobre o editorial de CH n®
121, gostaria de juntar-me
aos protestos veementes de
Vossas Senhorias. Deixando
de lado um certo complexo
de Dom Quixote ao
encontrar aliados na luta por

Desculpe, autor?

Por uma falha no processo na producao grifica
da revista, a primeira pigina do artigo ‘Tradigio e
ruptura — a chave do sucesso da moderna cancio
brasileira’, em Ciéncia Hoje n® 122, saiu sem o
nome do autor, que apareceu apenas no indice.
Ele é Marcos Napolitano, professor do
Departamento de Historia da Universidade
Federal do Parana, a quem pedimos desculpas.

melhor ensino, ja que a
educacao nao deve ser
tratada de modo
independente, tomo a
liberdade de enviar-lhes
copia de carta que remeti a

CAPES, em outubro de 1995,

quando, tomada pelo
mesmo sentimento de
Vossas Senhorias, resolvi
associar-me a esforcos
coordenados para uma
anilise efetiva dos livros
diddticos brasileiros.
Causou-me espécie que
livros produzidos com
auxilio explicito da CAPES
nao recebam o mesmo
tratamento dedicado aos
demais, ofertados a FAE. (...
Professora Yara Schaeffer-
Novelli, Departamento de
Oceanografia Biologica,
Instituto Oceanogrdfico da
USP, Sao Paulo.

Fotos de Vanzolini
As fotos do professor
Vanzolini, publicadas nas

piginas 55, 50 e 57 de CH
n? 119, sao da autoria de
Oswaldo José dos Santos e
nos foram cedidas pela
Agéncia USP.

)

Eucalipto de
proveta

Na secao ‘Ciéncia =

em Dia' da edigao n? 119
desta revista ha uma
incorrecao no artigo ‘Em
busca do eucalipto de
proveta'. A lignina nao é
um carboidrato e sim uma
macromolécula de natureza
fendlica, responsivel, entre
outras coisas, pela dureza
dos tecidos e protecio da
planta contra
fotodegradacao e
degradacao biolégica.
Além disso, a reportagem
nao deixa claro como um
acelerador de particulas
pode servir como vetor de
introducao de genes na
planta. Poderia ser
mencionado também que a
nova variedade a ser
introduzida recebera o
nome de Eucalypitus
urograndis, um misto dos
nomes das duas espécies
precursoras.

Adilson Roberto Gongalvez,
Lorena (SP).

O leitor tem razao quanito
ao primeiro ponto.
Agradecemos sua
retificacdo. Quanto a
utilizacdo do acelerador de
particulas como vetor da
introdiucdo de genes, por
ser wm assunto muito
complexo, o artigo ndo
pretendia mesmo dar mais

detalbes, o que mereceria
wum futuro artigo,
especialmente destinado
a 1550.

Botanica economica
Ao leitor Helvécio Costa

Menezes, de Divinopolis
(MG), interessado em
adquirir o livro Botdnica
Econdmica, resenhado em
CH n2 115, informamos
que poderd pedi-lo pelo
reembolso postal a Livraria
Interciéncia, Av. Presidente
Vargas 435, 82 andar, Rio
de Janeiro, CEP 20077-900,
tel.: (021) 221-0993 ou 221-
6850.

0ca de cores

Venho parabeniza-los pelo
otimo trabalho realizado,
em especial na matéria

‘O segredo da troca de
cores nos animais’ (Ciéncia
Hoje n? 118), que torna
inteligivel, de forma
brilhante e de facil
COMPreensao, um assunto
tao intrigante. Gostaria
também de informar que
suas matérias estao sendo
uteis ndo sO ao magistério
mas também a
vestibulandos, como eu.
Marcelo Stefanovicz, Curitiba, PR.
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PALEOMT DESIGN

Dialdata On-line Conversor de

Sua opcdo de protocolo para
acesso a Internet conreio eletrbnico,
via BBS grafico. tais como

CC Mail, Notes, etc.

DIALDATA

DIALDATA INTERNET

O mais dinémico provedor de acesso, informacoes e
Coloque a Home Page de sua empresa na
Faca j&@ negdcios on-line através do Gnico site seguro

Fale conosco para resolver seus problemas de comunicagdo.

Dialdata Internet,

seu melhor acesso
a informacao

servicos Internet do pais.
Internet via DIALDATA.

do pais, o0 do DIALDATA. &=

Solucoes em - .dialdata.com.br
conexdo da Internet Modem:

e ees 14.400bps 820.3777
28.800bps 828.9577

Internet. Rua Bandeira Paulista,716 ¢j.13/14
P Cep.0453 002 Itaim, Sao Paulo

Tel. 829.4731 Fax. 822.4588
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O Censo Populacional esta ai para descobrir
junto com vocé quantos somos, 0 que
fazemos, qual nossa idade, quem migrou,
quantos estudam. E, principalmente, quantos
precisam estudar. No campo e na cidade.
Porque é consenso geral que a educagao é

um dos pontos basicos para o desenvolvi:

Para a educacao ficar
muito mais legal, ajude o Censo
a descobrir o Brasil.

mento perfeito de um pais. Com o resultado
deste Censo vamos saber exatamente
guais as areas mais carentes em educacao,
quantas criancas estdo sem escola e de
guantas salas de aula precisamos. Estes
dados, somados aos de outras pesquisas
do IBGE, também vao ajudar o Brasil a
planejar melhor o que € preciso fazer para
manter nossas criangas na escola. A primeira
licdo para que tudo isso acontega € receber
bem o recenseador e responder corretamente
as suas perguntas. S6 assim a gente vai estar

ajudando o Brasil a tirar nota 10 em educacao.

Em caso de duvida, ligue 0800-218181 (ligagao gratuita).

http://www.censo.ibge.gov.br

Censo Populacional. &S IBGE

60 anos 1936/1996

' 1E8¢ % de a descobri
B Liude a descobrir (] BRASIL
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OS DESAFIOS DA IMUNOLOGIA

Como o organismo bumano se defende do invisivel

Quando, had duzentos anos, Edward Jenner vacinou wuma crianca, protegendo-a contra variola,

estava colocando o marco historico de uma nova drea de conhecimento: a imunologia.

Na busca por compreender a especificidade imunologica, esta ciéncia foi capaz de revolucionar uma

serie de conceitos que _foram muito além do fendmeno da imunidade. A ironia é que, apesar dos

grandes esforcos, a vacinagdo talvez seja a drea que menos se desenvolveu nos tltimos anos.

Justamente aquela que deu origem a imunologia. A revista Science publicou uma serie de artigos sobre

o tema. Aqui, imunologistas da UFR] retomam esses artigos e analisam o papel de processos ndo-

especificos na imunidade adquirida, o que é memoria imunologica, o trdfico de linfocitos no

organismo, a biologia populacional das moléculas dos antigenos de bistocompatibilidade

e a complexidade do sistema imune atraves de modelos matemdticos.

Imunidade adquirida x imunidade inata

Quando o individuo entra em
contato com um agente infec-
cioso, € capaz de montar uma
resposta imune que se carac-
teriza por ser especifica e por
se tornar mais eficiente a cada
encontro subseqiiente. O in-
teresse despertado por esse
sistema, que permitiu o pri-
meiro tipo de intervencao cli-
nica preventiva, a vacinagio,
praticamente ofuscou o fato
de existir um outro mecanis-
mo paralelo, menos flexivel
mas bastante eficiente, tam-
bém envolvido na defesa con-
tra microorganismos .

O sistema responsavel pela
resposta imune adquirida,
aquela obtida na vacinacio,
possui uma plasticidade so-
mente compardvel ao sistema
nervoso. A figura central desse
sistema sao os linfécitos, que

compoem, na realidade, um

Mecanismos universais
em qualquer ser humano
Jormam a primeira linha
de defesa contra microorganismos
e ajudam a otimizar uma reacdo,
preparada sob medida,
contra cada invasor.

conjunto de subpopulacoes
celulares. Estas células pos-
suem, na sua superficie, recep-
tores capazes de reconhecer
praticamente qualquer subs-
tincia a que forem expostas.
Tais substdncias, que podem
ser de natureza diversa (pro-
teinas, carboidratos, grupa-
mentos quimicos bem 5implcs)
e fazer parte ou nao de mi-

CFOOI’gEiﬂiSI’IlOS Ou seus pro-

dutos, sao conhecidas como
antigenos. Cada clone linfo-
citirio possui um receptor ca-
paz de reconhecer um anti-
geno em particular e estima-
se que o sistema imune possa
gerar cerca de 10" clones de
linfécitos com especificida-
des diferentes.

A imunidade inata € muito
mais antiga, filogeneticamen-

te, do que a adquirida e se

baseia no reconhecimento de
acucares (carboidratos) pre-
sentes nas paredes celulares
dos microorganismos. Esse
sistema € possivel porque os
carboidratos dos microorga-
nismos possuem funcoes e
estrutura diferente dos carboi-
dratos presentes em células
de organismos multicelulares.
O reconhecimento ¢ feito atra-
vés de receptores na superfi-
cie de células fagociticas (por
exemplo, os macrofagos nos
mamiferos) ou através de pro-
teinas soltveis que, como na
cascata do sistema complemen-
to, utilizam essa propriedade.

Frente a fascinagao desper-
tada pelo problema da espe-
cificidade ¢ adaptabilidade
do sistema imune, nio € sur-
preendente que pouca aten-
cao fosse dispensada a imu-

nidade inata, possuidora de um
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sistema tdo primdrio de re-
conhecimento. No entanto, a
sua manutencao como um
sistema paralelo ja indica que
apresenta vantagens evoluti-
vas. O que Fearon e Locksley
discutem no artigo The Instru-
ctive Role of Innate Immunity
in the Acquired Immune
Response® € o quanto a imuni-
dade inata representa em ter-
mos de um sistema paralelo
responsiavel somente por uma
resposta rdpida inicial até a
resposta adaptativa entrar em
ag¢ao ou se €, na realidade, um
sistema integrado, capaz de
modular e determinar a que
antigenos o sistema da imuni-
dade adquirida respondera.
A capacidade de adaptar-
se a dar respostas contra uma
infinidade de substincias ad-
versas, porém, trouxe pro-
blemas: a distincao entre o
que é uma substiancia in6cua
ou ndo ficou mais dificil e
essa auséncia de definicao
pode atingir estruturas ou

substancias do préprio orga-
nismo. No entanto, a resposta
adquirida envolve na sua ge-
ragao a interacao e a integra-
cao de diversos tipos celula-
res e seus produtos, fazendo
com seja possivel a interven-
¢ao e a conseqliente modu-
lacao da resposta em diversas
dessas etapas. Por exemplo,
os linfécitos B e os linfécitos
T véem o antigeno de forma
diferente. Enquanto as células
B distinguem a forma nativa
dos antigenos, as células T s6
reconhecem pequenos frag-
mentos peptidicos que se as-
sociam a moléculas do CPH
(ver artigo de A. Nobrega,
nesta secdo). Com isso, os
antigenos precisam ser endo-
citados, processados e apre-
sentados aos linfécitos, o que
¢ feito por células dendriti-
cas, macrofagos etc. A persis-
téncia de receptores para
carboidratos nessas células,
heranca da imunidade inata,

permite que microorganis-

Memoéria imunoloégica

O que € memoria? O sistema
nervoso (SN) € capaz de arma-
zenar experiéncias ocorri-
das ao longo da vida de um
individuo e processi-las no
contexto de novas situacoes.
Esta propriedade, que esta
associada ao processamento
¢ codificaciao da informacao
por uma rede de neurdnios,
€ denominada meméria. Se
considerada sob este aspec-
to, memoria nio € uma pecu-
liaridade do SN, pois o siste-
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ma imune também possui a
capacidade de processar e
codificar experiéncias passa-
das e associd-las a situacoes
presentes.

O conceito de memoria
imunolégica surgiu no sécu-
lo XIX, a partir da observaciao
de que individuos que sobre-
viviam 2 determinadas infec-
coes tornavam-se resistentes
aquela infeccao. Esta prote-
cao persistia por longos pe-
riodos, indicando que o sis-

mos sejam endocitados de
forma preferencial e que os
macréfagos ou células den-
driticas apresentem produtos
de microorganismos de uma
forma mais seletiva e eficien-
te do que outras substancias.
De forma andloga, a ativacao
de linfécitos B pode ser gran-
demente aumentada através
do sistema complemento. De-
ficiéncias em proteinas do sis-
tema complemento, por ou-
tro lado, estao associadas niao
s6 a uma defesa deficiente a
microorganismos, mas tam-
bém ao desenvolvimento de
doencas auto-imunes, o que
pode até parecer paradoxal,
mas sugere um papel dessas
proteinas na tolerincia imu-
nolégica. Linfécitos T produ-
zem e respondem a fatores
soliiveis conhecidos como
citocinas. Algumas dessas ci-
tocinas sao capazes de de-
terminar a direcao da dife-
renciagao das subpopulacoes
de células T. Como essas sub-

m:
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populacoes dao origem a res-
postas imunes diversas, isto
equivale a dizer que a respos-
ta imune pode ser modulada
por citocinas. Algumas des-
sas citocinas como gama in-
terferon, IL-1,TNF, IL-12 e IL-4
podem ser produzidas por
elementos da imunidade ina-
ta. Estes componentes soli-
veis podem, entio, instruir o
sistema imune e direcionar a
resposta imune adquirida.
Estas, e uma série de outras
evidéncias, sugerem que a
imunidade inata, longe de ser
um mecanismo redundante
no sistema imune, é um ele-
mento fundamental na mo-
dulacao da resposta imune.

*Science, vol. 272 (5.4.1996).

Vivian M. Rumjanek
Laboratorio de Imunologia
Tumoral, Programa de
Imunologia, Instituto de
Biofisica Carlos Chagas Filbo,
Universidade Federal

do Rio de faneiro.

O sistema imune,

como 0 nervoso, também

é capaz de ‘se lembrar” de fatos

passaa

)S, reagindo com mais

rapidez quando um invasor
aparece pela segunda vez.

lema imune ndo sO ¢ capaz
de lembrar um encontro ocor-
rido hd muito tempo, mas
também possui mecanismos
de manutencao de memoria.

Normalmente, o nimero
de linfécitos capazes de re-
conhecer um determinado
antigeno € muito pequeno. O

encontro de células do siste-



ma imune com um antigeno
(oriundo de virus, parasita,
bactéria etc.) estimula a proli-
feracao de linf6citos capazes
de reconhecer o antigeno.
Este encontro também induz
a diferenciacao dos linfécitos
a células efetoras, que sao ca-
pazes de remover antigenos
circulantes ou destruir célu-
las infectadas. Com o desapa-
recimento do antigeno, a
maioria dos linfécitos que o
reconhecem morre; mas os
que sobrevivem levam a um
aumento na freqiiéncia de lin-
focitos especificos para o
antigeno. Em um segundo en-
contro com o antigeno, a res-
posta imune € mais rapida,
de maior intensidade e mais
especifica que a resposta pri-
maria. Estas caracteristicas,
que resultam numa imunida-
de efetora contra o antigeno,
sao atribuidas 2 existéncia de
memoria e sao mediadas por
linfécitos T e B.

Atualmente nao ha duvi-
das de que a memoria de
linfécitos T é de longa dura-
c¢ao. No entanto, embora as
células que sobrevivem a res-
posta primdria apresentem al-
teracdes qualitativas (tais co-
mo aumento da expressao de
moléculas de adesio e de
receptores de IL-2) que po-
deriam explicar o fato da res-
posta secundaria ser mais ra-
pida e eficiente do que a pri-
madria, a auséncia de marca-
dores especificos dificulta a
diferenciacao entre células de
memoria e células efetoras. A
distin¢cao entre estes dois ti-
pos celulares tem sido basea-
da em tamanho e diferencas
funcionais.

As condicoes que levam

uma cé€lula a se tornar efeto-
ra ou de memoria também
nao estao bem estabelecidas.
Algumas evidéncias sugerem
que a célula de memoria se
origine de células efetoras
num processo determinado
pelo nivel de estimulo antigé-
nico. A necessidade da pre-
senca de antigeno para a ma-
nutencio da memoéria imu-
noldgica parece variar com o
tipo de linfocito. Neste sen-
tido, alguns estudos sugerem
que a memoria de linfocitos T
CD8 pode se manter na au-
séncia de antigenos, enquan-
to que para linfécitos T CD4
nao existem dados conclusi-
vos quanto a dependéncia ou
nao de antigenos para a ma-
nutencao da memoria.

A memoria mediada por
linfécitos B parece ser uma
caracteristica de antigenos T-
dependentes, pois a memo-
ria para antigenos T-indepen-
dentes é muito efémera. Co-
mo pode ser observado para
linfécitos T, a resposta se-
cundiria mediada por células
B € mais rdpida, eficiente e
especifica que a primaria. Di-
ferente da memoria mediada
por linfécitos T, os linfécitos

B de memoria e efetores (cé-
lulas plasmaticas, produtoras
de anticorpos)parecem advir
de precursores independen-
tes e apresentam caracteris-
ticas morfologicas bem-defi-
nidas. A vida curta dos linf6-
citos B efetores e a persistén-
cia de anticorpos circulantes
sugerem a necessidade con-
tinua de estimulacao antigé-
nica para manutencao da me-
moria B.

Qual a relacao entre me-
moria e imunidade protetora?
Linfocitos de memoria, em si,
nao sao capazes de prevenir
infeccoes. Entretanto, a capa-
cidade de células de memoria
de se transformarem rapida-
mente em células efetoras,
apos o encontro com o anti-
geno, € fundamental para a
imunidade mediada por cé-
lulas de memoria, por per-
mitir um controle mais rapido
e eficiente da infeccido. O fato
da memoria ser de longa du-
racao favorece a existéncia
de uma imunidade protetora.

Apesar da memoria imu-
nolégica ter sido extensiva-
mente estudada, algumas
questoes fundamentais sobre

o mecanismo de geracao e

e
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manutencao desta memoria
permanecem em aberto. Por
exemplo, existem células es-
pecializadas em memoria ou
esta funcao é desempenhada
pelas efetoras sobreviventes?
Estas células provém de li-
nhagens distintas ou células
de memoria provém de célu-
las efetoras? Por que a resposta
da célula de memoria é mais
rdpida e mais efetiva? A pre-
senca de antigeno € neces-
sdria para a manutencao de
memoria? Quanto tempo uma
célula de memoria vive? Qual
a relacao entre memoria e
imunidade protetora? Esta é
justamente a discussio que
Rafi Ahmed e David Gray fa-
zem no artigo Immunologi-
cal Memory and Protective
Immunity: Understanding
their Relation*.

*Science, vol. 272 (5.4.1996).

Cerli R. Gattass
Laboratorio de
Imunoparasitologia,
Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho,

Universidade Federal do
Rio de Janeiro

Trafego linfocitario e a
homeostase do sistema imune

Apesar dos linfocitos serem,
talvez, as células mais estu-
dadas, grande parte dessa in-
formacao resulta de dados
obtidos em cultura de células,
uma situacdo que ignora as
relacdes estruturais existentes

nos tecidos linfoéides ou nos
sitios de resposta imune. Essa
abordagem #n vitro, que utiliza
células isoladas, também niao
leva em consideracao a pos-
sibilidade de que os linféci-

tos, a0 migrarem e se posicio-

narem nos tecidos, venham a
sofrer influéncias do préprio
processo de migracao. Euge-
ne C. Butcher e LouisJ. Picker,
no artigo Lymphocyte Homing
and Homeostasis*, reavaliam
o papel regulatério na res-
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posta imune dos processos
de trafego e posicionamento
linfocitdrio

As células do sistema imu-
ne possuem a caracteristica
de, nio s6 poderem circular
pela corrente sanguinea, mas
também recircular; isto €, se-
rem capazes de deixar os va-
s0s, penetrar nos tecidos e,
através da linfa e dos vasos
linfiticos, cair novamente na
circulacdo sanguinea. Esta é
uma propriedade fundamen-
tal, ndo s6 para que ocorra
uma resposta imune sistémi-
ca, mas também para permitir
que células gerada se matu-
radas na medula éssea ou no
timo possam vir a povoar os
6rgaos e tecidos linféides. Os
estudos pioneiros de Gowans
e, depois, Ford, nas décadas
de 60 e 70, procuraram en-
tender este processo, que se
torna bastante mais comple-
xo quando se verifica que
diferentes populacoes e
subpopulacoes linfocitérias
possuem capacidades migra-
torias diversas. E que o estado
de maturagio e ativacio des-
sas células pode modificar
tais propriedades. Assim, a
recirculacdo nio é aleatdria e
a saida para os tecidos envol-
ve um reconhecimento que
controla o acesso de determi-
nadas subpopulacoes espe-
cializadas para tecidos e 6r-
gaos definidos, influencian-
do, dessa maneira, as respos-
tas imunes e inflamatérias lo-
cais. A mesma célula, poroutro
lado, pode apresentar com-
portamentos migratorios di-
ferentes se se tratar de um
linfécito que ainda ndo entrou
em contato com um antige-
no (linfécito virgem) ou se ji
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A circulagdo de linfocitos entre a corrente
sangtiinea e os tecidos ndo ocorre de forma
aleatoria. Existe um sistema de controle
de trafego muito eficiente que ajuda o sistema
imune a se manter estavel e a exercer

suas fungoes de defesa.

foi ativado (linfécito efetor/
memoria).

Além do processo de ex-
travasamento, que direciona
as subpopulacoes para deter-
minados locais, o seu posicio-
namento no 6rgio ou tecido
em que o linfécito penetrou
ocorre em regides definidas,
como foi originalmente ob-
servado por De Souza quando
descreveu a existéncia de mi-
croambientes que permitiam
a localizacao preferencial de
linfécitos T ou linfécitos B
(zonas T dependentes ou
zonas B dependentes).

Qual a base molecular ca-
paz de regular estes proces-
sos de enorme complexida-
de? Existiriam diferentes mo-
léculas de superficie (e re-
ceptores para cada uma de-
las) especificas para cada
subpopulacio e para cada
estado de ativacio celular?
Foi Butcher, nos anos 80, que
se dedicou a estudar estes
processos a nivel molecular
€ que, nesta revisao recente,
indica como, com diferentes
combinagdes de um nimero
nao tao amplo de moléculas
de adesio, e utilizando um
sistema sequiencial em casca-

ta, é possivel regular o trife-
g0, extravasamento € posicio-
namento das células do sis-
tema imune.

As moléculas de adesio
que medeiam as interacoes
linfécito/célula endotelial
(permitindo a saida dos va-
s0S), € que governam as inte-
racoes dos linfécitos com a
matriz extracelular e compo-
nentes celulares acessorios
como as células dendriticas
(determinando a localizacio
dos linfécitos extravasados),
pertencem 2 familia das selec-
tinas, integrinas e superfami-
lia das imunoglobulinas. A
expressao destas moléculas
na superficie das células po-
de ser modulada, e o artigo
indica como o préprio contato
inicial dos linfécitos com as
células endoteliais das pare-
des dos vasos pode ativar es-
sas células, levando-as a ex-
pressar diferentes moléculas
de adesao e a produzir subs-
tincias que podem modular
todo o processo. Portanto, um
linfécito que foi recrutado do
sangue periférico e que mi-
gra, através de regioes defini-
das, nos 6rgaos ou tecidos,
tendo interagido com outras

células e elementos da matriz
extracelular, pouco se asseme-
lha aquele estudado in vitro,
retirado diretamente do san-
gue periférico ou de orgios
linféides em que as relagcoes
estruturais do microambiente
sdo ignoradas.

As interacoes locais podem
definir se um linfécito se ativa
e diferencia ou se morre por
um processo de apoptose, ou
seja, um tipo de suicidio ce-
lular. Considerando que s6
determinados linfécitos con-
seguem atingir certas regioes,
e que isso é definido pelas
suas propriedades migrat6-
rias e pela organizacio do
microambiente local, fica cla-
ro que o posicionamento lin-
focitirio tem papel primor-
dial na regulacao e homeos-
tase do sistema imune.
*Science, vol. 272 (5.4.1996).

Vivian M. Rumjanek
Laboratorio de Imunologia
Tumoral, Instituto de Biofisica
Carlos Chagas Filbo,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro.
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Modelos matematicos e infeccoes virais:
o que isto tem a ver com imunologia?

O sistema imune, num senti-
do amplo, consiste em um
conjunto de 6rgaos, células
e moléculas que funcionam
de maneira coordenada com
outros sistemas, como o ner-
voso e o endéerino, ajudan-
do a manter a integridade e
estabilidade de um organis-
mo normal e reagindo a di-
Versas agressoes como tumo-
res e infeccoes virais ou bac-
terianas. Em algumas situa-
coes, ele pode ainda funcio-
nar de maneira irregular e se
voltar contra o proprio orga-
nismo, provocando proble-
mas conhecidos como doen-
¢as auto-imunes.

O trabalho de imunolo-
gistas € outros cientistas, ao
longo dos ultimos 200 anos,
tem se constituido principal-
mente em  decodificar este
complexo sistema, eviden-
ciando todos os seus compo-
nentes e procurando enten-
der como o conjunto funcio-
na de forma harménica. Hoje
sabemos identificar uma gran-
de variedade de tipos celu-
lares como linfécitos T, lin-
f6citos B e mondcitos den-
tre tantos outros. Cada um
pode ainda ser subdividido
em subpopulacoes depen-
dendo da funcao que exer-
cem, isto €, o tipo de substin-
cia que produzem, o tecido
onde se situam, os receptores
que expressam em sua su-
perficie etc. Centenas de mo-

léculas, como imunoglobu-

Apos acumaularem
dados por 200 anos,
os imunologistas formulam modelos
simplificados que podem
ser tratados matematicamente.
Isto ajuda a compreender a infeccdo
por HIV e outros problemas.

linas (anticorpos) e linfoci-
nas (horménios produzidos
por linfécitos como o inter-
feron gama), sao conhecidas
a nivel submolecular. Muito
se sabe ainda sobre a regula-
¢ao da proliferacao e diferen-
ciacao de muitas células do
sistema imune. Os linfécitos,
por exemplo, que sao um dos
principais orquestradores
da resposta do organismo a
agentes infecciosos, estio en-
tre as c€lulas mais estudadas
pelos cientistas.

Este quadro, que pode
parecer muito complexo e
confuso aos olhos dos nao-
iniciados, por vezes gera o
mesmo tipo de sensacio nos
cientistas que lidam com o
sistema imune no dia-a-dia
de seus laboratorios. Como
formar uma visio ao mesmo
tempo abrangente, compre-
ensivel e sintética do sistema
imune? A resposta a esta per-
gunta nao é simples, mas ao
comemorar 200 anos acumu-
lando dados e olhando para

o futuro, alguns imunologis-
tas tém voltado sua atencao
para uma poderosa ferramen-
ta: a modelagem matemati-
ca. Nao uma modelagem glo-
balizante que tente sinteti-
zar tudo em poucas férmulas,
mas uma andlise de fenome-
nos bem-definidos sobre os
quais se pode formular per-
guntas especificas.

O trabalho apresentado
por Nowak e Bangham?® €¢ um
bom exemplo. Os autores tra-
tam da formulacao de um
modelo para a interacio en-
tre um virus e o sistema imu-
ne. Eles se basearam em evi-
déncias experimentais obti-
das de infeccoes como HIV-1
(o virus da AIDS), HTLV-1
(um virus associado a algu-
mas doencas neurolégicas e
a leucemias), HBV (o virus da
hepatite B) e CMV (um virus
associado a um tipo de me-
ningite).

Fenomenos simples, como
taxa de destruicio e repo-
sicao de células e virus po-

dem ser escritos na forma de
equacoes matematicas, que
permitem obter respostas a
perguntas importantes. Por
exemplo: qual serd a quanti-
dade final de um virus num
organismo e qual a quantida-
de de células destruidas por
ele ao se replicar? Qual a re-
lacao entre a velocidade de
replicacao viral (quantidade
de virus produzida por hora)
e a velocidade de prolifera-
cao das células do sistema
imune encarregadas de des-
truir células infectadas? Quem
ganhara a batalha? Esta ulti-
ma pergunta, talvez a mais
importante, pode ser formu-
lada matematicamente da se-
guinte forma: ao fim de certo
tempo, quantos virus, quantas
células infectadas, e quantas
células nao-infectadas existi-
110 NO organismo?

Os autores discutem trés
modelos organizados em
grau crescente de complexi-
dade. No primeiro, os virus
se replicam sem interferén-
cia do sistema imune. O ni-
mero de células infectadas e
nao-infectadas e do virus atin-
ge o equilibrio sem a inter-
feréncia do sistema imune.
No segundo, (ver quadro 1)
o sistema imune € represen-
tado por linfécitos T citot6-
xicos, um tipo de linfécito
que identifica células infec-
tadas e, em resposta, faz pelo
menos duas coisas: prolife-

ra, aumentando o seu pro-
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prio niimero para fazer frente
a uma crescente populacio
de células infectadas e se
gruda a estas células infecta-
das secretando substincias
toxicas que as destruirdo, in-
viabilizando a replicacao do
virus. No terceiro modelo, ja
se leva em conta que os virus
sao capazes de se modificar,
ou seja, sofrer mutacoes es-
pontineas, produzindo no-
VOS Virus que lém proteinas
ligeiramente modificadas
mas, em COmpEensacao, o or-
ganismo produzird virios gru-
pos de linfocitos citotoxicos,
um para cada novo tipo de
virus. Os resultados do pri-
meiro modelo (sem sistema
imune) servem de referéncia
para se entender o que acon-
tece quandoa replicacao viral
& contra-atacada pelo siste-
ma imune. A resposta imune
normal é bem mais comple-
xa que a acao de linfécitos
citotoxicos (por exemplo, a

producao de anticorpos cos-
tuma ser um componente im-
portante de certas infeccoes).
No entanto, esta simplificagao
encontra suporte em experi-
mentos que mostram que oS
linfécitos citotéxicos sao um
dos componentes principais
em muitas infeccoes virais.
Dentre outras aplicacoes,
0s autores empregam seus
modelos para estudar a rela-
¢lo entre rés parametros im-
portantes (ver quadro 2):
1. A responsividade (¢) dos
linfécitos citotoxicos, ou seja,
a taxa de crescimento de sua
populacao apés o encontro
com células infectadas.
2. A resposta (2) do sistema
imune, ou seja, a quantidade
de linfécitos citotoxicos efe-
tivamente encontrados no
organismo.
3. A quantidade total do virus
no organismo, representada
tanto por virus livres () quan-

to por células infectadas ().

Virds livre (v)

lu

Célul_a. nao
infectada (x)

1d

on

1 x / 3
=4 Linfécito T
Célula citotbxico (z)
infectada (y) lb

Céil;l|a "
infectada (y)

Interagéo

*

&5

2l

Uma conclusio bastante
genérica, e que nio € 6bvia a
primeira vista, € que as pes-
50as que [emuma reacao mais
efetiva a um virus se carac-
terizam por uma boa respon-
sividade, o que limita a quan-
tidade de virus no organismo
levando a uma diminuicao
do estimulo para a prolife-
racao dos linfécitos citotoxi-
COs. Ja as pessoas que tém
uma responsividade fraca,
passam a ter uma grande
quantidade de virus, o que
leva ao aumento do nimero
de linfécitos citotoxicos (mui-
tas células infectadas = gran-
de estimulo para prolifera-
¢a0). Assim, as pessoas com
um padrio mais ou menos
efetivo de resposta a um virus
podem diferir na quantidade
total de virus (v ou ), mas
ndo necessariamente no nu-
mero de linfécitos citotoxi-
cos. Esta conclusio tem im-

portantes conseqiiéncias, por

Proliferagao
e destruigdo
da célula
infectada

Trapmnntt

Proliferagao
sem destruigao
da célula
infectada

Destruigéo

da célula
infectada sem
proliferagao

Auséncia de
1 1 | resposta

[ "I"ilpos possiveis de resposta dos linfocitos |

m

exemplo, na escolha de quais
parimetros escolher para de-
terminar as condicoes de um
paciente, o melhor tratamen-
to ¢ a possivel evolucio de
seu estado de satde.

No caso da infeccio pelo
HIV, as conclusoes do pari-
grafo anterior tem aplicacao
direta. A populacao das cé-
lulas que sao infectadas pelo
virus, um importante tipo de
linfécito, chamado T auxiliar,
diminui ao longo do tempo,
diminuindo a responsivida-
de dos linfécitos citotoxicos.
O modelo prevé algo que
realmente pode acontecer:
um paciente com poucos
linfécitos T auxiliares e muito
virus pode ter uma quantida-
de de linfécitos citotéxicos
similar a0 de um paciente
que tenha uma quantidade
alta ou normal de linfécitos T
auxiliares ¢ uma pequena
quantidade de virus.

O trabalho destes e de

dx/dt = A - dx - Bxv
A populagio de células ndo-inf %
& reposta constantemente a partir de células
precursoras a uma taxa A, enguanto uma fragéo

€ eliminada por morte natural (dx) e outra
fragao & infectada por virus livres (Bxv).

dv/dt = ky - uv

A populagdo de virus (v) aumenta pela sua
liberag&o a partir das células infectadas (ky) e
declina ao ser eliminado peio organismo ou
ao entrar em nova célula (uv).

dy/dt = Bxv - ay - pyz
A lagao de células ir ) aumenta
pela interagdo com o virus (fvx) e diminui de
duas formas possiveis: quando o virus replica
dentro dela e a destrdi ao sair (- ay) & quando
sdp destruidas por uma guantidade (z) de
linfécitos T citotoxicos (- pyz).

dz/dt = cyz - bz
A cao de i T (z)
aumenta a uma taxa que depende da quantidade
de células infectadas (cyz) & diminui a uma taxa
constante (bz) por morte esponténea e por
r pelo proprio sistema imune.

A grande quantidade de informacao acumulada nos tltimos anos, ao mesmo tempo em que revelou a complexidade do sistema imune,
permitiu que se comecasse a formular modelos matematicos que expressem de forma sintética, mas abrangente e compreensivel,
fenomenos complexos como a resposta do sistema imune a uma infeccao viral. O sistema é simplificado ao maximo para permitir
o tratamento matematico. Uma populacao de x células nio infectadas, v virus livres e y células infectadas coexistem em equilibrio
ou num quase-equilibrio. Cada populacao é influenciada por fatores que a aumentam ou diminuem, expressos como componentes
de uma equacao diferencial simples. O sistema imune é representado pela quantidade de linfécitos T citotoxicos (z). Nas equacoes
a direita, (d) é variacao e () é tempo.
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outros cientistas tem dado
grande visibilidade a uma fa-
ce pouco explorada da meto-
dologia de pesquisa na drea
biolégica em geral e da imu-
nologia em particular: o em-
prego de modelos matema-
ticos que, uma vez alimenta-
dos por dados medidos em
laboratério, possibilitam for-
mar uma visao atil do sistema
estudado, revelando aspec-
tos até entao nao apreciados
do fenémeno (no caso, a re-
lagdo entre uma infec¢io viral
€ o sistema imune), € apontar
novos caminhos que levam a
realizacdo de novos experi-
mentos que, por sua vez fa-
¢am avang¢ar o conhecimen-

to do fenémeno.

Esta metodologia nao é
muito familiar para a maioria
dos estudantes e cientistas da
area biologica, mas é inten-
sivamente empregada por
outros cientistas experimen-
tais como os fisicos, por exem-
plo. Equacoes matemaiticas
sdo empregadas para repre-
sentar 0s parimetros mais
importantes de uma infeccio
viral. Para tornar um problema
muito complexo trativel sob
o aspecto de cilculos mate-
mdticos, hipéteses simplifi-
cadoras sao adotadas e suas
conseqiiéncias sao explora-
das ao maximo, mesmo se
sabendo que a situacao real é

muito mais complexa. Encon-
trar fatos que nao se encai-
xam no modelo nao torna
esta tdtica errada. Pelo contra-
rio, a procura de modelos
mais exatos, decorrentes
sempre da interacao entre
experimentacao e modelagem
leva inevitavelmente a uma
melhoria na nossa compre-
ensio do fenémeno em es-
tudo.

Precisamos aprender a
conviver com a precisao da
l6gica matemitica aplicada
aos fendmenos bioldgicos e
ja € tempo de se popularizar
essa necessidade no sistema
imunolégico, onde o grande
avanco obtido nos ultimos 30
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anos gerou uma quantidade
enorme de informacoes, ge-
ralmente detalhadas a nivel
celular e molecular, que pre-
cisam agora ser organizados
pela formulacio sintética e
poderosa da matematica. O
problema é encontrar quem
possa fazé-lo. O desafio esta
lancado.

*Science, vol. 272 (5.4.1996).

Pedro Persechini
Laboratorio de Imunobiofisica,
Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Moléculas de histocompatibilidade:
biologia populacional e evolucao

O Complexo Principal de His-
tocompatibilidade (CPH)
consiste numa série de genes
localizados, no homem, no
cromossomo 6. Este comple-
X0 génico estd intimamente
associado com o processo de
rejeicao e aceitacio de trans-
plantes de 6rgaos e tecidos, e
com a resposta imunitdria de
um modo geral. Os genes do
CPH sio classificados em
dois grupos, Classe 1 e Classe
11, e codificam moléculas que
se localizam na membrana
plasmitica da célula. As mo-
Iéculas CPH de Classe I estao
abundantemente presentes,
com raras excecoes, em to-

As moléeculas
de histocompatibilidade estdo

intimamente ligadas ao processo

de rejeicdo e aceitacao

de transplantes,
imunitaria de

das as células do organismo,
enquanto que as moléculas
CPH de Classe II apresentam
uma distribuicio restrita a cé-
lulas apresentadoras de an-
tigenos (linfécitos B, macré-

e com a resposta
um modo geral.

fagos, células dendriticas).
Devido ao papel essencial
desempenhado pelas molé-
culas CPH na resposta imuni-
taria, estas tém sido objeto de
intenso estudo nas altimas

décadas. Estas pesquisas de-
monstraram que as molécu-
las CPH se associam a frag-
mentos peptidicos derivados
de antigenos, préprios ou
nao-proprios ao organismo e
que este complexo formado
pela molécula CPH e o frag-
mento peptidico € o alvo da
interacio molecular do re-
ceptor antigénico do linféci-
to T. O resultado exitoso des-
ta interacdo, conhecida como
reconhecimento antigénico
restrito por moléculas CPH,
desempenha um papel es-.
sencial na geracao daresposta
imunitiria, como também no
amadurecimento de linféci-
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tos T no timo. No artigo pu-
blicado na Science, Peter
Parham e Tomoko Ohta* dis-
cutem a biologia populacional
dessas moléculas.

Uma das caracteristicas
mais marcantes do CPH € o
extenso polimorfismo apre-
sentado pelos alelos de seus
loci. Este exuberante polimor-
fismo nao encontra paralelo
em outros sistemas genéti-
cos conhecidos. O nimero
de alelos atualmente conhe-
cidos de CPH é de 266 para 0s
genes de Classe [, e de 314
para os genes de Classe 11, e
nao existe predominancia
evidente de um alelo sobre
os outros. A funcao biologica
deste polimorfismo no pro-
cesso evolutivo tem sido atri-
buida a melhor defesa da es-
pécie frente a doencas infec-
ciosas. Esta hipotese se ba-
seia na fisiologia do proces-
samento e apresentacao de
antigeno, que resulta na for-
macio de complexos de
moléculas CPH associados
a fragmentos peptidicos. A
associacao destes fragmen-
tos com moléculas CPH € se-
letiva, de modo que um an-
tigeno pode passar desaper-
cebido pelo sistema imunita-
rio se os fragmentos peptidi-
cos derivados deste niao con-
seguem formar complexos
com moléculas CPH codifi-
cadas por um dado alelo, o
que no caso de um agente
infeccioso poderia resultar
numa elevada morbidade da
respectiva doenga. Deste mo-
do a diversidade dos alelos
permitiria que um nimero
significativo de individuos da
espécie fosse capaz de gerar
uma resposta imunitéria con-

AGOSTO DE 1986

Uma das caracteristicas
marcantes do CPH é o extenso
polimorfismo apresentacdo
pelos alelos
deste conjunto de genes.

tra o agente infeccioso, pois
haveria uma eficiente apre-
sentacao antigénica.
Durante quase trés déca-
das, a identificacio dos di-
ferentes alelos dos genes
Classe I e 11 foi realizada por
métodos sorologicos, basea-
dos emanticorpos capazes de
discriminar entre os diversos
variantes estruturais das mo-
léculas de histocompatibi-
lidade. Todavia esta metodo-
logia nio permite discriminar
todos os alelos, pois nem
sempre € possivel se encon-
trar um anti-soro adequado.
Com o advento dos métodos
de seqiienciamento do ADN,
tem sido possivel realizar a
identificacao definitiva dos
alelos conhecidos, assim co-
mo descobrir novos alelos
previamente nao detectados
por sorologia. Este trabalho
esti quase completo para os
alelos de Classe IT, masapenas
se inicia para os alelos de
Classe 1. Os resultados ja ob-
tidos mostram que o polimor-
fismo do CPH € ainda mais
elevado do que se imaginava.
A origem da grande diver-
sidade de alelos dos loci do
CPH constitui uma importante
questao biologica, com espe-

cial relevancia com respeito
aos mecanismos do processo
evolutivo. A teoria da evolu-
cao molecular neutra ( neutral
theory of molecular evoliition)
propoe que o principal me-
canismo de fixacao de novos
mutantes se dé pela deriva
génica. De acordo com esta
vertente, genes mutantes sao
gerados por mutacoes ao
4¢4as0, € na sua maioria resul-
tam em alelos de equivalente
valor adaptativo, mutacoes
neutras ou quase-neutras, de
modo que a sua fixacao na
populac¢ao raramante se fara
por selecao natural. Numa
populacao numericamente
pequena, estatisticamente
somente alguns alelos conse-
guirdo permanecer, € como
seus valores adaptativos sio
praticamente equivalentes, o
acaso tem um papel predo-
minante neste processo de
deriva génica.

Para testar se a hipétese
da teoria neutra da evolucao
estd correta, pode-se langar
mao da comparacao de mu-
tacoes em regioes do ADN
que codificam os genes do
CPH, e regioes adjacentes sem
funcao codificante, ou regu-
ladora, conhecida. Mutacoes
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pontuais podem alterar o
codon sem mudar o aminod-
cido correspondente — mu-
tacoes nao-sinonimas. A se-
lecio natural nao pode atuar
na selecio de mutacoes si-
nonimas, de modo que a
comparacio da freqiiéncia de
mutacoes sindnimas € nao-
sinbnimas, nas regioes codi-
ficantes e nao-codificantes,
pode revelar a existéncia de
selecao natural. Uma maior
presenca de mutacdes nao-
sindnimas nas regides codi-
ficantes indica que a selecao
natural desempenhou algum
papel na selecao dos alelos
mutantes. De fato, este pare-
ce ser o €caso para mutacoes
pontuais em algumas posi-
coes caracteristicas dos ge-
nes de CPH. A determinacao
da estrutura e funcao das mo-
léculas CPH revelou que es-
tas posicoes correspondem
a aminodcidos que se encon-
tram na fenda onde o frag-
mento peptidico se aloja, o
que € muito sugestivo do pos-
sivel valor adaptativo destas
mutacoes, de modo que nio
somente mutacoes neutras e
deriva génica, como também
a selecio natural participa-
riam da fixacao de novos
alelos.

Seja qual for a importan-
cia relativa da deriva génica
ou da selecio natural na fi-
xacdo de novos alelos, a sua
manutencao dependerd mui-
to do numero de individuos
do grupo. Este aspecto ad-
quire importancia quando se
considera horizontes de
tempo maiores que incluem
o desaparecimento e apare-
ciemento de novas espécies.
O paradigma clissico do apa-



recimento de novas espécies
a partir de grupos relativa-
mente pequenos que se man-
tiveram isolados por longo
periodo de tempo, implica
que a nova espécie se esta-
belece com uma pequena
diversidade genética, devido
a0 pequeno numero de in-
dividuos da populagio fun-
dadora. Esta conclusio se
choca com a grande diver-
sidade dos alelos do CPH, e
um cendrio alternativo, onde
aespeciacdo ocorreria no seio
de uma populacao numerosa,
foi proposto. Deste modo, a
diversidade alélica passaria
de uma espécie a outra, o que
se denomina de transespe-
ciacao, uma nocido mais
complexa e controversa que
o paradigma clissico. A com-
paracao dos genes de dife-
rentes espécies pode trazer
evidéncias de transespecia-
cao dos genes do CPH. A
comparacao entre o homem
¢ o camundongo, afastados
por cerca de 80 milhoes de
anos de evolucao, mostrou
que pouca ou nenhuma cor-
respondéncia existe entre os
seus genes do CPH. A com-
paracao com primatas evolui-
dos revela uma maior proxi-
midade genética, suficiente
para se estabelecer familias
de alelos agrupados por ho-
mologia, que resistiu por lon-
go periodo de tempo, cerca
de 20 a 40 milhoes de anos. A
partir das taxas de mutagao
observadas para diversos ge-
nes, ¢ o CPH nao parece ser
uma excecao, cerca de 2 mi-
Ihoes de anos seriam neces-
sdrios para que um alelo
mutante se estabeleca na
populacdo. De modo que a
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A diversidade genética do CPH,
e sua. fungdo essencial na resposta

1, lorna este sistema de genes

' "'mo'delo muito interessante

para o estudo dos principais mecanismos

de evolugcdo molecular.

homologia entre genes de
espécies préoximas dificil-
mente poderia ser explicada
pelo aparecimento de novos
alelos mutantes, semelhantes
ao da espécie vizinha. A ho-
mologia entre alelos torna-se
aceitivel se levarmos em con-
ta a possibilidade de transes-
peciacao.

Todavia, mesmo entre o
homem € o chimpanzé, se-
parados por cerca de 5 mi-
lhoes de anos, nio se encon-
trou sequer um alelo idénti-
co, demonstrando que estes
sofrem uma acentuada modi-
ficacdo num periodo de tem-
po relativamente curto em
termos evolutivos. Levando-
se em consideracio o peque-
no impacto de mutacoes nes-
te espaco de tempo, a diver-
géncia encontrada entre es-
pécies proximas € surpreen-
dentemente alta. Outro meca-
nismo de diversificacao géni-
ca parece ser responsavel por
esta diversidade: a recombi-
nacio génica, ou conversao
génica.

Os diferentes alelos do
CPH de uma dada espécie
apresentam consideravel ho-
mologia de seqiiéncia de
nucleotideos, favorecendo o

fendmeno de recombinagio
génica onde seqiiéncias de
nucleotideos de um dado
alelo se inserem, ou sdo tro-
cadas, por seqiiéncias de
nucleotideos do outro alelo,
resultando num novo alelo
idéntico ao original, exceto
por uma regiado contigua de
nucleotideos. Estes alelos
mutantes se diferenciam, por-
tanto, das mutacoes pontuais.
Este mecanismo € capaz de
gerar uma grande diversida-
de de novos alelos a partir de
um nimero limitado de genes
iniciais. Os estudos com ge-
nes CPH de Classe I no ho-
mem evidenciaram que, com
excecdo de quatro alelos,
todos os outros derivam por
conversao génica entre si. Es-
te resultado mostra clara-
mente o pequeno papel das
mutacoes pontuais na gera-
¢do de novos alelos CPH de
Classe I na espécie humana, e
permite especular que, ape-
sar da transespeciacao, a diver-
géncia dos alelos entre es-
pécies pode se explicar pelo
mecanismo de conversao gé-
nica, desde que este ocorra
com freqiiéncia suficiente.

O acentuado polimorfis-
mo do CPH torna este sistema

ideal para o rastreamento de
migracoes humanas. A entra-
da do homem no continente
norte-americano quase cer-
tamente se deu por migracao
através do atual estreito de
Behring, provavelmente se-
co ha 40 mil anos. A andlise
comparativa dos alelos de
CPH de Classe I de popula-
coes indigenas norte-ameri-
canas, com populacoes eu-
roasidticas presumivelmente
relacionadas coma populacao
migrante original, revelou que
17 genes presentes na popu-
lacao indigena sao idénticos
aos alelos da populacao euro-
asidtica original. A popula¢io
fundadora apresentaria um
total de 20 alelos CPH de
Classe 1. Na populacao indi-
gena trés alelos se perderam,
e dois novos alelos foram
encontrados, oriundos dos
originais por conversio gé-
nica. Este resultado mostra o
alcance deste tipo de estudo
para questoes antropolégicas.
] Curiosamente, os alelos
encontrados nas populacoes
indigenas sul-americanas sio
na sua maioria diferentes dos
alelos originais. Ao todo fo-
ram encontrados 28 novos
genes, gerados por conver-
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sdo génica, ¢ 16 genes ori-
ginais. No total do continente
sul-americano, o numero de
genes aumentou em relacio
a populacao fundadora. Inte-
ressantemente, cada popu-
lacdo indigena, isoladamen-
te, apresenta somente cerca
de uma dezena de alelos ca-
racteristicos. O caso mais ex-
tremo encontrado refere-se
aos indios Guaranis no sul do
Brasil, onde nao se encon-
trou sequer um tnico alelo
original; todos os oito alelos
encontrados sao novos e de-
rivam por conversio génica
dos alelos originais. Embora
nao se possa excluir a pos-
sibilidade de uma migracio
pelo sul do oceano Pacifico,
estes dados revelam que o
fenémeno de conversao géni-
ca ocorre com freqiiéncia su-
ficiente alta para explicar a
geracao de diversidade ge-
nética, e a divergéncia entre
espécies proximamente re-
lacionadas.

Deriva génica, transespe-
ciagcao e conversio génica
muito provavelmente foram
os mecanismos da geracao
do extenso polimorfismo dos
genes do CPH. Todavia estes
mesmos mecanismos pode-
riam servir para a geracio de
polimorfismo de qualquer
outros loci de genes homo-
logos entre si. De modo que
algo mais deve estar partici-
pando p:mi que 0s novos
alelos gerados se estabele-
cam, e que alelos mais anti-
gos ndo desaparecam, de mo-
do que o polimorfismo do
CPH se mantenha ou se am-
plifique. Admitindo-se que a
principal pressao seletiva so-
bre o sistema imunitirio seja

AGOSTO DE 1996

O polimorfismo das moleculas
de histocompatibilidade

mpenbaria um papel

importante na protecdo da espécie
contra microorganismos
infecciosos.

devido aos microorganismos
infecciosos, a enorme diver-
sidade destes ultimos impe-
diria a reducao do polimor-
fismo do CPH da espécie
hospedeira, num fendébmeno
chamado de selecao natural
sobredominante. O mecanis-
mo desta pressao seletiva se
daria da seguinte forma: se
um alelo se tornasse predo-
minante na populagio, algum
microorganismo variante po-
deria se tornar perigoso e
mesmo letal para o hospe-
deiro que expressa tal alelo,
levando 2 reducio da freqiién-
cia do mesmo na populagio.
Pelo mesmo principio, a co-
dominincia e heterozigose
do CPH sio caracteristicas
desejaveis num contexto de
selecao sobredominante. Um
achado bastante instigante,
que também poderia ser

atribuido a selecao sobre-
dominante, foi a verificacao
que os alelos de CPH Classe
I humanos chamados HLA-A
podem ser classificados em
familias adaptadas 2 apresen-
tacio de peptideos adcidos,
bdsicos, neutros e hidrofo-
bicos, respectivamente, co-
brindo todo o espectro de
ligacoes.

Nao se pode excluir que,
numa populacio isolada sub-
metida a uma infeccao con-
tinuada por um determinado
microorganismo, ocorra um
aumento significativo da fre-
quéncia de alelos com algum
valor de protecao. Tem-se su-
gerido que este seria o caso
de populacoes indigenas da
Africa Ocidental, onde a ma-
laria é endémica. Foi obser-
vado uma predominincia do
alelo HLA-B*5301 nestas po-
pulacoes. Este alelo é deriva-
do por conversao génica do
alelo HLA-B*3501. Todavia
estas predominincias ten-
dem a ser tempordrias, pois
como observado acima, va-
riantes do mesmo parasita,
OU OUlro microorganismo nao
tardariam a se adaptar para
explorar a predomindncia do
novo alelo.

Em conclusao, o estudo
da biologia populacional dos
alelos do CPH de Classe I
revela o intrincado jogo de
equilibrio entre deriva géni-
ca, transespeciacio, conver-
sd0 génica e selecao natural
sobredominante, que estabe-
lecem e mantém o polimor-
fismo do CPH. E interessante
notar que existem moléculas

e
=
Lz ]
=

aparentadas as de Classe I do
CPH, ditas Classe Ib, especia-
lizadas na apresentacio de
antigenos oriundos de bac-
térias, mais especificamente
pe[;)tideos contendo N-formil-
metionina. Este locus, conhe-
cido no camundongo como
Hmt2, ndo apresenta poli-
morfismo, ilustrando a extre-
ma especializacao deste, num
contraste evidente com as
pressoes sobredominantes
que atuam sobre o CPH. E
interessante ressaltar que as
populacoes indigenas se
mantiveram com um ndime-
ro restrito de alelos CPH de
Classe 1(20 a 10) contrastando
com o elevado nimero de
alelos encontrados nas nos-
sas modernas cidades e me-
galépolis. Esta grande diver-
sidade localizada se deve
mais a pressoes de ordem
socioeconomicas do que
propriamente biolégicas.
Modelos computacionais pa-
ra a simulagao de processos
evolutivos do locus CPH,
incorporando achados e es-
peculacdes descritos neste
artigo, serdo no futuro de
grande valia para um melhor
entendimento e caracteriza-
¢ao do papel das moléculas
de histocompatibilidade na
apresentagao de antigenos, e
no amadurecimento e selecio
do repertério de linfocitos T.
* Science, vol. 272, (1996).

Alberto da Nébrega
Departamento de Imunologia,
Instituto de Microbiologia,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro.




A resisténcia da teia
de aranha

Apesar de terem matérias-pri-
mas limitadas (proteinas, po-
lissacarideos e certas subs-
tancias minerais simples), ani-
mais e plantas fabricam os
mais variados tipos de teci-
dos com propriedades deter-
minadas como Gticas, mecani-
cas, ou mesmo sensibilidade
ambiental.

Ha muito tempo, especia-
listas em ciéncia dos materiais
vém procurando entender a
biologia desses processos de
fabricacao para poder contro-
lar as propriedades dos ma-
teriais sintéticos. O fio tecido
pelas aranhas para fabricar
suas teias, por exemplo, tem
uma forca e uma dureza nun-
ca reproduzidas nas fibras sin-
téticas.

As propriedades fisicas e a
composi¢io do fio produzido
pelas aranhas ji sao conheci-
das hi algum tempo. Lynn W.
Jelinski e sua equipe, da Uni-
versidade de Cornell (EUA),
conseguiu estudar, por res-
sondncia magnética nuclear,
a orientacio das moléculas
componentes, verificando a
existéncia de duas populacoes
de microeristais, uma delas
fortemente orientada em
rela¢do ao eixo do fio e a ou-
tra fracamente orientada.

O grupo de Jelinski pro-
poe, com base nesses resulta-
dos, um modelo estrutural do
fio, responsavel por sua ele-
vada resisténcia a tensoes e
A

proposta concorda com o

dificuldade de ruptura.

modelo tedrico desenvolvido

recentemente pela DuPont.
Além das repercussoes de

tais resultados na ciéncia de

SCIENCE, VOL. 271, P. 30 (1996)

materiais, eles oferecem
novas perspectivas para a

producio de fibras resistentes

por sintese biologica.
Science, vol. 271, p. 39 (1996).

A aranha tece o fio mais forte
e resistente do que materiais
macromoleculares sintéticos.

Pintando os
Cromossomos

Pela primeira vez, cromosso-
mos foram coloridos com va-
rios matizes diferentes. Isto
foi conseguido por um grupo
de geneticistas, da Universi-
dade de Yale (EUA).

Desde 1988, a técnica de
‘pintar’ 0s Cromossomaos usava
moléculas fluorescentes para
colorir as cadeias de DNA. En-
tretanto, 5(’3 um cCcromaossomao
era marcado de cada vez, o
que nio era adequado para
os estudos dos pesquisadores,
que necessitam ver todos eles
A0 Mesmo T.L‘Il'lp().

Michael Speicher e seus
colegas de Yale desenvolve-
ram uma técnica que permite
colorir todos os cromossomaos,
facilitando as observacoes de
pesquisadores e médicos, co-
mo verificar se uma parte de
um cromossomo esta ligada a
outro, detectar a presenca de
um DNA adicional ou moni-
torar o rearranjo do conjunto
de cromossomos em células
de tumores.

A técnica utiliza combina-

coes de cinco moléculas fluo-

SCIENCE, VOL. 271, P. 35 [1886)

rescentes diferentes para dar
cor seletiva aos 24 cromos-
somos. Os corantes se ligama
porcoes de DNA, presas a um
determinado cromossomo, e
emitem, portanto, luz fluo-
rescente de comprimentos de
onda caracteristicos. Com fil-
tros especiais que s6 deixam
passar uma faixa estreita de
comprimentos de onda, uma
cdmera presa a um micros-
copio e um computador, esses
comprimentos de onda sio
traduzidos em diferentes co-
res. Tem-se ai 0s Cromosso-
mos marcados com codigos
de cores!

Segundo Speicher, essa
técnica pode ser til para
identificar regioes de DNA que
sao idénticas entre espécies.
E, como porcoes de DNA tam-
bém se ligam ao RNA, os pes-
quisadores podem entender
melhor como funciona um
determinado gene.

Science, vol. 272, p. 35 (1996).

Cromossomos coloridos como
uso de cinco moléculas fluo-
rescentes.

ion esquizofrénico
realiza “gatinho de
Schroedinger”

Um corpo pode ocupar ao
mesmo tempo dois lugares
diferentes no espaco? Na fisica
qudntica, isso € possivel na
escala microscopica. A equipe
do

de David J. Wineland,

SCIENCE, VOL. 272 P, 1101 (1996}

Dois estados quanticos de um
ion oscilando ao mesmo tempo.

Instituto Nacional de Padroes
¢ Tecnologia de Boulder
(EUA), conseguiu realizar essa
situacao aparentemente para-
doxal, com separacoes espa-
ciais na escala mesoscopica
(intermedidria entre micro ¢
macroscopica), utilizando
pulsos de laser ¢ um ion de
berilio capturado numa arma-
dilha. Essa € a primeira realiza-
cao experimental de um sis-
tema anilogo ao célebre “ga-
to de Schroedinger”, descrito
por Erwin Schroedinger nu-
ma ‘experiéncia mental’ que
levaria a uma superposicio
quintica de um estado em
que o gato estaria vivo e ou-
tro, simultineo, em que esta-
ria morto. Tratando-se da es-
cala mesoscopica, e ndo ma-
croscopica, a expressao “ga-
tinho de Schroedinger” seria
mais apropriada.

Science, vol. 272, p. 1.101 (1996).

Mutacoes em genes
prolongam a vida

Um grupo de genes clock
(clk), ao sofrer mutacoes,
pode aumentar, em até cinco
vezes, 4 expectativa de vida
de um verme da classe dos
nematodeos. Esse € o maior
acréscimo na duraciao normal
da vida jamais visto em qual-
quer organismo. A descober-

ta foi efetuada por Bernard
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Lakowski e Siegfried Heko-
mi, da Universidade de McGill
(Canada), usando como mo-
delo para o estudo da genética
doenvelhecimento, oCaenor-
habditis elegans. Os pesqui-
sadores esperam que 0s re-
sultados obtidos possam ser
aplicados em organismos mais
complexos.

Science, vol. 272, p. 949 (1996).

Exemplar de um nematoide.

Novidades

sobre a origem da vida
A hipotese mais aceita sobre
a origem da vida, baseada
num ‘mundo de RNA’, acaba
de ser reforcada por Jack W.
Szostak e P. Lohse, da Escola
de Medicina de Harvard
(EUA), que conseguiram
catalizar a transferéncia do
aminodcido metionina de um
fragmento de tRNA (frans-
JerRNA) para ele préprio.
Embora o resultado da reacao
nao seja um peptideo, o me-
canismo quimico é semelhan-
te, sugerindo que o RNA ¢
capaz de catalizar a sintese
de proteinas.

Nature, vol. 381, p. 442 (1996).

Irradiacao solar

e clima

Além davariacao da irradiacio
solar durante o ciclo de 11
anos de manchas solares, a
modulacao resultante dos
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niveis de ozonio estratosférico
também tem impacto sobre a
variacao do clima. A revelacio,
feita por Joanna D. Haigh, do
Imperial College de Londres
(Inglaterra), mostra os resulta-
dos de um modelo, simulado
em computador, sugerindo
que um aumento na tempe-
ratura estratosférica, devido a
uma irradiacio solar maior,
resulta em ventos do leste
mais fortes durante o verao e
permite a transmissio dos
efeitos solares da estratosfera
para a troposfera.

Science, vol. 272, p. 981 (1996).

Dispositivo
para os astronomos
Astrdnomos e outros cientistas
que lidam com sensoreamento
remoto gostariam de conse-
guir detectar a localizacao, o
instante de chegada, a energia
e a polarizacio dos fétons
(particulas associadas a luz)
que atingem Sseus instrumen-
tos. O desenvolvimento de
um detector de foétons in-
dividuais que também mede
sua energia pode levar a uma
revolucao na astronomia, assim
como ao melhoramento das
imagens obtidas nos equipa-
mentos’ de medicina, como
tomografia, ecografia‘ RMN.
A. Peacock, da Agéncia
Espacial Européia na Holanda,
e colaboradores, mostram que
um dispositivo supercondutor
pode superar as limitacoes dos
detectores até agora utilizados
pelos astrébnomos. A previsao
de uma nova geragio de
detectores para a astronomia ¢
Oulros campos € promissord.
Atualmente, o dispositivo
de carga acoplada (CCD) € o

detector de fétons preferido
pelos astronomos. Entretanto,
ele apresenta certos inconve-
nientes, Um dos principais é a
falta de poder de resolucao
intrinseco em comprimentos
de onda e em tempo. A Gnica
maneira de selecionarum com-
primento de onda especifico
¢é colocando filtros na frente
do detector, o que torna o
sistema todo menos eficiente.
Nature, vol. 381, p. 135, (1996).

A tinta azul dos Mayas
Por que a cor azul das pinturas
de ceramicas e outros artefatos
Mayas, indios da América Cen-
tral, resiste até hoje aos dcidos
e a biocorrosao? Pesquisado-
res mexicanos, M. Yacaman,
Luis Redon, J. Arenas e Mari
Carmen Serra Puche tentam
entender o fendbmeno.

Eles estudaram amostras
auténticas usando microsco-
pia eletronica de transmissao
de alta resolucido, espectros-
copia eletronica de perda de
elétron e microandlise por
difracao de raios X. Ficou claro,
entdo, que a pintura € formada
por duas camadas: 1) Uma
constituida por cristais de certas
argilas que formamuma super-
rede provavelmente como re-
sultado da mistura com molé-
ciilas de indigo, substincia de
cor azulada; 2) Outra com
substrato de silicato amorfo
que contém inclusoes de par-
ticulas de nanometal encapsu-
ladas nele e nanoparticulas de
oxidos desses metais na sua su-
pertficie. O belo colorido azul é
obtido quando estio presentes
tanto as particulas quanto a
super-rede.

Science, vol. 273, p. 223 (1996).

SCIENCE, VOL. 273. P. 224 {199B)

Mural do sitio arqueolégico de
Cacaxtla (México) no qual
aparece a cor azul dos Mayas.

Nitrato nas verduras
causa controvérsia
Os nitratos encontrados nas
verduras, principalmente al-
face e espinafre, podem ser
benéficos para a satde. E o
que mostra Ben Benjamin,
patologista da Universidade
de Aberdeen (Escocia), con-
trariando a Comissao Euro-
péia que planeja restringir os
teores da substincia nesses
vegetais, por suspeitar que po-
tencialmente ela cause cin-
cer de estomago.

Benjamin descobriu que os
nitratos retidos na saliva hu-
mana, apos ingestio de ver-
duras, sao convertidos em nitri-
tos por bactérias que vivem na
lingua. No estémago, o dcido
cloridrico transforma esses ni-
tritos em 6xido nitrico gasoso
que, combinado com ele,
destréi bactérias como salmo-
nela e shiguela.

Nitratos também sao sin-
tetizados no organismo, mas
os encontrados na saliva vém
na maioria da alimentacao.
Benjamin afirma que nao se-
ria sdbio limitar os niveis de
nitratos na alimentacio até
que o0s pesquisadores determi-
nem se o suplemento é ttil na
protecao contra as infeccoes.
New Scientist, 20/07/96.



Circoehistoria

Os circenses deveriam fazer
festa — se lessem livros eru-
ditos e nao fossem a propria
festa. Um assunto de biblio-
grafia tdo parca, e, agora, fi-
nalmente um livro exaustivo
sobre eles, ainda que restrito
a Minas Gerais € ao século
XIX. E estas Noites Circenses
sdo primorosas. Regina Horta
Duarte nos da um exemplo
de como fazer hist6ria cultural
de maneira séria € competente
— histéria deixada de lado ou
tratada com grande displis-
céncia entre nos.

A autora faz extraordina-
rio levantamento de fontes
que inclui desde anidncios e
artigos de jornais, passando
por livros de memorias e nar-
rativas de viajantes até relato-
rios de chefes provinciais, li-
vros de leis, posturas munici-
pais etc. Parece que nenhu-
ma referéncia possivel foi dei-
xada de lado. A autora se
baseia numa bibliografia do
século XIX, partilhando com
Laura de Mello e Souza
(Desclassificados do Ouro) a
idéia de que a Minas do sécu-
lo XVIII niao era homogenea-

Noites Circenses.
Espetdcutlos de Teatro em
Minas Gerais no Século XIX.
Regina Horta Duarte.

Sao Paulo,

Editora da Unicamp, 1995.

mente rica; com Maria Sylvia
de Carvalho Franco (Homens
Livres na Sociedade Escravo-
crata), que a do século XIX
nio era homogeneamente
decadente; e, ainda, com Il-
mar Mattos (O Tempo Saqua-
rema), no afirmar existir um
modelo liberal implantado
pela ordem conservadora e
trabalhando nos limites, nas
bordas, da implantacao desse
projeto.

Regina Horta Duarte apoia-
se, num nivel mais tedrico,
no pensamento de Deleuze/
Guattari e de Michel Foucault
para explorar a implantacao
de uma ordem nacional me-
dida através de praticas e sa-
beres, bem como para analisar
as multiplas linhas de fuga
que vai encontrando em sua
evidéncias documentais.

A terra e seus usos, 0s ma-
pas e as estradas (se possivel
construidas em linha reta), as
medidas, os controles das
dguas, das terras devolutas,
dos cemitérios, dos matadou-
ros, prisoes, casas de corre-
¢cao, recrutamento, controle
de vadios, mendigos, prosti-

S EN H A

tutas, homens pobres livres
(numa sociedade escravocra-
ta que lhes negava trabalho),
recrutamento militar para ban-
didos e fugidos, catequese
para indios, os exemplos nao
terminam — tudo era tentativa
de fixacao e delimitacdo, para
poder criar uma provincia e
um pais produtivo, racional,
ordenado, inserido no con-
texto das na¢oes consideradas
civilizadas. Em contraponto,
os circenses se ligavam ao
nomadismo, a ciganagem, a
fugas, a seducbes — exata-
mente ao inverso daquela
ordem; préximos 24 gente de
teatro, seus irmaos de palco e
movimento no territorio € na
sociedade.

O teatro e sua gente, no
entanto, negavam o simula-
cro, a imaginacao, o sonho;
inseriam-se num contexto de
verossimilhanga e represen-
tacdo da realidade, com textos
escritos, em casas teatrais e
nao tendas, critica especiali-
zada, ligacbes com a capital —
com o centro e com o poder
—, que os fazia muito mais
agentes da ordem, do plau-
sivel, do racional, da moral e
dos costumes contempo-
raneos. Regina Horta Duarte
mostra como os circenses, a0
contririo, com seus picadei-
ros, seus cavalinhos, seus ma-
gicos, seus prestidigitadores,
suas miquinas e bonecos, tra-
pezistas, contorcionistas, ma-
labaristas, acrobatas e, prin-
cipalmente, seus palhacos
(estes, desde que entravam
nas cidades montados de
costas nos burros, ameacan-
do, pela s6 presenca, roubar
criancas e donzelas!), eram
ao mesmo tempo uma forca

sedutora e ameacadora da
ordem, subversiva.

O livro examina o fenod-
meno, até o final do século, ja
quando o cinematografo co-
mecava a ocupar muitos tea-
tros, € os circos introduzem o
teatro-circo. E aqui pergunta-
se a autora se esses melodra-
mas ndo seriam mais uma
linha de fuga — ja agora ao
nacionalismo moralista pro-
pugnado porum José de Alen-
car ou mesmo um Machado
de Assis.

O trabalho examina as
fimbrias do sistema cultural,
que talvez tenha nos ficado
a dever as origens da ligacio
entre teatro e circo (teatro
mambembe, autos religio-
sos); bem como a retomada
da discussiao tedrica com que
inicia o livro, ja agora 2 luz
dos achados da pesquisa.
Mas isto € secunddrio.

O importante é que sua
estratégia da abordagem,
quase como obra aberta, nos
permite projetar suas conclu-
soes para Minas e para todo o
pais. O modelo torna-se, de
certa maneira, um modelo
nacional, em que se confron-
tam a tentativa de implan-
tacao de uma ordem con-
troladora liberal, mas diversas
resisténcias, inclusive do pro-
prio latifdndio conservador,
criam espacos onde vai se
implantando, com dificulda-
des, mas com naturalidade, a
nossa desordem nacional e
suas surpresas. Entre elas, os
circos e os espeticulos —
deslumbramento de criangas
e paixao de adultos.

Virgilio Costa

Casa de Rui Barbosa
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Estratégias empresariais
na induastria brasileira:
discutindo mudancas
Antonio Barros de Castro,
Mario Luiz Possas
e Adriano Proenga (org.).

Rio de Janeiro;

Forense Universitdria, 1996.
Esta coletinea oferece aos
leitores amplo painel da nova
realidade econdémico-indus-
trial brasileira. Trata-se de re-
visao histérica do processo
de trabalho na inddstria, que
discute, entre outras questoes,
o surgimento de novos con-
ceitos de gestdo empresarial,
a necessidade de formaciao
de nova cultura técnica e as
mudancas em curso na in-

dustria.

Vozes da origem

Betty Mindlin e narradores

Surui. Sao Paulo;
Editora Atica, 1996.
Traducdo do livro da antro-
pologa Betty Mindlin que
retine varios mitos dos indios
Surui de Ronddnia. Sao histo-
rias contadas 2 antropdloga,
em lingua indigena, pelos nar-
radores mais velhos, que cres-
ceram e se tornaram adultos
na floresta amazoénica antes
do primeiro contato pacifico
de seu povo com a sociedade
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brasileira. O original, em in-
glés, foi lancado, em 1995,
nos Estados Unidos pelo Ins-
tituto de Estudos Latino-ame-
ricanos, da Universidade do

Texas.
Fund tos da
BIO
Fundamentos da Bioética

Léo Pessini e Christian de Paul
de Barchifontaine (org.). Sao
Paulo. Paulus, 1996.

Os textos reunidos neste livro
foram apresentados e discu-
tidos nos trés Congressos Bra-
sileiros de Bioética e Saude.
Os trabalhos, de pesquisado-
res de vdrias dreas, tratam
dos fundamentos da bioéti-
ca, da relacio de bioética e
genética e de questoes ligadas
ao final da vida — como eu-
tandsia, bioética e demografia

— entre outros.

Histéria,Ciéncias e Saiide

- Manguinhos,

n?3, vol. 2, nov/95 - fev./96
CASA DE OSWALDO CRUZ
Este nimero da revista da
Casa de Oswaldo Cruz dedica
grande espaco a secdo And-
lise, que traz um artigo sobre
a juventude de Louis Pasteur,
baseado em cartas do pesqui-
sador a seus pais. Outro texto
que merece destaque refere-
se aos estudos de ciéncia e

tecnologia diante do concei-
to de agente cognitivo. Em
Imagens, um edificio colo-
nial construido pelos jesuitas
no século XVIIIL.

Estudos Histéricos -

Cultura e Histéria Urbana,
n? 16, vol. 8, jul /dez /95
EDITORA DA FUNDAGAO
GETOLIO VARGAS
O leitor encontrard no volume
16 de Estudos Historicos, pu-
blicacao da Fundacio Getilio
Vargas, virios artigos sobre o
tema Cultura Popular e Hist6-
ria Urbana. Entre eles “Cultura
Popular: revisitando um con-
ceito historiografico”, trava
uma discussio sobre os va-
rios conceitos de cultura po-
pular e “Estilo de vida urbana
e modernidade”, diz que pa-
ralelamente a uma reorgani-
zacao do espaco, as transfor-
macoes na economia e vida
politica, a metrépole contem-
porinea esta associada a mo-
dos especificos de construcao

da realidade.

Novos Estudos
— CEBRAP, 7245, jul/96
CENTRO BRASILEIRO DE ANALISE
E PLANEJAMENTO (CEBRAF)
O numero de julho da revista
do Centro Brasileiro de Ani-
lise e Planejamento publica

quatro artigos que compoem
o ‘dossié cidades’. Os textos
tratam das ripidas transfor-
macoes que as grandes ci-
dades — entre elas, Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Porto
Alegre — sofrem em todo o
mundo e das diferentes es-
tratégias de ajuste a globali-
zaco. A revista discute ainda
as dificuldades do processo
de efetivacio da proposta de
Unidao Européia, bem como
as consequiéncias da globali-
Zac¢ao para o emprego.

Programa de Pos-graduagdo
em Antropologia Social—
Museu Nacional/UFRJ. Mana —
estudos de Antropologia Social,
vol. 2. n® 1, abr/96.

A revista do PPGAS/UFR]
publica trabalhos inéditos em
diversas dreas do conheci-
mento relacionadas com a
Antropologia Social em seu
sentido mais amplo. Este vo-
lume traz, entre outros traba-
lhos, o artigo “Mediacdo e
Metamorfose”, que trata do
papel do mediador — especi-
ficamente da figura do politi-
co — em sociedades comple-
xas, correlacionando-as com
a no¢io de metamorfose. Um
outro texto “Cristdos sem fé:
alguns aspectos da conversao
dos wari (Pakaa Nova)”, dis-
cute a relacao dessa tribo
com o cristianismo, tentando
compreender o que significou

para eles essa conversao.
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DEMOGRAFIA FOLIAR:
CONTANDO FOLHAS NO BRACO-DE-PREGUICA

A insolagcdo intensa em uma clareira
recém-criada dentro de uma floresta
acelera o crescimento das plantas, mas
tambeém pode reduzir a longevidade de
JSolbas individuais e a idade média de
uma populacdo de folhas. O estudo das
mudancas numéricas das folbas ao
longo do tempo e o conjunto de folhas
de uma planta pode ser estidado como
se estuda wma populacdao humana,
tendo como pardametros bdsicos

as taxas de natalidade e mortalidade
de folbas individuais. Com esse estudo
— a demografia foliar— FELIPE ANDRE
PONCE DE LEON DA COSTA,

do Programa de pés-graduacao

em Ecologia, da Universidade Estadual
de Campinas*, mostra como as taxas
de produgcao e perda de folhas podem
variar ao longo do ano e como essas
variagoes alteram a estrutura etdaria da
populacao de folbas da espécie vegetal
conhecida como braco-de-preguica.

As folhas podem ser consideradas as
‘bocas’ das plantas. E nas folhas que
moléculas de dgua e diséxido de carbono
(CO,) sao utilizadas na sintese de subs-
tdncias organicas, tendo a luz solar como
fonte de energia — esse processo, a fo-
tossintese, € a base da vida na Terra.
Os animais nao podem alterar o niimero
de bocas ou estomagos que [ém, mas
as plantas podem mudar o nimero de
folhas que sustentam, regulando as taxas
de producao (nascimento) e a perda (mor-
te) desses importantes componentes.
Mudancas no nimero, tamanho e
idade das folhas afetam as chances de
sobrevivéncia e reproducio de uma
planta. No entanto, ainda sio poucos os
estudos demogrificos envolvendo plan-
tas tropicais, mesmo quando considera-
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mos as espécies de interesse agricola ou

florestal. E este, justamente, o tema central
deste trabalho, tomando como objeto do
estudo a espécie vegetal conhecida como
braco-de-preguica.

Braco-de-preguica (figura 1) é nome
popular de Solanum cernuum, drvore
de submata com até 6 m de altura, co-
mum em Juiz de Fora (MG). Esse nome
refere-se ao aspecto piloso dos galhos.
Arvores expostas a insolacao direta, em
clareiras ou na borda da mata, sustentam
uma copa ramificada, com centenas de
folhas. Mas plantas de tamanho equiva-
lente, crescendo em habitats sombre-
ados, apresentam copa simplificada, com
algumas dezenas de folhas. A floracao
s6 comeca quando as plantas alcangam
entre 1,5 e 2 m de altura. Plantas altas do
braco-de-preguica também se reprodu-
zem vegetativamente, gerando agrupa-
mentos de pliantulas nas proximidades
da drvore-mae.

Os dois estudos sobre a demografia

Figura 1. Aspecto da
copa de uma planta

de brago-de-preguica
(Solanum cermuum) com
cerca de 3,5 m de altura
e folhas com comprimento
médio de 30 cm,
crescendo na submata
da Reserva Bioldgica

do Poco D’Anta,

em Juiz de Fora (MG).

foliar dessa espécie foram realizados na
Reserva Biol6gica Municipal do Poco
D’Anta, em Juiz de Fora (MG), cujo clima
caracteriza-se por um verao chuvoso ¢
quente, com maximos de pluviosidade
em janeiro e de temperatura em feverei-
10, € um inverno seco e frio, com minimos
de pluviosidade e temperatura em julho.
No primeiro estudo, realizado de janei-
ro de 1984 a junho de 1985, a producio
e a perda de folhas foram acompanha-
das em 96 plantas do braco-de-preguica
(caules que emergiam separadamente
do solo), marcadas com anéis plisticos
para facilitar o reconhecimento de folhas
individuais. No segundo estudo, entre
agosto de 1993 ¢ abril de 1994, foram
medidas todas as folhas de uma nova
amostra de 104 plantas. Nos dois estuclos,
as plantas tinham menos de 1,5 m de
altura quando comecaram a ser acom-
panhadas e, portanto, ndo apresenta-
vam ramificacoes ou inflorescéncias.

As taxas mensais de producio e per-
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da de folhas foram calculadas dividin-
do-se a soma das folhas produzidas e
perdidas pelo nimero existente no ini-
cio de cada més. As duas taxas eram
altas no verao de 1984, diminuiram com
a proximidade do inverno e voltaram a
aumentar no verao seguinte. A taxa de
perda acompanhou a de producao, em-
bora com pequeno atraso e sem os-
cilacoes tao acentuadas, sugerindo que
as plantas mais substituiam do que acu-
mulavam folhas.

No geral, a taxa de natalidade oscilou
entre quatro e 30 folhas para cada 100
presentes, enquanto a mortalidade va-
riou de sete a 20 folhas para cada 100
presentes. O nimero médio de folhas
por planta caiu com a chegada do in-
Verno, mas aumentou € atingiu novo
mdximo no verdo de 1985, quando as
plantas apresentaram, em média, 50% a
mais de folhas do que no inverno do
ano anterior.

A idade média das folhas variou de
maneira quase oposta (figura 2). Em fun-
¢ao dos ritmos de producio e perda, es-
sa idade média — calculada pela soma da
idade de cada folha, dividida pelo ni-
mero de folhas presentes em todas
as plantas — foi mdxima em meados do
inverno e minima em meados do verio.
Em uma populaciao de folhas, a idade
média pode diminuir tanto pelo sur-
gimento de novas, que ‘puxam’ a média
para baixo, quanto pela queda das mais

velhas, cuja presenca ‘empurra’ a média

100%)

- - i 2 ]
jan  fev mar abr mai jun  jul
1984

~M Folhas com menos de um més [
=3 Folhas entre um e dois meses

2 Folhas entre dois e trés meses
! Folhas entre trés e quatro meses [N Folhas com mais de cinco meses

out nov dez jan fev mar abr mai  jun
1985

I Folhas entre guatro e cinco meses

Figura 3. Variacao mensal na percentagem de folhas de plantas de Solanum cernuum em

diferentes classes etarias.

para cima.

A idade média das folhas variou ao
longo do tempo porque mudaram os
percentuais de folhas de diferentes
classes etirias (figura 3). Assim, o per-
centual de folhas com até um més de
idade foi minimo em meados do inver-
no de 1984 (3,5%, em julho), aumentou
no final dessa estacio (28%, em setem-
bro) e tornou-se predominante no final
da primavera (32%, em dezembro). Jd o
percentual de folhas mais velhas, com
cinco meses ou mais, chegou a mais de
50% no inverno (agosto de 1984) e re-
cuou para 13% no verao (janeiro de 1985).

Com a chegada das chuvas, em
setembro, a taxa de producio de folhas
‘disparou’, acompanhada, logo depois,
pela taxa de perda. Isso reduziu a idade

média, que havia atingido o maximo em

Figura 2.
Variacao mensal
no niimero

e na idade média
das folhas de
plantas de
Solanum cernuum.

el

'~

5

jan fev mar sy mai  jun  jul
1984

—— Folhas por planta (unidades)
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agfo set out nov dez jan fev mar abr mal jm
1985

— |dade média (quinzenas)

agosto. Em dezembro, ocorreu outra
queda brusca na idade média, que con-
tinuou a cair até fevereiro de 1985. Nes-
se més, por uma combinacio de mais
folhas jovens com menos folhas velhas,
a idade média atingiu o minimo.

Outra conseqiiéncia dos ritmos de
produgio e perda foi a variacao da lon-
gevidade em funcao do més de nas-
cimento das folhas. Em 1984, as folhas
mais duradouras foram as nascidas no
final do verio, que atravessaram o outo-
no e quase todo o inverno e s6 foram
substituidas em setembro. As folhas nas-
cidas em setembro foram justamente as
que duraram menos, substituidas cedo
em funcdo das altas taxas de producio
e perda nos meses seguintes.

Como o ntimero de folhas por planta
nao aumentou muito, taxas de produ-
cio e perdas elevadas resultaram em
reducio na longevidade. No geral, a
expectativa média de vida das folhas
sariou entre 130 e 180 dias, embora al-
gumas plantas de crescimento lento (pe-
quenas € muito sombreadas) conse-
guiram reter folhas por mais de um ano.

As medicoes de folhas realizadas em
1993 e 1994 revelaram outra tendéncia
sazonal: o tamanho médio das folhas é
maior no verao e menor no inverno. A
medida que as plantas cresceram em
altura, aumentou o niimero e o tamanho
das folhas retidas, produzindo um ga-
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nho acelerado na 4rea foliar total. No
inverno, tanto a produ¢ao quanto a ex-
pansao de folhas parecem ter sido ini-
bidas. Nessa época, varias folhas maiores
foram substituidas por folhas novas que
expandiram menos seu tamanho.

No verdo, no entanto, a exXpansao
foliar parece ter sido facilitada e o ta-
manho médio da populaciao de folhas
aumentou. O aumento no tamanho con-
tinuou até as plantas se ramificarem, por
volta dos 2 m de altura, antecedendo o
inicio da floracao. Depois disso, o com-
primento dos ramos e o nimero de fo-
lhas continuam a crescer, enquanto o ta-
manho das folhas tende a se estabilizar.

Dos trés parametros demogrificos
estudados, a idade das folhas apresen-
tou variacoes repetidas, com aumentos
e redugoes sazonais. Os outros dois

(nimero e tamanho das folhas) mos-

traram comportamento diferente, aumen-
tando lentamente durante anos seguidos,
mas sempre com oscilacoes dentro de
um mesmo ano. Assim, nos periodos
estudados, a biomassa foliar oscilou por
mudangas tanto no nimero quanto no
tamanho médio das folhas.

Os resultados do trabalho desen-
volvido em 1984 e 1985 foram obtidos
em estudo sobre o uso do brago-de-
preguica como planta hospedeira das
larvas de uma borboleta Hypothyris
ninonia daeta. Trabalhos sobre herbi-
voria costumam apenas registrar altera-
coes qualitativas, como a presenga ou
nao de folhas, ou quantificar categorias
arbitrarias, como fovens’, ‘adultas’ ou
‘senescentes’. O uso de tais procedimen-
tos justifica-se por razbes pragmdticas
(no caso de plantas muito altas ou com

nimero ‘infinito’ de folhas, por exem-

NOVA TEORIA AJUDA
A EXPLICAR DISTRIBUICOES DE

Com elegdncia e simplicidade,

Jaynes reformulou e genemlizou alei
de Boltzmann-Gibbs. Mas certos
sistemas fisicos ficaram de fora.

A solugdo acabou sendo dada

por Constantino Tsallis,

do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas, ao criar uma engenhbosa
generalizacdo do principio de Jaynes
e que hoje é conbecida em todo o
mundo como a termoestdtica de
Tsallis. Neste artigo, ANGEL R.
PLASTINO, da Faculdade de Ciéncias
Astronbmicas e Geofisicas/
Universidade Nacional de La Plata
(Argentina), demonstra a utilidade da
Jformula do pesquisador brasileiro.
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A descricio completa do estado dina-
mico da dgua de um recipiente exige
que se saiba a posicao e a velocidade
de cada uma das moléculas nele con-
tidas. Lidar com tal quantidade de in-
formacao € impossivel e desnecessario.
Esse tipo de situaciao ¢ estudado pela
mecanica estatistica, ramo da fisica te6-
rica que trata dos sistemas que s6 ad-
mitem uma descricao estatistica, baseada
no conhecimento de um pequeno nu-
mero de quantidades macroscopicas (a
temperatura da 4agua, por exemplo).
Nesse tipo de descri¢ao, a idéia central
é atribuir uma probabilidade {p,} a ca-
da estado possivel {at do sistema. A in-
formagao parcial disponivel determina

plo), mas dificulta comparacdes com
outros estudos e impede revelacao de
padroes ‘ocultos’.

No final do verao de 1985, por
exemplo, quase a metade das folhas
‘adultas’ tinha menos de trés meses de
idade. Tais folhas, portanto, nao eram as
mesmas ‘adultas’ do inicio do verao. Em-
bora as plantas do braco-de-preguica
nao tenham em nenhum momento fica-
do sem folhas, estas variaram em ndme-
ro, tamanho e idade. Uma metodologia
qualitativa nao revelaria tais alteracoes,
principalmente as ocorridas na longe-
vidade e na estrutura etdria da popula-
cao de folhas — constatadas através do
acompanhamento de folhas individuais.

* A partir de 1996: Programa de Pos-
Graduagdo em Ecologia, Departamento
de Ecologia, Universidade de Brasilia.

LEvy

a distribui¢ao dessas probabilidades.
Ha um século, o fisico austriaco
Ludwig Boltzmann e o norte-americano
Josiah Willard Gibbs propuseram uma
lei para a atribuicao dessas probabi-
lidades e conseguiram, usando essa lei,
explicar com sucesso as propriedades
de intmeros sistemas fisicos. Em 1957,
Jaynes reformulou e generalizou a lei de
Boltzmann-Gibbs através de um princi-
pio simples e elegante: entre todas as pos-
siveis distribuicoes consistentes com a
informacao disponivel, € escolhida aque-
la que maximiza a entropia S(p,) =
-2 oboInp, (onde ), significa a somatéria
sobre os estados {a} e In € a funcao lo-
garitmo). A entropia, funcio das pro-
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babilidades {p,} é uma medida da de-
sordem do sistema. A forma dessa funcao
¢ justificada nao s6 pela esmagadora
concordancia entre predicoes tedricas e
resultados experimentais, mas também
pela beleza e elegancia matemadtica da
teoria.

A teoria de Boltzmann-Gibbs-Jaynes,
porém, nao descreve satisfatoriamente
certos sistemas fisicos, como aquéles
em que a forca da gravidade exerce
papel importante (galdxias, por exem-
plo) ou fenémenos como a turbuléncia
(em fluidos como o ar e a agua, por
exemplo). Em 1988, o fisico tedrico
Constantino Tsallis, do Centro Brasilei-
ro de Pesquisas Fisicas (CBPF), desen-
volveu uma engenhosa generalizacao
do principio de Jaynes, propondo uma
forma mais geral para a funcao en-

tropia:

tisfatoria de fendbmenos inacessiveis ao
tratamento padrao de Boltzmann-Gibbs-
Jaynes. B. M.Boghosian!, por exemplo,
mostrou que em um plasma de elétrons
em rotacao, imerso em um campo mag-
nético, as propriedades determinadas
experimentalmente sao descritas melhor
pela teoria de Tsallis, onde g tem o valor
1/2 do que pela teoria ortodoxa. G.
Kaniadakis?, A. Lavagno e P. Quarati,
pesquisadores do Instituto Nacional de
Fisica Nuclear (INFN) de Turim (Italia),
revelaram que a termoestatistica de Tsallis
pode ser a base para a solu¢ao de um
dos mistérios da astrofisica: o problema
dos neutrinos solares. O fluxo de neu-
trinos solares detectado na Terra ¢ mui-
to menor que o previsto pelo modelo
teorico-padrao da estrutura solar. Kania-
dakis e seus colaboradores demonstram

ser possivel explicar o fluxo de neutrinos

A entropia de Tsallis (S,) € caracte-
rizada pelo parametro ¢, um numero
real, que amplia a abrangéncia da teoria
de Boltzmann-Gibbs-Jaynes. Esta cor-
responde apenas a situacao em que g
€ igual a 1. A forma da fungao S, tam-
bém permite a constru¢ao de uma teo-
ria tao elegante quanto a de Jaynes,
atraindo a aten¢ao de muitos pesqui-
sadores, que estudaram suas proprie-
dades matematicas e exploraram suas
possiveis aplicagoes. Até o momento, ha
quase uma centena de artigos publica-
dos em jornais cientificos internacio-
nais tratando da termoestatica de Tsallis.

Um dos primeiros resultados impor-
tantes foi a demonstracao de que a nova
teoria € consistente com os principios da
termodinamica. A teoria de Tsallis permi-

te uma andalise mecanico-estatistica sa-

AGOSTO DE 1996

observado quando os cilculos cor-
respondentes sao realizados de acordo

com a nova termoestatistica.

Em novembro do ano passado, Tsal.lis3

e seus colaboradores, S.V.F. Lévy, A.M.C.
Souza e R. Maynard, resolveram, apli-
cando o novo formalismo, um importan-
te e intrigante problema da fisica es-
tatistica: as distribuicoes de Lévy. As
distribuicoes de probabilidade de Lévy
governam a evolucao da distancia entre
duas particulas dentro de um fluido
turbulento, e em processo que constitui
um exemplo da chamada ‘difusao ano-
mala de Lévy’. Tais distribuicoes de pro-
babilidade permitem a descricao de
fenbmenos muito variados que vao da
andlise de processos caéticos em dis-
positivos microeletrénicos até o com-

portamento dos mercados financeiros,

segundo J. Klaster, M.F. Shlesinger e G.
Zumofen®. A compreensio profunda das
propriedades de fluidos turbulentos po-
de levar a importantes aplicacoes pra-
ticas no estudo do comportamento da
atmosfera terrestre e dos oceanos.

Ha muito tempo os fisicos tedricos
(entre eles o famoso E.W. Montroll)
procuram — sem sucesso até agora —uma
fundamentacao mecanico-estatistica,
baseada no Principio de Jaynes, para as
distribuicodes de Lévy. A situacao mudou
em novembro do ano passado, quando
Tsallis e colaboradores mostraram que
as distribuicoes de Lévy surgem
naturalmente da entropia generalizada S,

A ‘difusao anémala de Lévy’ admite
como caso-limite (correspondente a g =
1) a difusao browniana — um exemplo
desse ultimo fendbmeno é o movimento
aleatério de um grao de pélen dentro de
um fluido em repouso. As propriedades
estatisticas da trajetoria dos graos de
polen sao determinadas pelas colisoes
entre este e as moléculas do fluido. Um
dos trabalhos fundamentais da mecanica
estatistica foi.a andlise, publicada por
Albert Einstein em 1905, das proprieda-
des do movimento browniano. Esse es-
tudo e os experimentos que ele inspi-
rou constituiram nada menos que uma
contribuicao decisiva para o estabe-
lecimento da propria existéncia das
moléculas.

E sugestivo o fato de que a teoria de
Tsallis, indo além da preservacao da
beleza e da elegancia da termoestatistica
ortodoxa, repita caminhos jia percorri-
dos na histéria desse ramo da fisica. Em
seus primeiros passos, a mecanica es-
tatistica alimentou-se da andlise da
difusao browniana. Agora, a teoria de
Tsallis alcanca um dos seus primeiros
éxitos significativos com a analise da
difusao de Lévy.

1. Physical Review, E 53, p. 4.754, 1996.
2. Physical Letters, B 369, p. 308, 1996.

3. Physical Review Letters 75, p. 3.589, 1995.
4. Physical Today, p. 33, fev. 1996.

TRADUGAO: Maria Ignez Duque-Estrada
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Joao Batista Calixto

Fitofarmacos no Brasil:
agora ou nunca!

“Temos excelente oportunidade de impulsionar a industria farmacéutica nacional”

S | Y
& |
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A |
f}L' uinto, maior consumidor mundial de remédios, o Brasil nunca desenvolveu um medicamento. O mercado

ﬁhra il_eiro é dominado por companhias farmacéuticas multinacionais, que investem pesadamente em pesquisa

=

=} iécnologia para garantir espaco num universo cujas cifras sdo da ordem de US$ 200 bilhdes ao ano. Essa briga
o Brasil ja perdeu: nio investiu, ndo tem tecnologia avancada e ha completa auséncia de indistrias no setor. Mas
tem grande chance de garantir boa parcela para sua indistria na faixa dos fitofarmacos, um mercado em expansao
que exibe cifras igualmente consideraveis: US$ 40 bilhdes ao ano. Em razao de sua imensa biodiversidade e
da tradicao no uso de plantas medicinais, o Brasil tem condicoes de reservar para si parte consideravel desse
bolo. “Temos tecnologia, alguma competéncia e, com isso, excelente oportunidade de impulsionar a indastria
farmacéutica nacional”, garante ofarmacdlogo Jodo Batista Calixto, da Universidade Federal de Santa

Catarina, um dos dois unicos pesquisadores catarinenses incluidos na

lista dos 170 brasileiros mais citados em publicacdes internacionais,
divulgada pela Folha de S. Paulo com base em dados do Institute
for Scientific Information. Presidente da Sociedade Brasileira de
Farmacologia e Terapéutica Experimental e Secretario-Geral
da Comissao de Assessoramento para Assuntos de
Medicamentos da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Saude, Calixto trabalha na pesquisa de extratos

e compostos ativos de plantas. Seu grupo, formado por 50
pessoas, ja estudou cerca de 12 espécies da popular quebra-
pedra, que possui substancias analgésicas, antiespasmadicas

e efetivas no tratamento da hepatite B, entre outras viroses.
No momento, o grupo se dedica ao estudo de novos compostos
da Mandevilla velutina, planta conhecida na medicina popular por
suas propriedades antiinflamatorias e antiofidicas. Nesta
entrevista, Calixto fala do mercado mundial de fitofarmacos e
revela por que o Brasil tem chance de disputar parcela
importante desse mercado. Entrevista concedida a Elisabeth

Karém (colaboradora de Ciéncia Hoje).
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Pais com uma das maiores biodiversidades do mundo,

JSonte potencial de medicamentos, o Brasil ndo tem wma
indiistria farmacéutica desenvolvida.

Qual é o problema?

Primeiro, € preciso entender que a maioria (60%) dos
medicamentos desenvolvidos nos paises do Primeiro Mundo
vem de sinteses organicas; os demais 40% siao oriundos de
recursos naturais (30% de plantas e 10% de animais e mi-
crorganismos). Na categoria dos que sio obtidos por sintese
orginica, o Brasil tem pouca ou nenhuma possibilidade de
desenvolver medicamentos em razao da alta tecnologia
envolvida e, principalmente, dos elevados custos. A excegao
dos remédios populares, o Brasil nunca desenvolveu in-
dustrialmente um tnico medicamento. Isso € uma contradicio
num pais que estd entre os maiores consumidores de remé-
dios do mundo. Em 1995, o Brasil gastou mais de 8 bilhoes de
délares, ocupando o quinto lugar no mercado consumidor

mundial.

Quando afirma que o Brasil ndo fez nenbhum medicamento,
o0 senhor ndo considera os trabalhos de cientistas

brasileiros junto a grupos internacionais?

Apesar dos poucos recursos destinados a pesquisa no Brasil,
temos relativa competéncia cientifica em virias dreas
relacionadas ao desenvolvimento de medicamentos, como a
farmacologia, a quimica e a investigacao clinica. Alguns
pesquisadores brasileiros competem com grupos de todo o
mundo e virios deles sao reconhecidos internacionalmente.
Mas, de fato, o Brasil apenas embala o que a inddstria far-
macéutica desenvolve 14 fora. Compra sais, mistura e embala.
Nunca desenvolvemos aqui um medicamento em todas as
suas etapas, da farmacologia pré-clinica, toxicologia, ensaios
clinicos etc. a comercializacao. Isso nao significa que pesquisas
nunca tenham sido feitas. O problema é que elas sao fre-
gqientemente interrompidas, o ciclo nio se fecha, princi-
palmente porque ainda niao temos uma industria farmacéutica
interessada. As multinacionais nao tém interesse em desenvolver
seus produtos aqui; vendem o que desenvolveram em seus

laboratorios de pesquisa la fora.

Essa situagdo e
conseqriéncia de uma
peculiaridade do setor ou
reflete os mesmos
problemas de outras dreas, MEDICAMENTO
como falta de investimeito
em pesquiisa, pouco Lovastatin
incentivo etc.?

E sem divida reflexo direto

dos baixos investimentos em

AGOSTO DE 19986

MEDICAMENTOS DESENVOLVIDOS RECENTEMENTE
A PARTIR DE MICRORGANISMOS.
Mercado anual de cerca de US$ 1 bilhdo cada.

ciéncia e tecnologia. A indistria de medicamentos se ressente
mais porque € um setor de ponta, que exige alta capacitagao
tecnolégica, tem custos elevados, quase proibitivos, e € de alto
risco: uma nova droga custa de US$ 100 milhoes a US$ 500
milhoes para ser desenvolvida. De cada 100 mil produtos
sintetizados, cerca de 100 sao testados no homem, 10 chegam
a medicamentos e, desses, dois ou trés revelam competitividade
e sao0 lancados no mercado. O processo € lento e leva em
media de 10 a 15 anos para se completar. A tudo isso soma-
se a falta de uma politica de longo prazo para estimular o setor,

como ja foi feito em outras dreas.

Mas ja bouve tentativas, como o programa de plantas
medicinais da Central de Medicamentos, a CEME.

De fato, o programa da CEME foi uma iniciativa importante
para o desenvolvimento de medicamentos no Brasil. O problema
¢ o mesmo dos demais programas de iniciativa governamental:
falta de continuidade. A partir do governo Collor os recursos
para o programa foram suspensos, causando prejuizos irre-
pardveis. SO para se ter uma idéia, o programa de plantas me-
dicinais da CEME aplicou durante sua duracao apenas US$ 3
ou US$ 4 milhoes. Ainda assim, algumas plantas foram es-
tudadas até o nivel de ensaios clinicos, fato nunca observado
no Brasil. A maior dificuldade encontrada no programa, além
dos recursos financeiros, foi a falta de industrias interessadas
em comercializar os medicamentos. Com isso, as pesquisas
nao foram transferidas ao setor produtivo. Esse, sem davida,
seria um bom campo para o Brasil desenvolver. O desen-
volvimento de medicamentos vindos de plantas medicinais é
geralmente mais rapido e envolve custos menores se com-
parados com os obtidos por sintese: as plantas ja tém suas
propriedades medicinais conhecidas na medicina popular e
muitas delas sio comercializadas na forma de fitoterdpico.
Além disso, no caso brasileiro, a matéria-prima ji existe. SO

falta dar ao produto o aval da ciéncia.

E possivel calcular a diferenca de custos de pesquiisa entre
um medicamento desenvolvido via sintese orgdnica

e outro obtido de planta medicinal?

Esse cilculo ¢é dificil, mas
seguramente o custo de um
medicamento vindo de
planta medicinal € menor.
Como nao chegamos a de-

senvolver um medicamento,

INDUSTRIA

nao € possivel estimar esses
ck valores. Mas, considerando
0s recursos investidos pela
Merck CEME em mais de 10 anos,

nota-se que eles nao passam
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de uma pequena fracao do que € gasto na industria. Outro fator
a ser considerado € a grande aceitacao dos produtos naturais
atualmente. O mercado existe e tende a crescer, sobretudo se
contar com o aval da ciéncia. Mas o aspecto mais importante €
a competéncia cientifica brasileira no estudo de produtos
naturais, o que nos garante uma grande chance de desenvolver

o primeiro medicamento com tecnologia brasileira.

O Brasil ja ndo poderia ter se desenvolvido mais nesse setor?
Esse parece ser o grande mercado do futuro, onde o Brasil
poderia até atingir posicao de destaque. Temos uma enorme
biodiversidade além de alguma experiéncia acumulada. Se
investir, o Brasil podera mesmo ganhar parcela considerivel
do mercado externo. Na Alemanha, por exemplo, calcula-se
que 50% do receitudrio médico inclui medicamentos fito-
terdpicos. Campeao mundial de vendas na linha dos fito-
firmacos, o produto Ginkgo Biloba (Tanakan®, Tebonin®),
utilizado para tratar doencas cardiovasculares, movimenta
cerca de US$ 280 milhoes por ano no mundo inteiro. O
Ginseng movimenta US$ 50 milhoes ¢ os produtos origina-
rios do alho outros US$ 40 milhoes. Acontece que mesmo nos
paises desenvolvidos o avanco da tecnologia de producao de
fitofirmacos foi lento. O que se observa agora € que muitas
multinacionais farmacéuticas estao comprando. pequenas
industrias de fitofirmacos, especialmente na Alemanha. Caso
o mercado continue crescendo, tanto maior sera o interesse
das grandes inddstrias em ocupar parcela importante desse

mercado.

E o Brasil?
A velocidade de crescimento da industria nacional de fitofarma-
cos dependera de varios fatores, destacando-se o interesse des-
sa industria em aliar-se ao setor académico para melhorar seus
produtos e o estabelecimento de uma politica nacional para o
setor, incluindo um programa rigido de controle de qualidade
e fiscalizacao por parte do Ministério da Saade. No momento,
a qualidade dos produtos fitoterdapicos brasileiros, com raras
excecoes.deixa ade-

sejar. As industrias
que quiserem com-
petir por esse mer-
cado terao necessa-

riamente que inves-

MEDICAMENTO ESPECIE

lr em ciéncia e tec-
nologia para garan- Hycantin
tir melhor qualidade
us brevifolia

a0s seus produtos. Taxol Ta

Se o Brasil tem Nabilona

todas as condi¢oes
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MEDICAMENTOS DERIVADOS DE PLANTAS APROVADOS RECENTEMENTE
PELA FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA)

Camptotheca acuminata

Cannabis sativa

para se desenvolver no setor de medicamentos de plantas
medicinais, por que isso ndo aconteceu até agord,
independentemente dos problemas citados?

Es

aliar-se ao setor académico, além de leis mais rigidas do

a € uma questao complexa. Faltou interesse da inddstria em

Ministério da Satde para controlar a qualidade e a eficicia
desses produtos, muitas vezes comercializados sequer com o
registro do Ministério da Satde e as vezes por industrias sem
capacitacao. Ha muitas industrias funcionando precariamente
¢ de forma empirica, baseadas apenas no conhecimento
popular, e os produtos sio comercializados sem controle de
qualidade e de eficacia clinica. Contudo, ji existem sinais
claros de que a situacao comeca a mudar. O Melagriao®, por
exemplo, produzido pelo Laboratério Catarinense ¢ comer-
cializado como antiasmatico, ja teve seus estudos pré-clinicos
feitos pelo nosso grupo e revelou excelentes resultados. S6 no
Brasil, o produto € responsavel por um mercado de cerca de
US$ 6 milhoes anuais. No momento, os estudos pré-clinicos
estio sendo iniciados na Escola Paulista de Medicina/UFSP,
com o objetivo de produzir um fitoterdpico eficaz no tratamento
da asma. Outro produto também comercializado pelo La-
boratério Catarinense como tonico ¢ estimulante com ca-
racteristicas semelhantes as do Ginkgo Biloba, chamado Ca-
tuama”, foi estudado recentemente pelo nosso grupo e mostrou
efeitos analgésicos e vasodilatadores importantes. Esse produto
estd agora sendo testado clinicamente na Unicamp. Outras
indistrias também estdo procurando interagir com o setor
académico, para confirmar a eficicia e auséncia de efeitos
toxicos de seus fitoterdpicos, ja que uma recente portaria da
Secretaria de Vigilancia Sanitiria do Ministério da Saide
estabelece um prazo para a regulamentacao desses produtos.
Acredito que esse mercado poderd expandir-se até 10 vezes
mais com o desenvolvimento de testes laboratoriais que
demonstrem a eficicia dos medicamentos, A expectativa ¢ de

que esse ritmo de crescimento continue até o ano 2000,

Esse mercado em expeansdao ndo se deve apendas a crescente
onda de consumo
de produtos
naturais?

Em boa parte sim,
mas também outros
tem

fatores con-

USO TERAPEUTICO

tribuido para esse
Boa

parte da populaciao

Cancer de ovario crescimento,

Cancer de ovario e mama e da industria busca

novos medicamen-
Anti atic
Antiemetico tos quando as dro-

gas sintéticas nao
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mais demonstram resultados satisfatérios. Em outros casos, a
populacao, insatisfeita com a medicacao moderna, sobretudo
diante de possiveis efeitos colaterais, procura algo mais

natural.

Quando falou sobre a competéncia brasileira para atuar 1
darea de fitofdgrmacos, a quem o senhoy se referia?

Ha grupos de exceléncia localizados em  vdrias regioes do
Brasil. Para nao cometer falhas, nao vou citar nomes, mas ja
estamos relativamente bem desenvolvidos nas dreas de
farmacologia pré-clinica ¢ quimica, e jd comecam a surgir
grupos interessados em estudos clinicos de produtos naturais.
E preciso estimular mais o desenvolvimento de grupos de
toxicologia e farmacologia clinica. Esses dois altimos foram
criados ainda em nimero reduzido na drea de plantas medici-

nais em func¢io do programa da CEME.

A comunidade cientifica ainda esta ressentida com a Lei de
Patentes. Essa lei ndo vai diminuir as chances de o Brasil
tomear parte desse bolo de US$ 40 bilhoes ?

Ainda nao da para calcular o reflexo dessa lei no desen-
volvimento das pesquisas com plantas medicinais . Certamente,
devera aumentar o interesse das industrias multinacionais na
area de medicamentos no Brasil. Alids, a lei foi aprovada em
grande parte pela pressiao dessas indastrias. A questido a ser
discutida é o impacto
da lei nas industrias
nacionais. As grandes
indastrias farmacéu-
ricas iém interesse em
utilizar plantas medi-
cinais para desen-
volver prototipos de
novos medicamentos,
principalmente para

Alemanha 2.500

curar doengas até en-

Franca 1.600

o sem terapeéutica
eficaz, como o cancer o

X 3 = Italia 600
ea Aids. Nessa drea o

Brasil nao tem com- Reino Unido

peténcia para fazer

frente as multina- Espanha
cionais. Mas ainda é

i Holan
cedo para saber o im-
yacto dalei no comér- i
I SEHG 2 Bélgica
cio ¢ no desenvol-
vimento de medica- QOutros
mentos a partir de
plantas. Com a com- Total

peténcia que ja tem,
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VALORES DE VENDAS, NA UNIAO EUROPEIA, DE FITOFARMACOS QUE NAO
EXIGEM PRESCRICAO MEDICA.

Valores de vendas anuais (prego no varejo em US$)

otal em milhdes

o Brasil podera reservar um espaco para a sua industria. Mas
para isso terd que haver uma parceria mais estreita entre as

universidades ¢ o setor produtivo

E o que falta para isso?

E preciso acabar rapidamente com os preconceitos que ainda
persistem dos dois lados. Alguns setores das universidades
publicas acham que nio podem negociar com o setor privado
¢ boa parte desse setor nao quer investir em ciéncia e tecnolo-
gia. A questao da burocracia dentro das universidades € outro
grande entrave para o estabelecimento dessas associacoes. A
simples aprovacao de um convénio pode demorar meses. Nos
paises mais avancados, principalmente onde predominam as
grandes industrias farmacéuticas ¢ quimicas, essas questoes ji
foram resolvidas. Por outro lado, é preciso também reconhecer
o imediatismo de parte do setor produtivo, fator negativo nas
associagoes com o meio académico. Nos Estados Unidos, por
exemplo, cerca de 50% dos investimentos feitos em pesquisa
vém da inddstria. No Brasil isso € praticamente inexistente. Es-
sa parceria ¢ essencial, pois as universidades detém o conhe-
cimento sobre o controle de qualidade necessirio para que a
industria nacional, que ji vende seus produtos num raio
reduzido, possa expandir seu mercado e até mesmo entrar no
mercado externo. Com o mesmo objetivo, € preciso também
que haja maior interacao entre os departamentos nas universi-
dades. A pesquisa tec
nologica necessita de
grupos multidiscipli-
nares, Comao € um gru-
po de pesquisa na in-
dustria, com farma-
cologos, quimicos,
Per capita biologos, médicos e
farmacéuticos traba-
37.0 lhando em conjunto.
Voltamos ao
problema inicial
FECHrsos fava a
pesquiisa. Como e
que eles vdo
comecar a
aparecer?

E preciso convencer
as industrias de que,
se nao investirem em
ciéncia e tecnologia,
nao poderao compe-
tir pelo mercado que

parece favoravel. O
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caminho mais objetivo seria comecar investindo na melhoria
dos produtos que ja estao sendo comercializados, como, alias,
algumas industrias ja vém fazendo. Esses pradutos necessitam
do aval cientifico para que possam ganhar mais mercado
nacional e venham a ser prescritos também por médicos. Os
recursos advindos desse aumento de mercado poderiam ser
utilizados na pesquisa de novos medicamentos. Temos que
trabalhar nessa perspectiva e este € 0 momento certo para

comecarmos a deslanchar.

Caso contrario, o Brasil perde novamente a chance

E um risco que corremos. As inddstrias multinacionais podem
dominar o mercado com tecnologias cada vez mais sofisticadas,
como fizeram com os medicamentos de sintese organica. Das
cerca de 350 mil espécies de plantas que, calcula-se, existem
catalogadas em todo o mundo, cerca de 60 mil estao no Brasil.
E claro que com isso o Brasil € um alvo de interesse interna-
cional para o proximo século. Além das plantas, a nossa bio-
diversidade € rica em animais, fonte inesgotivel de toxinas e
medicamentos. Portanto, se nao iniciarmos esse processo ago-
ra, corremos o risco de perder a chance de participar dele. Nao
me refiro apenas a necessidade de tomarmos a dianteira do
processo. Todos sabemos o que o desenvolvimento desse

setor pode representar para o crescimento da economia

brasileira, especialmente no que diz respeito 2 criagio de
novas oportunidades de trabalho. E uma cadeia que vai gerar

mais impostos, mais empregos, mais exportacio etc.

Existe um calculo de quanitas plantas ja sao utilizadas como
medicamento?

Acredita-se que existam, s6 na Amazonia, cerca de 300 espé-
cies medicinais catalogadas. Contudo, sao relativamente pou-
cas as que sao comercializadas como fitoterdpicos, Segundo
a Organizacao Mundial da Satde, 25 mil plantas sio usadas
na preparaciao de remédios da medicina popular em todo o
mundo. Em geral, calcula-se que menos de 5% dessas plantas
foram objeto de algum tipo de estudo— localizado e pontual.
Por outro lado, uma porcentagem ainda menor mereceu
estudos toxicologicos ou clinicos. S6 para se ter um parametro,
dos mais de 600 trabalhos recebidos de virias regioes do pais
para o XIV Simposio de Plantas Medicinais do Brasil, que
acontece em setembro em Florianopolis, a grande maioria
refere-se a estudos quimicos, farmacologicos, pré-clinicos ¢
botinicos de plantas. Siao raros os trabalhos realizados no
Brasil sobre toxicologia e ensaios clinicos de plantas. Além
disso, a quase totalidade desses trabalhos vem de univer-
sidades e centros de pesquisas, sempre dissociados do setor

empresarial,
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A evolucdo da sociabilidade
entre asaranhas | ="

Eduardo M. Venticinque * Harold G. Fowler * Martinho C. Carvalho Jr.
Departamento de Zoologia - Universidade Estadual de Sao Pawlo - Botucatu.
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Uma sociedade é mais do que a simples soma de seus componentes. 2m seu conjunto, os
integranites de uma sociedade apresentam propriedades de qualidade diferente das presentes no individuo.
Segundo o célebre biclogo Edward O. Wilson, considerado o ‘pai’ da sociobiologia, uma sociedade animal
pode ser definida como um grupo de individuos, da mesma espécie, que apresenta organizacdo cooperdtiva.
A organizacdo social ocorre em vdrios grupos animais, de invertebrados marinhos a mamiferos,

embora seja mais desenvolvida em corais e insetos, que mostram divisao do trabalho e da reproducdo e
vivem apenas em colonias. Em animais carnivoros, a sociabilidade esta restrita a diversas espécies de

Jormigas, a algumas espécies de vespas, aos felinos, aos canideos e... a um grupo pequeno de aranhas.
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A maioria das aranhas tem habitos
solitarios e nao apresenta tolerincia a
individuos da mesma espécie, a nao ser
durante a copula ou logo apés o nas-
cimento dos filhotes. Comportamentos
agressivos, inclusive canibalismo, sao
comuns na maior parte das espécies, o
que torna um paradoxo a evolucao da
cooperacio e da socialidade entre esses
pequenos animais.

Em 1809, o naturalista Felix de Azara
escreveu:; “Embora a familia das aranhas
seja considerada solitdria, ha uma espécie
no Paraguai que vive em sociedade, em
agrupamentos de mais de 100 individuos
(...) Constréi um ninho maior do que um
chapéu, suspenso na copa de uma drvore
ou beira de telhado, de maneira que fica
protegido por cima. Dai partem fios
brancos grossos e finos (...) Perecem no
outono ¢ deixam no ninho os ovos que
eclodem na primavera.”

Darwin observou a mesma espécie
de aranha, em 1845, no Rio de Janeiro.
Os maiores aracnologos da época nio
acreditaram nessas observacoes, chegan-
do a supor que ambos haviam se confun-
dido. Hoje sabe-se que as observacoes
correspondem 2 espécie Parawixia bis-
tricita, aranha social comum em dreas de
vegetacdo aberta do Brasil, como cer-
rados e terrenos urbanos sem uso.

Ja foram descritas 39 mil espécies de
aranhas, agrupadas em 105 familias, e
em metade dessas familias hd espécies
que formam agregacoes em alguma fase
do ciclo de vida, Mas apenas oito familias
tém espécies com niveis mais complexos
de sociabilidade:; Agelenidae, Eresidae,
Dictynidae, Theridiidae, Ecobiidae,
Uloboridae, Araneidae e Sparassidae
(Figura 1). As espécies de maior socia-
bilidade estao restritas aos ropicos, pro-
vavelmente porque a auséncia dos rigores
doinverno permite a atividade da colonia
ao longo de todo o ano €, em conse-
qliéncia, a sobreposicao de geracoes, ou
seja, a convivéncia de pais e filhos (rara
entre os invertebrados).

No Brasil hi espécies sociais per-
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tencentes as familias Theridiidae (que
constroem teias tridimensionais, em
forma de lengol) e Araneidae (que cons-
troem teias bidimensionais, no formato
orbicular, o mais conhecido), mas pouco
se sabe sobre seu comportamento coo-
perativo. As regioes tropicais do planeta
— o que inclui grande parte do Brasil —
sdo as mais ricas em espécies de aranhas
e as menos estudadas. Estima-se que
menos de um décimo das espécies exis-
tentes em tais regioes estdo descritas.
Dados a respeito do comportamento so-

cial dessas aranhas sao ainda mais raros.

As aranhas que nao
fazem /eias. ..

Ainda nao existem critérios consensuais
para a divisio dos diversos graus de
sociabilidade observados em aranhas,
desde a vida solitaria até sociedades
mais complexas. Certos comportamentos
sociais mais simples, como o cuidado
parental com a prole, sio observados
em muitas especies, mas organizacoes
de complexidade comparivel as dos
insetos socidis $O ocorrem em poucas —
basicamente em aranhas construtoras
de teias destinadas a caca. Em aranhas
errantes, que nao fazem teias, a socia-
bilidade nao evoluiu além do cuidado
parental.

As forcas seletivas que favoreceram o
surgimento da sociabilidade fazem parte
doteatro ecolégico, ou seja, do ambiente
de interacoes bioldgicas. Fatores como
alta intensidade de predacao e com-
peticiio por espaco para a construcao de
teias podem ter induzido comporta-
mentos cooperativos que proporciona-
ram maior protecao ou captura de presas
maiores. Presas de grande tamanho for-
necem mais alimento, mas aumentam os
riscos de morte ou ferimentos, exigindo
a acao conjunta de varios individuos.

E grande a discussao sobre as vias
evolutivas que levaram ao compor-
tamento social em aranhas. Uma delas
parece ser o cuidado dos pais com a

prole. Tal cuidado proporciona ‘estimulo

para associacao’, ou seja, tendéncia a
agregacao e a colaboragaio mitua na
construcao da teia e na captura das pre-
sas. Outra pré-adaptacdo importante ¢ o
modo de alimentacao das aranhas, em
particular a digestao externa: esses ani-
mais injetam em suas presas veneno,
enzimas digestivas e saliva, que lique-
fazem os tecidos das vitimas, e s6 depois
ingerem a ‘sopa’ resultante. Essa carac-
teristica, Unica entre os artropodos, Faci-
lita a partilha de presas e, possivelmen-
te, a comunicacao quimica entre aranhas.
Também ocorre alimentacao por regur-
gitagdo, que permite maior tempo de
cuidado da prole ¢ maior contato entre
os individuos.

A evolucao da sociabilidade resulta
de um conjunto de adaptacoes, mas, en-
tre todas as caracteristicas que poderiam
favorecer esse comportamento, a capa-
cidade de produzir teias ocupa lugar de
destaque.

Teia, a grande
alavanca cevolutiva

A eficiéncia do homem em alterar o
ambiente, ao longo de sua evolucao,
deveu-se em grande parte a sua ex-
traordindria capacidade de elaborararte-
fatos e ferramentas, As aranhas, de modo
semelhante, modificam o ambiente
usando fios de seda para produzir sua
grande alavanca evolutiva: a teia. Guar-
dadas as devidas proporcoes, enquanto
o homem teve na via cultural a principal
forca motriz do sucesso, ao longo da
evolucio, as aranhas percorreram a via
da genética,

A engenharia e a arquitetura da teia
evoluiram ao longo de milhoes de anos.
Do ponto de vista da engenharia, a teia
desenvolveu-se a partir da fisiologia da
aranha, e seus ‘laboratorios’ seriam glan-
dulas de seda situadas na extremidade
posterior do abdome, que produzem
diversos tipos de sedas. Quanto a ar-
quitetura, também diversificada, as teias
ganharam com o tempo desenhos intri-
cados, que refletem padroes complexos
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de comportamento. A aranha e a teia po-

dem ser consideradas como uma unida-
de, e o sucesso adaptativo desse animal,
em grande parte, estd ligado a hist6-
ria do sucesso e eficiéncia da teia e de
seus materiais formadores (figura 2).

A teia é, antes de tudo, uma extensio
do aparato sensorial da aranha. O fio de
seda é 6timo transmissor de vibracoes,
através das quais a aranha percebe o
mundo ao seu redor. A vibracao na teia
“ a principal fonte de informacao ini-
ciadora do comportamento de predacao
por parte da aranha. O ambiente formado
pela teia serve nao apenas de armadilha
para captura de presas, mas de meio de
comunicaciao. Através das vibracoes, a
aranha pode distinguir entre presas e
individuos da mesma espécie, abrindo-
se a partir dai a possibilidade da coope-
racio e da vida social. Pode-se supor
que o grau de organizac¢ao social de uma
dada espécie seja medido através de sua
capacidade de comunicacao com outros
individuos da mesma espécie.

As teias comuns sdo construidas em
grandes dreas livres (clareiras no interior
da floresta ou espacos entre arvores do
cerrado, por exemplo), ao contririo das
teias das aranhas solitirias, que ne-
cessitam de pontos de apoio situados a
distincias menores. Essa caracteristica
de construcao parece ter ftrazido as
aranhas sociais grande vantagem: a
conquista de novo espaco, rico em in-
setos voadores e pobre em aranhas com-
petidoras. Essa hipotese foi proposta ha
duas décadas para explicar a formacio
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Figura 2. A aranha
social de Darwin,
Parawixia bistriata,
espécie muito
comum nos
cerrados do Brasil,
no Paraguai

e no norte da
Argentina.

E a Ginica espécie
de teia orbicular
conhecida a
cooperar na
captura de presas.

de grupos sociais em algumas espécies,
como Cyrtophora moluccencis, P. bis-
triata, Metabus gravidus, Philoponella
semiphlumosa.

Cooperacdo

na captura de presas
Os maiores obsticulos ao desen-

volvimento da sociabilidade em aranhas
parecem ser o comportamento predatorio
e a intolerdncia a individuos da mesma
espécie. Aranhas que nio apresentam
tolerincia geralmente agem como se ou-
tros individuos de sua espécie fossem
presas.

A teia, no entanto, pode ser imaginada
como um ninho, que oferece protecio e
traz beneficios a todos os integrantes da
colonia. Sua construcio representa uma
oportunidade evolutiva para o desen-
volvimento de cooperacio € compor-
tamento social entre as aranhas. Isso é
vilido para as teias emaranhadas e para
as de tipo lencol ou funil, mas nao se
pode dizer o mesmo para as teias or-
biculares. O padrao de comportamento
complexo e ritmado necessirio para a
construcao desse tipo de teia geométrica
pode ser cumprido por apenas um
individuo.

Tal comportamento de construcao,
geneticamente estabelecido, € tao preciso
e eficiente que qualquer mudanca
evolutiva, no sentido de permitir a parti-
cipacio de mais de um individuo, poderia
ser desastrosa. Isso bloqueia uma via
importante para o surgimento da organi-

zacao social. De fato, praticamente todas

as espécies de aranhas que cooperam na
captura de presas constroem teias nao-
orbiculares, mas ha excecoes, como P,
bistriata (figura 3).

Se o investimento energético na
construcao da teia orbicular individual é
alto, contribuindo para tornar as aranhas
animais agressivos e territoriais, como
teria surgido a cooperacio na captura de
presas em P. bistriata? Tal compor-
tamento pode ter evoluido por rota dife-
rente da trilhada por aranhas com outros
tipos de teia. Um exemplo € a limitagcao
da evolucao de outros comportamentos
sociais, como a formacao de castas, ou
seja, divisoes de trabalho e reproducio.
A funcio de comunicacdo da teia, por
exemplo, pode favorecer a formacao de
colonias. Como apenas aranhas do
mesmo tamanho — por razoes estri-
tamente fisicas — tém percepcao igual
das vibracoes transmitidas pelos fios,
uma aranha pode interpretar erradamente
um sinal e confundir outros individuos
de sua espécie, de tamanhos diferentes,

com presas potenciais. Isso favorece a

Figura 3. Cooperacao na captura de
presas por individuos de P. bistriata na
teia de um dos individuos da colénia.
Esse fenémeno ocorre quando a presa é
grande demais para que uma aranha a
ataque sozinha. Se a presa fosse
menor, a ‘dona’ da teia nao permitiria a
entrada de outras aranhas.




formacao de colénias com aranhas do
mesmo tamanho, sem castas, o que foi
confirmado em estudos.

Uma das maneiras de obter pistas
sobre os passos do processo de evolucao
da cooperacao em teias orbiculares esta
na observacao da captura de presas por
aranhas coloniais. Sao coloniais as ara-
nhas que constroem teias individuais
mas apresentam algum tipo de coope-
racao, e sociais as que elaboram teias
coletivas. Nas espécies coloniais, as teias
individuais agrupam-se de tal forma que
seus fios de suporte se entrelacam.
Vibracoes provocadas por presas em
teias vizinhas podem ser percebidas por
todas as aranhas, que assim recebem —
em comparacao com aranhas isoladas —
mais informacao sobre a quantidade de
presas disponivel no ambiente. Uma
colonia de aranhas de teia orbicular,
portanto, assemelha-se a uma ‘central de
informacoes’.

Outras vantagens da caca em grupo
sa0 a maior chance de captura e a pos-
sibilidade de dominar presas maiores do
que as capturadas por aranhas solitarias.
Quando um inseto bate contra uma das
teias ¢ consegue escapar, tende a rico-
chetear contra uma teia vizinha, o que
dificulta a fuga. Esse efeito ‘ricochete’ foi
descrito em espécies mexicanas do
género Metepeira. A reducao do tempo
de captura, com o aumento do nimero
de aranhas envolvidas, ¢ mais um be-
neficio da colonia. A cooperacio na cap-
tura de presas, sem cooperacio da
construcao da teia, parece ter surgido de
forma independente em pelo menos
sete familias — nao-aparentadas — de
aranhas.

Se a caca comunal apresenta tantas
vantagens, por que tal comportamento
s6 ocorre em regioes tropicais? Ainda
nao ha resposta definitiva, mas propoe-
se que, além da auséncia do frio, os
principais fatores que estimulam a
cooperacio na caca sejam a maior
quantidade de presas no ambiente

tropical e sua maior constincia ao longo
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Figura 4.
Coldnia de

A. eximius
encontrada
na Mata
Atlantica, em
Pernambuco.

do ano, e também a maior diversidade
de parasitos, predadores e aranhas

competidoras.

Cooperacao 71d

construcao da teia
As teias de certas aranhas sociais sio

claramente divididas em dreas de
‘moradia’, formadas de cimaras e tineis,
¢ dreas de caca, com grandes regides
planas ou irregulares para a captura de
presas. Nas camaras hd uma ‘sala’ para
as ootecas (sacos dt'{')\"().‘i)(’ para aranhas
jovens e adultas, o que reforca a
importincia da funcao protetora. Como
a maioria esmagadora das aranhas sociais
constroi teias, acredita-se que a
comunicacao através dos fios de seda
seja importante pré-requisito para a
sociabilidade.

Entre as aranhas com sociabilidade
mais complexa, no Brasil, hda uma espécie
da familia Theridiidae, Anelosimus exi-
mius (figura 4), também encontrada no
Panama, Venezuela, Guiana, Equador, Pe-
ru e Argentina. Essa aranha passa toda a
vida em colénias de 100 a 10 mil indivi-
duos, de ambos os sexos. Os integrantes
da colbénia cooperam na construcao de
apenas uma teia comunal, perene e com-
plexa, preferencialmente construida em
Arvores ou arbustos, a um metro ou mais
do solo. Em geral, essas teias possuem
areas de refligio e dreas de captura. As
colonias dessa espécie caracterizam-se
pela domindncia das fémeas.

As teias comunitarias podem ocupar

virios metros cubicos e apresentar duas

formas de divisio: pela dispersao de

fémeas gravidas (que iniciam novas co-
lénias solitariamente) e pela migracao
de grupos de individuos (que juntos for-
mam novas colénias). O segundo tipo é
predominante. As colonias pequenas
formadas apés a dispersio, com uma
fémea ou poucos individuos, sofrem alta

mortalidade por predacio.

Pros e contras da vida
social

Apesar de permitir a captura de presas
muito maiores do que as obtidas por
aranhas solitarias —A. eximius, por exem-
plo, capwra até 90% de presas de ta-
manho grande —, a vida em sociedade
pode ter desvantagens. A espécieAgelena
consorciata mostra maior longevidade
quando em grupo, mas individuos re-
tirados de colonias e isolados tiveram,
em experimentos, aumento no NUMero
de ovos postos.

Em Philoponella oweni, espécie que
vive tanto em comunidade quanto
solitariamente, nao hd diferenca na
producao de ootecas entre as duas
formas, mas na vida comunal a producao
de ovos por ooteca € maior e ocorre
maior mortalidade por parasitismo em
ootecas. O balanco final, nos dois casos,
éum numero médio de prole equivalente.

Se os insetos parasitos podem localizar
com maior facilidade um grupo de teias,
por seu maior volume, do que uma teia
isolada, também ¢é possivel que presas em
potencial evitem com mais facilidade teias

maiores. Estudos mostraram que colonias
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CARACTERISTICAS

SOCIEDADES DE INSETOS

SOCIEDADES DE ARANHAS

INTERATRACAD

Obrigatéria. Individuos isolados
experimentalmente nao
sobrevivem por longo tempo.

Obrigatoria. Individuos isolados
experimentalmente sao capazes
de sobreviver por longo tempo.

ESTABILIDADE

controles internos.

Equilibrio preservado por numerosos

Sem dados.

CLALSUIRA Antagonismo em relagao a intrusos de | Tolerancia a intrusos de outras
outras colonias da mesma espécie. colonias da mesma espécie.
CASTASE Castas hierarquicas, com castragdo Auséncia de castas e castracao

de reproducao.

psicologica (dominancia): apenas

alguns individuos exercem a fungao

psicolégica. Todos os adultos
sao férteis. Igualdade para
todos os integrantes da colonia.

ORIGEM DAS CASTAS

Alimentacao diferenciada produz
individuos de cada casta.

Auséncia de castas.

COMUNCACED

mecanica (tato).

Quimica (feromonios) e

Mecanica (tato e vibracoes) e

qufmica (feromonios).

TRABALHO COLETIVO

Coordenagao complexa de tarefas.

Coordenagao complexa de
tarefas.

POLIETISMO

Presente e vinculado a evolugao

psicol6gica dos individuos.

Possivel, mas ndo existem

dados suficientes.

FUNDACAQ DE

COLOMNIAS

Existem varios tipos: com ou sem
isolamento de individuos reprodutivos,
por divisdo de colonias

ou por ruptura de colbnias

Dados escassos: pode ocorrer
por isolamento de individuos ou
por ruptura de coldnias
facilitada por serem

férteis todos os individuos.

Sim. Tem consequéncias como
cuidado parental e defesa do ninho.

Sim. Tem consequéncias como
cuidado parental e defesa do
ninho.

"SUPERORGANISMO™?

interdependéncia.

Parece ser, em fungao do grau de

Incerto, em fungao da
auséncia de castas.

Figura 5. Comparacio das caracteristicas de sociedades de insetos e de aranhas.

muito visiveis de C. mollusccensis eram
evitadas por possiveis presas. Devem
existir, portanto, limitagoes ecologicas que
controlem o crescimento populacional e o
tamanho da teia construida pela colonia.

A dispersao através da migracao de
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varios individuos, de ambos os sexos e
idades variadas, poderia funcionar como
mecanismo de controle da densidade
populacional. Isso aconteceria quando
08 espacos para o crescimento da col6énia

‘ou para a construcio de teias de caga

ficassem limitados. Em situacoes em que
o espaco € ilimitado, porém, as colonias
também podem fragmentar-se, em bus-
ca de sitios supostamente mais ricos em
insetos voadores. Segundo estudos com
A. eximius, na Amazonia, a taxa de frag-
mentacao ¢ maior em colonias situadas
emambientes perturbados, como a borda
e os fragmentos da floresta, do que em
ambientes mais estaveis, no interior da

floresta.

Evolucao dua

sociabilidade
Nenhuma aranha social — com a possivel

excecao de A, eximius—apresenta castas
reprodutivas. Entre as aranhas, a orga-
nizag¢ao social nao pode ser considerada
eussocial (com sociabilidade verdadeira,
que inclui cooperacao no cuidado com
a prole, sobreposicao de geracoes e
divisao reprodutiva do trabalho). Tais
castas reprodutivas ocorrem gquando
alguns individuos abrem mao da repro-
ducao para dar assisténcia a individuos
da colénia especializados nessa tarefa,
como acontece em virias espécies de
formigas, vespas, cupins e abelhas.

Sociedades de aranhas apresentam
estruturas diferentes (figura 5) das
observadas em outros artropodos
(animais invertebrados, com esqueleto
externo e membros articulados, como
insetos, crustdceos, aracnideos, mirid-
podes e outros grupos). A diferenca estd
no uso da teia comunitiria principal-
mente para a captura de presas — a
protecao da colonia é uma finalidade
secunddria. Nos insetos sociais, a0
contrério, a fun¢ao da construciao social
do ninho é principalmente a protecao
dos jovens. Mas as caracteristicas das
sociedades das aranhas, como tolerincia
a individuos de outras colénias e auséncia
de castas reprodutivas ou hierarquias,
nao podem ser atribuidas a um grau
inferior de organizacao social, Para com-
pari-las com os insetos eussociais €
preciso considerar a natureza diferente
de cada sociabilidade.
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SOCIABILIDADE PERMANENTE
(ARANHAS TERRITORIAIS)

» TEIA INDIVIDUAL
* ALIMENTACAO COMUNAL EVENTUAL
= ABRIGO + COMUM
Uloborus spp., Philoponella spp.,
Metepeira spinipes, Cyrtophora spp.,
Metabus gravidus, Parawixia

SOCIABILIDADE PERMANENTE
(ARANHAS NAO-TERRITORIAIS)

*TEIA DE CAPTURA COMUNAL
* ALIMENTAGAO COMUNAL
*ABRIGO COMUM
Mallos gregallis, Stegodyphus spp.,
Achearanea disparata, Anelosimus
spp., Agelena spp.

bistriata
SUPRESSAO CONTINUA DO
CANIBALISMO ENTRE JOVENS
GRUPOS DE ADULTOS ——
AGREGADOS Stegodyphus spp., Theridion spp., i
i Anelosimus spp. |
(muitas espécies) |
ALIMENTACAO

DE JOVENS POR ADULTOS

(muitas espécies)

SOCIABILIDADE TEMPORARIA
(ARANHAS NAO-TERRITORIAIS)

DOS JOVENS POR ALGUM TEMPO APOS A ECLOSAO.

COMPORTAMENTO SUBSOCIAL

ESPECIES SOLITARIAS CONSTRUTORAS DE TEIAS

Figura 6. Segiiéncia - hipotética - de eventos gque levaram a sociabilidade em aranhas.

As principais vantagens da sociabilida-
de entre as aranhas, segundo estudos, sao:
a) economia no nimero de ovos postos;
b) maior sucesso da ninhada: e
¢) nenhuma restricio a capacidade
reprodutiva das fémeas.

O comportamento social em aranhas,
supostamente, mantém-se em fungao de
virios fatores:

1) fuga da predacio;

2) reducao do parasitismo gracas ao
aumento da capacidade de defesa da
colénia;

3) ocupacao de novos espacos; e

4) aumento da eficiéncia na caga.

A evolugao da sociabilidade, em
aranhas, ainda é pouco conhecida na
maior parte dos casos. Em espécies com
sociabilidade mais complexa, como 4

AGOSTO DE 1996

eximius, Anelosimus lorenzo, A. consor-
ciata, Stegodyphus sardasinorin € outras
que apresentam sobreposicio de gera-
¢oes, individuos jovens alimentam os
recém-nascidos. Alguns pesquisadores
sugerem que tal comportamento teria
surgido por selecio de parentesco, como
€ chamada a selecao de genes ocorrida
quando o comportamento de certos
individuos favorece ou prejudica a
reproducao de outros, os quais tém, por
relacio de parentesco, uma fracio dos
genes em comum com os primeiros.
Pouco se sabe, no entanto, sobre o
grau de parentesco em colonias de
aranhas sociais, pois estas ndo mantém
fidelidade 2 teia colonial ou comunal,
aceitando individuos da mesma espécie
vindos de coldnias proximas ou distantes.

A unica excecao conhecida € a aranha
australiana Delena cancerides, da familia
Sparassidae, que vive em abrigos sob
cascas de drvores, em col6nias com
nimero reduzido de adultos: até seis
fémeas e trés machos. Como estes geram
varias ninhadas de jovens, a populaciao
total chega a centenas de individuos,
que permanecem na colonia até a
maturidade sexual. Ha divisao de presas
entre os membros da colénia e é possivel
que a presenca de abrigos seja o principal
fator limitante do tamanho da col6nia.

Além de rejeitar individuos de outras
colbnias, D. canceridesé também a (inica
espécie, entre aranhas nao-construtoras
de teias, a apresentar comportamento
social além do cuidado com a prole.
Talvez isso resulte de duas caracteristicas
muito semelhantes as de insetos sociais:
a sobreposicao de geracoes e a
dependéncia de um abrigo com fun¢io
estritamente protetora. A descoberta
recente — hi cerca de uma década — da
sociabilidade nessa espécie mostra como
esse interessante grupo de organismos €
desconhecido.

Apesar dessa descoberta, a presenca
da teia ainda figura como a principal
pré-adaptacao das aranhas em direcao a
sociabilidade (figura 6). A transmissao
de sinais vibratérios e a presenca de
substancias quimicas na teia poderiam
permitir comunicac¢ao suficiente para o
surgimento da tolerincia e da coope-
racao. Interacoes sociais rudimentares
aparecem no cuidado com a prole, no
fim da territorialidade entre as teias e na
interacao de individuos recém-nascidos
na teia comunal.

As sociedades de aranhas sio tnicas,
em funcao dos mecanismos de tolerancia
que esses animais desenvolveram. Tais
mecanismos podem ser contrastados com
a domindncia que geralmente origina
castas em insetos sociais. As respostas
finais sobre a origem da sociabilidade
nesse grupo de organismos, no entanto,
estdo espalhadas em muitas espécies, e
ainda exigem muitas pesquisas.

37



Como a
biomassa de

influi no

Rafael de Paiva Salomao _
ey <

Departamento de Botanica, Museu Paraense Emilio Goeldi.

Daniel C. Nepstad
The Woods Hole Research Center (Estados Unidos).
Ima Célia G. Vieira

Departamento de Botanica, Museu Paraense Emilio

g 1



todo

das que1madas

vai criar o

R T R

O carbono — grande vilao na forma¢ao do chamado

efeito estufa e liberado nas queimadas das florestas —

¢ reabsorvido nas dreas ocupadas por capoeiras,

espalhadas pela Amazonia, mas este fluxo nio vem

sendo devidamente avaliado nas pesquisas que estudam os efeitos nocivos dos

desmatamentos.

Tal absorcao vem ocorrendo em mais de 50% das dreas desmatadas da regiao, num fluxo

bem diferente do que ocorre no ecossistema tropical primitivo. Quanto acumulam essas

areas secundarias, conhecidas como capoeiras? Qual seria, afinal, o estoque de carbono

da biomassa das florestas tropicais primarias?

Estudo realizado no nordeste do Pard procura responder a estas perguntas, valendo-se

de um fragmento de 200 ha de florestas, preservado nas

proximidades de Peixe-Boi. Uma coisa é certa: as florestas

secundarias atuam como reservatorios naturais renovaveis

de carbono, seqliestrando, no seu crescimento, parte do

carbono liberado no desmatamento, processo que esta

intimamente relacionado ao efeito estufa.

Os possiveis impactos dos desmatamen-
tos na Amazonia brasileira sio um foco
permanente de inquietacao mundial,
principalmente quando se fala no chama-
do efeito estufa. Tais desmatamentos
contribuem significativamente para o
aumento da concentracao de didxido de
carbono (CO,) na atmosfera, o que pode
provocar importantes variacoes clima-
ticas em todo o planeta. Em 1988, a flo-
resta amazonica brasileira ja teria perdido
6,4% do tamanho original — a devasta-
¢do, portanto, jd atingia 268 mil km?, se-
gundo estimativa de Philip Fearnside
(que nao inclui desmatamentos feitos
antes de 1960). Além disso, segundo o
mesmo autor, as novas derrubadas na
floresta, incluindo matas primdrias e ma-
tas secundarias mais velhas, representam

20 mil km?* por ano.

AGOSTO DE 1996

As florestas tropicais Gmidas carac-
terizam-se por alta taxa de produtividade
primdria, ou seja, acumulam consideravel
quantidade de carbono na totalidade da
massa vegetal, a biomassa. A substituicao
dessas florestas por pastagens e culturas
agricolas, aliada a pritica de queima e
decomposicao de sua biomassa, libera
para a atmosfera o carbono, sobretudo
na forma de CO,, principal responsavel
pelo efeito estufa. O cilculo do fluxo
anual de carbono associado a atividade
humana (ver ‘O ciclo do carbono’) é
essencial para a avaliacao desse aque-
cimento global. Por isso, uma das inicia-
tivas da Conferéncia Mundial para o
Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento
(Rio-92), promovida hd quatro anos, no
Rio de Janeiro, pela Organizacao das
Nacoes Unidas, foi a conclusao de um

sequiestrado
pelas tlo ICSLAS

o

secundarias

tratado internacional do clima, assinado
por virios paises, inclusive o Brasil,
exigindo de cada um deles esse cilculo.

Se a emissao de carbono pela queima
de combustiveis fésseis € bem conheci-
da, o mesmo nao ocorre com emissoes
ligadas ao desmatamento e ao uso da
terra. As incertezas comeg¢am na avalia-
¢ao da real intensidade do processo de
desmatamento, freqlientemente impre-
cisa, o que gera grandes diferencas entre
as estimativas. A produc¢ao de informa-
¢coes corretas sobre o tamanho da drea
desmatada na Amazbnia € problema
ainda nao resolvido. Também sdo insu-
ficientes os dados sobre o contetdo de
carbono da vegetacao de florestas tro-
picais (primaria e secunddria). A principal
incerteza quanto ao fluxo de CO,
decorrente de desmatamentos estd na

ag
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O ciclo do carbono

O ciclo do carbono esti tao intimamente relacionado ao
clima do planeta que, na opiniao de Eric T. Sundquist,
“deveriam ser tratados como partes de apenas um sistema
global € nao como entidades separadas”. Esse ciclo envolve
a liberacao para a atmosfera desse elemento quimico (por
oceanos, solos, plantas e pela queima de combustiveis
fosseis e biomassa vegetal) e sua absorcao (por oceanos ¢
plantas). Virios estudos tém demonstrado a tendéncia de
um aquecimento médio do planeta, da ordem de 1,5°C a
4,5°C, até meados do proximo século. Mantida essa ten-
déncia, tal aquecimento provocard a ripida liberacao de
virios gases ligados ao efeito estufa (principalmente CO,)
pelas florestas e pelos solos, acelerando o aquecimento e
acrescentando, potencialmente, bilhoes de toneladas de
carbono por ano a liberacao atual.

No ciclo global do carbono estao envolvidos o homem,
plantas, animais (incluindo os que decompoem matéria
organica) e oceanos. Através da fotossintese, as plantas
retiram anualmente cerca de 100 Gt (gigatoneladas) de car-
bono da atmosfera, na forma de CO, (uma Gt equivale a um
bilhao de toneladas). Essa absorcao é
devolucao do gis, através da respiracio das plantas e dos
solos: cada um libera cerca de 50 Gt anuais. No mesmo

compensada pela

periodo, processos fisico-quimicos ocorridos na superficie
do mar liberam para a atmosfera cerca de 100 Gt e absorvem
cerca de 104 Gt. A queima de combustiveis fosseis e os
desmatamentos liberam, respectivamente, cerca de 5 Gt e
2 Gt. O aumento liquido da quantidade de carbono
na atmosfera, portanto, € de cerca de
3 Gt por ano, segun-
do estudos de
Richard A. Hou-
ghton & George
M. Woodwell. '
Quando flo-  Combustiveis -
restas tropicais fosgeis 1
Respiragéo

sao derrubadas, pelas plantas

ocorre reducao
excessiva da
quantidade de
carbono na ve-
getacdo € no so-
lo: todo o car-
bono contido

nas 4arvores e

parte do que estd no solo sio liberados para a atmosfera,
na forma de CO,. Apenas uma pequena parte € redistribuida
no solo ou carregada pelos rios. Em florestas tropicais, ao
contririo do que se observa em outros tipos de floresta, a
vegetacao tem maior quantidade de carbono do que os
solos que as sustentam. Os desmatamentos, em sua
totalidade, causaram, entre 1860 e 1980, uma liberacio
global liquida de carbono entre 135 Gt e 228 Gt. S6 em 1980,
o ingresso global liquido de CO, na atmosfera decorrente
de mudancas no uso do solo, foi de 1,8 Gt (com margem de
erro de + 0,9 Gt), e ocorreu quase totalmente em dreas
tropicais,

As florestas secundirias exercem importante funcao: ao
acumular biomassa através da fotossintese, absorvem CO,
da atmosfera, compensando as emissoes causadas por
atividades humanas. Entretanto, a tradicional agricultura
itinerante (de queima e roca), que mantém essa vegetacio
secundaria, com o sistema de pousio, estd sendo substituida
pela pecudria e pela colonizacao agricola em pequena
escala. Estima-se que cerca de 5 milhoes de ha ja se tor-
naram pastagens degradadas em toda a Amazonia.

Na Amazonia Oriental, onde a transformacao de florestas
em fazendas de gado é comum, estudos de Christopher Uhl
demonstraram que a taxa de recuperacio da floresta, apos
o abandono da pastagem, € inversamente proporcional a
intensidade de uso do terreno. Perturbacoes causadas por
pastagens, na regiao amazonica, sao mais prejudiciais do

que as da agricultura de corte e queima, por trés
motivos: sao freqlientemente prolon-

atmosfera

gadas ¢ podem tornar o
solo extremamente
esteril; exigem repe-
tidas queimadas e
capinas, destruindo
0s mecanismos de

_ Difuséo
fisico-quimica

regeneracao da
drea; e comprome-
tem seriamente, por
sua extensao, a
dispersiodassemen-

tes a partir de flores-

Respiragao
dos solos

Difusao

tas distantes.
fisico-quimica 1

Diagrama do fluxo
anual de carbono
no mundo.
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estimativa da biomassa total (aérea ¢
subterranea) das florestas. Outro ponto
em discussao € a taxa de acumulacio de
carbono pt'lﬂ vegetacao secundaria,
através da fotossintese: € notivel a
auséncia de informacoes sobre essa
acumulacio em florestas secundarias
submetidas a virios ciclos de corte de
queima, sobretudo no caso da Amazonia
brasileira.

Segundo o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a andlise de
imagens de dareas do Para e do Maranhao,
obtidas pelo satélite de sensoriamento
remoto Landsat, demonstra que, em mais
de 50% das dreas desmatadas, agora
ocupadas por vegetacio secunddria de
crescimento riapido, conhecida como
capoeira, ocorre absorcio liquida de
carbono (figura 1). Os modelos matema-
ticos usados para calcular o efeito estufa
em que levar em consideracio essa
transformacao de dreas desmatadas em
novas fontes de absorcio e estocagem
de carbono. Em tais ecossistemas, o flu-
xo de gases € diferente do observado no
ecossistema florestal primitivo.

Mas qual seria o estoque de carbono
da biomassa da Horesta tropical primaria
densa? E qual seria a taxa de acumulaciao
de carbono das florestas secundirias (ca-
poeiras), apos o abandono? A tentativa de
responder a essas questoes € o objetivo
deste estudo, realizado na paisagem

agricola proxima a localidade de Peixe-

Figura 1. Capoeira antiga, crescida sobre area desmatada,
sofrendo novo desmatamento para uso agricola.

AGOSTO DE 1996

PARA A FLORESTA PRIMARIA
(equacao proposta por
Sandra Brown e colaboradores)

( Y = 0,0899 . (D2. H . §)°9522 )

¥ = biomassa aérea em peso seco
(kg por arvore};

D = diametro (DAP) da arvore (cm);
H = altura total da arvore (m):

S = densidade da madeira (g/cm?).

PARA FLORESTA SECUNDARIA
(equagao proposta por
Christopher Uhl e colaboradores)

@ Y=-217+1,02In X, + 0,39 In ’@

Y = biomassa aérea em peso seco
(kg por arvore);

Xy = didmetro (DAP) da arvore (m?);
X5 = altura total da arvore (m);

= logaritmo neperiano.

Figura 3. Equacdes alométricas (que dizem respeito as taxas desiguais de crescimento
das diferentes partes de um organismo) usadas para calcular a biomassa das florestas.

Boi, no nordeste do Pard (ver ‘A Regiao
Bragantina e a agricultura itinerante’), e
em um fragmento de 200 ha de floresta
primaria, talvez o tiltimo de toda a regifo,
preservado na Fazenda Monte Verde, no
mesmo municipio, pelo médico Danilo
Virgilio Mendonga, conservacionista com
visao do futuro das florestas Gmicas em
dreas com elevada densidade demogrifica
(figura 2).

A avaliacio exigiu cuidadosa amos-
tragem da vegetacio desses ecossiste-
imas. Na floresta primdria densa foram
registradas, em 3 ha, todas as arvores
com DAP maior ou igual a 10 cm (o DAP
é¢odidmetro a 1,3 m do solo ou acima do
ponto onde comecam as sapopemas, ou
seja, as raizes tabulares). As drvores com
DAP maior ou igual a 5 cm e inferior a
10 cm foram incluidas em subamostragem
que abrangeu 0,6 ha. A vegetacio secun-

daria (capoeira) foi dividida em trés

classes de idade, segundo o tempo de-
corrido desde o dltimo corte e queima:
cinco, 10 e 20 anos (curto, intermedidrio
¢ longo, respectivamente), registrando-
se, em dreas de 0,25 ha para cada classe,
todas as drvores com DAP maior ou igual
a5 cm. Nas capoeiras, a pesquisa incluiu
apenas dreas de agricultura itinerante
(de corte e queima), método caracte-
ristico da regido, desprezando terrenos
em que foi usada mecanizacao ou apli-
cados pesticidas, herbicidas e fertili-
zantes. Dependendo da quantidade de
insumos €/ou mecanizacao, a recu-
peracao posterior da floresta pode ser
maior ou menor do ponto de vista
quantitativo (nimero de individuos,
biomassa), mas certamente serd menor
do ponto de vista ecologico (biodi-
versidade, nimero de espécies). A bio-

massa foi estimada através de equacoes

alométricas (figura 3).

Figura 2.Vista parcial do fragmento de floresta primaria preser-
vado na Fazenda Monte Verde.
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A regiao Bragantina e a agricultura itinerante

A principal caracteris-
tica da regiio Bragan-
tina, situada a nordeste
do Pard e mais antiga
area de agricultura iti-
nerante da Amazonia
brasileira, € a formacao
de capoeiras novas e
de baixo porte. Tais
capoeiras decorrem
das tradicionais priti-
cas dé queima e roca,
de intensidade variavel
e periodos de pousio
geralmente curtos. Dos
quase 1 milhao de ha
de floresta densa
existentes na drea no
inicio do século, restam hoje menos de 2%, segundo dados
do Centro de Sensoreamento Remoto da Amazodnia, da
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia
(Sudam).

A ocupacao agricola do nordeste paraense e o con-
sequente adensamento da populacio sio explicados
nao em funcao de condicoes fisiogrificas ou clima-
tolégicas, mas em funcao do processo historico. A
colonizacido foi planejada, no dltimo quarto do século
passado, a partir da ferrovia Belém-Braganca, construida
com dois objetivos: criar na regidao uma drea de abas-
tecimento de alimentos para Belém e encurtar a distdn-
cia entre Belém e Sdo Luis (MA). Os primeiros colonos,
imigrantes franceses e espanhéis, nao se fixaram na
terra. Ja no final do século passaram a predominar os
migrantes nordestinos, ‘empurrados’ pelas secas em
sua regido de origem.

Assim, a regido Bragantina tornou-se fronteira agricola,
povoada espontaneamente por contingentes de agricultores
de subsisténcia, pressionados pela falta de terras, jd que os
projetos de colonizagio, tanto do governo paraense como
de particulares, nao deram resultado e foram abandonados.
Quase sem capital e usando tecnologia rudimentar, esses
migrantes mantiveram na regiao a tradicional agricultura
amazonica de rotacao de terras e os sistemas produtivos
tipicos da economia de subsisténcia nordestina. A pritica
da rotacao de terras consiste na derrubada e queima de

Paisagem agricola predominante na regiao Bragantina.

areas de florestas pri-
madrias, para o cultivo,
€ no posterior aban-
dono dessas dreas em
favor de novas, tam-
bém obtidas por corte
e queima. Essa pratica
era a melhor alter-
nativa para o produtor
de subsisténcia, em
termos de liberacao
de nutrientes para as
culturas e de controle
de invasores.

Hoje, a regido Bra-
gantina continua a ser
essencialmente agri-
cola, e em geral man-
tém as praticas primitivas e tradicionais, de caracteristicas
extensivas e itinerantes. A economia € baseada em culturas
alimenticias (mandioca, arroz, milho e feijao) e comerciais
(fumo, pimenta-do-reino e malva, entre outras). A mandioca
ocupa a maior drea de cultivo: é o primeiro produto
plantado apés a derrubada da mata, dividindo os rocados
com o arroz e o milho, e em geral é mantido por cerca de
doisanos no mesmo terreno. O uso de métodos rudimentares
e predatdrios torna os solos impréprios para outras culturas,
levando ao abandono das dreas, apds a colheita, para
repouso (pousio), o que propicia a formacio de capoeiras
(ver ‘O renascimento da floresta no rastro da agricultura’,
em Ciéncia Hoje n® 119). Tais capoeiras voltam a ser
desmatadas, ap6és algum tempo, para novos periodos de
cultivo, que duram de um a trés anos, e essa repeticao do
ciclo de corte e queima, segundo minucioso estudo de
Manfred Denich, tem como conseqiiéncia “a progressiva
reducio de produtividade dos sistemas de producao
agricola” da regiao.

Também teve importincia na histéria da regido um
produto comercial (extrativo) que durante muitas décadas
encontrou amplo mercado: a lenha. Consumida pela
ferrovia, pelas casas de farinha e por cozinhas domésticas,
padarias e olarias, entre outras, a lenha coletada contribuiu
de maneira decisiva para a degeneragao mais rdpida das
capoeiras, seja através do consumo in natura, seja sob a
forma de carvao vegetal.
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Na floresta tropical primdria densa, a
pesquisa estimou uma biomassa aérea
viva (drvores e cipos com DAP maior ou
igual a 5 cm) de 267 toneladas (peso
seco) por hectare (t/ha) e uma biomassa
subterrinea viva (parte de troncos e
raizes) de 68 t/ha, enquanto a biomassa
morta (drvores mortas ainda em pée,
troncos caidos e liteira) alcangou 53 t/
ha. A biomassa total, portanto, foi
estimada em 388 t/ha. Essa quantificacao
da biomassa total das florestas neo-
tropicais varia de 185 t/ha (estudos rea-
lizados na Coldémbia) até 406 t/ha (Brasil),
em funcio de virios fatores, princi-
palmente a extrapolacio (e/ou inter-
pretagiao) errdonea da tipologia florestal
e a inclusio (total ou parcial) ou nao das
diversas fracoes da biomassa.

Em varios estudos sobre florestas
tropicais, a estimativa refere-se apenas a
fracao majoritaria da biomassa total: a
parte aérea viva (troncos, galhos e fo-
lhas) de drvores geralmente com DAP
maior ou igual a 10 cm. No entanto, para
obter um dado mais proximo da reali-
dade, é preciso quantificar os diversos
componentes. Neste estudo (figura 4), a
13,6% da

biomassa total, cabendo 2 biomassa viva

biomassa morta equivale a

os restantes 86,3%, divididos entre a
parte aérea (68,8%) e a parte subterranea
(17,5%). Isso significa que a biomassa
subterrinea, desprezada em alguns es-
tudos, representa 20,3% (um quinto) da
biomassa viva.

O valor de 388 t/ha também é uma
aproximacio, ja que nao ha dados sobre
todos os componentes do ecossistema,
como, por exemplo, troncos mortos (ain-
da em pé) com DAP menor que 10 cm e
plantas com DAP menor que 5 cm. Neste
-dlculo também foram introduzidas cin-
co estilmrive]:s (sobre troncos
¢io subterrinea de troncos, raizes profun-
das, raizes superficiais e liteira), obtidas
em estudos de outros pesquisadores em
diferentes locais da Amazoénia brasileira —

nenhum deles na regiao Bragantina.
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Figura 4. Valores calculados e estimados dos varios componentes da biomassa total da
floresta tropical primaria densa da regiao Bragantina.

A compartimentacao da biomassa

existente na floresta primdria mostra
(figura 5) que 62% dasdrvores amostradas
por hectare (os individuos formadores
do sub-bosque da floresta, com DAP en-
tre 5 e 10 em) respondem por apenas 6%
da biomassa total. As drvores com DAP
maior ou igual a 50 cm (2% do total) tém
praticamente a mesma biomassa (ue as

com DAP entre 10 e 50 cm (36% do

analisa o estoque de carbono e, em

consequéncia, as emissoes de carbono
de areas de extragao seletiva de madeiras
de valor econémico, ja que muito ra-
ramente sao abatidas arvores com DAP
inferior a 50 cm. Na interpretacao ¢ and-
lise de imagens geradas por satélites, as
areas de extracao podem ser confundi-
das com florestas primdrias intocadas,

sobretudo quando agrupa-se as dreas

total). Tal dado € interessante quando se  correspondentes pela tipologia florestal.
300 1200  Figura 5.
T= Biomassa Compartimentacao
= Abundancia da biomassa e
250 | 1000  da abundancia
(individuos por
ha) em
—~ 200 7] i = 800 & intervalos
g = 2 distintos de
% g‘ diametros, na
2 150 N i 1 600 ¥ floresta tropical
E g primaria densa.
o | E’
100 B I 400 =
50 7] =1 [ 200
] I/ i 0
=49 (total) =9.9 5,099 10,0-49,9 =50,0

Classe de DAP (cm)
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Nas forestas secundirias, a biomassa
calculada neste estudo refere-se apenas
a biomassa acrea viva (fracdo majoritd-
ria). Existem muito poucos dados sobre
biomassa subterrinea viva ou biomassa
morta para esses ecossistemas. As estima-
tivas de 13 t/ha, 44 t/ha e 81 t/ha (para
capoeiras de cinco, 10 e 20 anos, respec-
tivamente) foram obtidas através das
médias de 10 amostras de 250 m? em
ada classe de idade, extrapoladas para
um hectare (figura 6). A amostra com
cinco anos de recuperacio situada na
drea de solo mais desgastado gerou es-
timativa muito baixa (3,5 t/ha), ¢ a
amostra mais exuberante, nessa faixa de
idade, atingiu 33,4 t/ha. Para a capoeira
com 10 anos, o minimo foi de 22,3 t/ha
e o maximo de 62,8 t/ha, enquanto a de
20 anos variou de 48,1 t/ha a 131,5 t/ha.
A variacao nas estimativas de biomassa
para as diferentes idades esta diretamente
ligada a historia do uso da terra.

A histéria da drea e a intensidade do
uso do fogo (figura 7) na limpeza do ter-
reno afetam a sucessao e, em con-
sequéncia, o crescimento da vegetacao
secundaria. Outros fatores que influem

na regeneracao dessa vegetacio sao as

140

praticas agricolas locais — o tipo (tem-
pordrio ou permanente) € o tempo (longo
ou curto) de cultivo, a dltima cultura e o
tamanho da drea cultivada, a técnica de
limpeza do terreno (manual ou mecini-
ca) — e a proximidade e extensao de flo-
restas primarias remanescentes. Praticas
de manejo que eliminam as fontes de
brotagao de arvores e impedem a ger-
minacdo também prejudicam a rege-
neracao da floresta nativa, criando bar-
reiras a dispersao de sementes e a so-
brevivéncia dessas sementes e de plan-
tulas de espécies arboreas. Espécies opor-
tunistas ou pioneiras, 2o contririo, apre-
sentam caracteristicas adaptativas: bro-
tacao por raizes ou caules e invasao atra-
vés de sementes.

A estimativa de 13 t/ha para a biomassa
aérea das capoeiras de cinco anos é
inferior a quase todas as citadas na lite-
ratura cientifica. Os baixos valores decor-
rem, sem divida, do aproveitamento in-
tenso e das condicoes desfavoriveis do
solo na regiao Bragantina. No ciclo tra-
dicional de uso da terra — sete anos,
sendo dois de cultivo e cinco de pousio
—, as reservas de nutrientes sao inferio-
res as de outras regides na mesma ida-

de (com o mesmo tempo de pousio).

120
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Capoeira 10 anos

Capoeira 5 anos _
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Unidade amostral (0,025 ha)

Figura 6. Estimativas da biomassa, em t/ha, extrapoladas dos
valores calculados para cada unidade amostral de 250 m?,

8 9 10

ordenadas de forma crescente, em capoeiras de cinco, 10 e 20

anos da regiao Bragantina.
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Pesquisas comprovaram, em outros
paises, que ¢ possivel alcancar no mes-
mo periodo o triplo de biomassa aérea
(cerca de 40t/ha), desde que as condicoes
do solo sejam melhores € seu uso me-
nos intenso. A intensidade de uso da ter-
ra, as condi¢oes eddficas (os organismos
vivos presentes no solo), a compactagio
do solo, o modo de regeneracao das
espécies e a proximidade ou nao de uma
fonte de germoplasma (floresta primaria)
sdo, a principio, os maiores determinantes
do actimulo de biomassa pela vegetacio
secunddria.

Em pastagens abandonadas no
municipio de Paragominas (PA), co-
lonizado a partir dos anos 60, Chris-
topher Uhl e colaboradores dividiram a
vegetacio segundo a historia de uso da
terra (intensidade leve, moderada e
pesada) e a idade (tempo de pousio). A
acumulacio de biomassa em terras com
4,5 anos de recuperacao foi estimada em
51 t/ha para as usadas com intensida-
de leve ¢ em 19 t/ha no caso de inten-
sidade moderada. Em terras com oito
anos de recuperacao, foi estimada uma
acumulacdo de 74 t/ha, 29 t/ha e 0,2 t/
ha (para intensidade leve, moderada e

pesada, respectivamente). Manfred De-

Figura 7. A intensidade do uso do fogo na limpeza do terreno
afeta o crescimento da vegetacio secundaria.
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nich analisou a vegetacao secunddria de
quatro a cinco anos, emdrea de producao
agricola no municipio de Igarapé-Acu
(PA), também na regido Bragantina, pro-
ximo a area deste estudo, e estimou uma
biomassa média de 19,9 t/ha. Em floresta
secundiria de 6,5 anos, formada em areas
de rocas de arroz, milho e feijao, no
Seringal Porongaba (AC), fronteira agri-
cola recente e com apenas um ciclo de
cultivo, Irving F. Brown e colaboradores
estimaram uma biomassa de 95 t/ha.

Comparando essas dreas, as usadas ha
mais tempo estdo na regiado Bragantina
(os municipios de Igarapé-Acu e Peixe-
Boi sdo tradicionais dreas de producio
agricola, com muitos ciclos de cultivo), a
posicao intermedidria cabe a Paragomi-
nas, que tem na pecudria a principal
atividade, e as dreas no Acre sao de uso
mais recente. Uma andlise simples desses
resultados evidencia que a acumulagao
de biomassa, nesses ecossistemas, €
inversamente proporcional a intensidade
de uso do solo (figura 8).

As baixas estimativas de biomassa na
regiao Bragantina também decorrem do
aumento da populacdo na drea de
influéncia dessa regiao e da demanda de
alimentos. Tais fatores aumentaram a
pressao sobre a terra, tornando mais
curtos os periodos de pousio, menos
produtivos os solos e mais sérios os
danos ambientais. A reducao do tempo
de pousio aumentou as dificuldades
bioecoldgicas para a sucessao vegetal e

prejudicou a propria agricultura, ja que
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PRODUTIVIDADE (KG
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Figura 8. Estimativas do
acumulo de biomassa em
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. 80 . apos diferentes
2 ® intensidades de uso
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a restauracao da biomassa, em niveis
essenciais, € vital para o ciclo agricola.
Baixos valores de biomassa levam a fa-
léncia esse sistema de produgao, am-
pliando a degradacao ambiental, fato
comprovado pelo rendimento das prin-
cipais culturas temporirias no munici-
pio de Peixe-Boi e em toda a microrre-
giao Bragantina — notavelmente baixo,
se comparado ao obtido em outros lo-
cais (figura 9).

A sintese dos dados obtidos nos
ecossistemas estudados (figura 10) traz
algumas revelacoes. O ntimero de indi-
viduos por hectare ¢, em capoeiras de
cinco anos, 5% inferior ao registrado na
floresta primdria densa, mas em ca-

poeiras de 10 e 20 anos esse numero é

Peixe-boi

Bragantina

Para Amazonia* Brasil

Mandioca .....9.900 ........10.758.........12.306 .. 13.022 ....... 11.824

Milho.......co..- D00 2 A SGT ARG *. e 11096 S 130 1IN 76 1

A0 o SRR . 1297 e TG MR GRL

Feijao-caupi ..550............541 .............. 587 ........ 544 ............ 494

ciclo) e na regiao
Bragantina (de cinco,
10 e 20 anos e varios
ciclos).

superior (63% e 40%, respectivamente),
Ja a biodiversidade cresce a uma taxa de
cerca de 20 espécies em cada classe de
idade na floresta secundiria, enquanto a
biomassa média por arvore, nas capoei-
ras de cinco, 10 e 20 anos, corresponde
respectivamente a 2%, 4% e 9% da ob-
servada na floresta primdria, e as drvores
mais pesadas equivalem a 0,3%, 1% e 3%
da drvore de maior peso da floresta
primdria (24,8 t) — a biomassa dessa tni-
ca drvore é praticamente o dobro da bio-
massa de um hectare de capoeira de cin-
€O anos.

Estudos realizados por Juan G. Sal-
darriaga e colaboradores na Amazoénia
colombiana e venezuelana demonstraram
que as florestas secunddrias (apos agri-
cultura) precisam de cerca de 190 anos
para alcangar valores de biomassa e drea
basal (soma, para todas as darvores, da

area da secdo transversal do tronco, na

AREA DE CULTIVO (HA)

Peixe-boi Bragantina
IO 2 B
B0 i 147330

90 e . IRNT R 9.506

PO a0 20T

Figura 9. Produtividade (em 1984) das principais culturas temporarias do municipio de Peixe-Boi e da regido Bragantina, comparada

as do Para, da Amazonia e do Brasil.
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FLORESTA PD CAPOEIRAS

Parametros

5 anos 10 anos 20 anos

Abundancia (individuos/ha) ..... 1.155....... 1.096 ...... 1.880 ..... 1.612

Biodiversidade (espécies/ha) .. 316........... 39 ........... 61 .......... 82

DAP matlo (Cm)i et tirmrreanraies @dy §ssavsanns By Dmrtussines 850 viivineis 20,3

Altura média (m) ...

ot R T, 1 (R

A A R 1 1 I

Area basal (M2/ha) .......ccceoveenee 26 veeecrennse & cveneennnn 10,9 .oel. 17,5

Biomassa

-~ aérea (L/haksy s oS n e A3 . o0 43.9 ... 2 80,5

- média p/ arvore (kg) ........... 570 ..

e

- maior arvore (kg) ................ 24.800..... 71 ........... 279 ........ 657

Figura 10. Parametros bioecologicos e dendrolégicos da floresta primaria densa (PD)
e de florestas secundarias (capoeiras) na Amazénia oriental brasileira.

mesma altura em que € medido o DAP)
semelhantes aos da floresta primaria. A
comparacao das duas varidveis confirma

isso (figura 11).

Considerando que o teor de carbono nas
plantas de florestas tropicais é de cerca
de 50% da biomassa (peso seco) e que
a regiao Bragantina mantinha em 1986
apenas 2% (22.101 ha) de sua cobertura
florestal original, foi elaborado um ba-

lanco preliminar do estoque de carbo-

260
= Biomassa
240 Area basal
200
=2
= 160
g
§ 120
B8O
40 i
5 10

anos

no em florestas primdrias e secunddrias
da regiao (figura 12). Mais antiga area de
colonizacio da Amazonia, a regiao é
constituida por 13 municipios que tota-
lizavam, no inicio do século, 974.168 ha
cobertos por florestas primarias.
Algumas consideracoes sao funda-
mentais na interpretacao dos dados do
balanco:
a) como a biomassa total da floresta
primdria esta subdimensionada (algu-
mas fracoes dessa biomassa nao foram
quantificadas), o volume de carbono

liberado também esta;

30
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Area basal (m2/ha)

10

20 Floresta

Figura 13. Estimativas da biomassa e da area basal de florestas secundarias e da

floresta primaria densa, em Peixe-Boi.
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b) a média de acumulacio de biomassa
em capociras com menos de 20 anos de
recuperacao também esta subdimen-
sionada, pois s6 a maior fracao (a biomas-
sa de drea viva) foi quantificada, mas es-
sa acumulacdo, mantida a tradicional pra-
tica de corte e queima, tende a diminuir
(refletindo a degradacao das condicoes
quimicas e sobretudo fisicas do solo);
¢) o potencial de retirada de carbono da
atmosfera (2 milhoes de toneladas por
ano) pressupoe que todos os 930 mil ha
de floresta primitiva removida sejam
deixados intactos durante 90 anos (o
que € impossivel);

d) os cilculos sobre as culturas agricolas
supoem que a area de cultivo da regiao
Bragantina permaneca constante em 58
mil ha, mas esta tende a aumentar, em
funcao da continua degradacao do
ambiente pela agricultura de corte e
queima e pelo aumento do consumo de
alimentos;

¢) a degradacio em dreas de pastagens
¢ bem mais acentuada que em dreas
de agricultura itinerante, como demons-
tram diversos estudos na Amazonia
oriental; ¢

) como o estudo foi conduzido na mais
antiga drea de colonizacao agricola da
Amazonia brasileira, com 10 ou mais
ciclos de cultivos, os resultados nao
devem ser extrapolados para todas as
areas de florestas secunddrias da regiao
amazonica.

A biomassa total (DAP maior ou igual
a5 cm) da floresta primaria foi estimada
em 388 t/ha. Em consequiéncia, o estoque
de carbono € da ordem de 194 t/ha. A
biomassa aérea das florestas secundarias
com cinco, 10 e 20 anos foi estimada em
13 t/ha, 44 t/ha e 81 t/ha, respecti-
vamente, gerando uma acumulacao
media de biomassa de 4 (/ha/ano, o que
equivale a absorcao anual, via fotos-
sintese, de cerca de 2 t/ha de carbono,
ja que esse elemento representa metade
da biomassa.

A substituicao das florestas primarias

da regiao Bragantina liberou para a
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Area total da regido Bragantina (1)..

Area originalmente coberta por floresta primaria (1) ...
Area de floresta primarica alterada por atividades humanas (1) .......cccceciievenne

Area remanescente de floresta primaria até 1986 (1)

Razao biomassa/carbono ............... - il TR

Biomassa total da floresta primaria (2)

Estoque de carbono em floresta priméria (2) ............
Incremento (anual) de biomassa em flor. secundariade 5 anos (2) ..o,

siieei 1.079.500 ha
B e vscernin rres STAES N
cirvvieeennn 952,067 ha
................................................. 22.101 ha

................................................. 2

wnaSo yha

Incremento (anual) de biomassa em flor. secundéaria de 10 anos (2) .......ccoceevevevvrcnne. 4,4 t/0a

Incremento (anual) de biomassa em flor. secundéria de 20 anos (2) «ovveeeeciiiinviieniinnn 41 t/0a
Incremento médio (anual) de biomassa em flor. secundarias ( 20 an0s) ...........cceerveen. 4 t/ha
Quantidade média (anual) de carbone retirado da atmosfera

pela acumulagao de biomassa em flor. secundarias { 20 anos) ....cccivveverviinisveinrennine. 2 t/ha

Estoque de carbono liberado pela substituicao de flor. pimana .........coevveeennine

Potencial da regido para retirar carbono da atmosera ......ceeeecerieeieererineeieeeneeacieneas

milhGes t/ano

e 180.420.000

...cerca de 2

Tempo necessario pararﬁahson;éo de todo o carbono liberado pela
floresta priméaria através da regenerago de flor. SECUNGANES .........ccvveereiersiiesesiinian. 90 @NOS

Area de cultivo iti

‘anual , em 1984, na regido Bragantina

(apenas cultivo de mandioca, milho, arroz e feli_&ocaupi ot e e B S 58.000 ha
Area total necesséria para o cultivo tinerante oonsidarando o ciclo

de cultivo de 7 anos (2 de cultivo e 5 de pousio) 232.000ha
Quantidade total de carbono acumulado pela vegetagao secundaria

caso a agicultura tinerante fosse abandonada em 1003 @30 .............. g 464.000t/an0

FONTES: (1) IBDF/SUDAM, (2) AUTORES, (3) IDESP (1987)

Figura 12. Balanco preliminar da acumulac¢ao de biomassa e do estoque de carbono em

florestas da regido Bragantina.

atmosfera algo em torno de 180 milhoes
de toneladas de carbono. A reabsorcao
de todo esse carbono, através da fotos-
sintese das florestas secunddrias, se estas
ocupassem 100% da drea de floresta pri-
maria desmatada (952 mil ha), demoraria
cerca de 90 anos — como a absorcao de
carbono pelas capoeiras jovens ¢ de
2 t/ha/ano, o potencial para retirar car-
bono da atmosfera, naquela drea, alcanca
quase 2 milhoes de t/ha/ano.

Os distirbios biologicos e ecologi-
cos (em sentido amplo) causados pela
atividade humana nas florestas tropicais
umidas comecam a ser melhor enten-
didos em um contexto global. Tais flo-

restas, entre outros aspectos positivos,
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exercem papel fundamental no ciclo
hidrologico ¢ no clima do planeta, ¢
atuam como reservatorios naturais re-
novaveis de carbono — dai sua grande
importincia em relacao ao efeito estufa.
As florestas secundarias, ainda em
crescimento, surgidas apés a substituicao
das florestas primdrias também tém
participacio crucial nesse processo, por
‘sequiestrarem’ da atmosfera parte do
carbono liberado no desmatamento.
No caso da Amazonia brasileira, todos
esses dados precisam ser mais detalha-
dos para melhor entendimento de sua
influéncia no efeito estufa. A regiao Bra-
gantina € atipica, em relacao as demais

dreas da Amazonia, principalmente por

dois aspectos: ¢ a mais antiga drea de
colonizacao agricola da Amazonia (as
demais foram desmatadas em épocas
mais recentes) € apresenta caracteristicas
diferentes de uso da terra (ali a principal
atividade ¢ a agricultura itinerante,
enquanto a maioria dos desmatamentos
amazonicos destina-se 2 implantacao de
pastagens). As taxas de acumulacio de
biomassa da vegetacao secundiria dessa
regiao, portanto, situam-se em um limite
inferior, nao oferecendo boa indicacao
para a média da Amazoénia brasileira.
Mas essas taxas revelam que, mantidas
as praticas inadequadas de manejo dos
recursos naturais, o ambiente se degrada,
afetando todo o ecossistema e compro-

metendo a auto-sustentabilidade do

sistema de producao.
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Novas tecnicas para fotografar
0 cérebro humano em plena agao

0 inglés

Thomas Willis
foi o primeiro
a descrever a

Bernard Mazoyer
Professor de Bioestatistica,
Faculdade de Medicina Xavier Bichat — Universidade Paris-VII

rede arterial
do cérebro

“E essa fantasia maluca?

Diretor do Gripo de Imageamento Newrofuncional, CEA

John Belliveau

Professor de Radiologia,

Faculdade de Medicina de Harvard

Direlor de Neuroimageamento Cognitivo, Hospital Geral de Massachusetis

Nasce no coragdo, ou vem da cuca?”
(Shakespeare, O Mercador de Veneza, Ill, Il, 64, 1596)

0 que se passa de importante no cérebro ocorre a intervalos muito
curtos de tempo, algo da ordem de milissegundos, e envolve grande

numero de estruturas. Tanto sob o ponto de vista do tempo quanto

das estruturas, a tomografia por emissao de positrons (PET)

e a producao de imagens por ressonancia magnética (MRIf) ainda
sao instrumentos relativamente rudimentares. Mas o
progresso muito rapido dessas duas técnicas permite colher

informacoes cada vez mais perfeitas. Por isso, elas ainda

tém muito a nos oferecer.

Para Herdfilo, o célebre médico grego
que viveu por volta do ano 300 a. C.,
nossa alma ficava no quarto ventriculo
cerebral (cavidade que contém o liquido
encéfalo-raquidiano, junto ao cerebelo
e ao tronco cerebral). Para Shakespeare,
contudo, como demonstra a citacao da
abertura, a questio era duvidosa. De
fato, a sede da alma tornou-se motivo de
intensas polémicas, que perduraram ate
o século XIX, sem solucdao. Hoje isso
tudo desperta apenas um interesse mar-

ginal. O assunto foi tratado com mais
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objetividade por Galeno (século 11, que
localizou os centros das atividades sen-
soriais € motoras acompanhando o traje-
to dos nervos motores e sensitivos. Duas
dreas funcionais, o cérebro e o cerebelo,
foram assim identificadas.

Jadescrita por Herofilo, arete mirabile
(rede miraculosa) de Galeno € uma teia
densa de vasos que pode ser observada
emalguns mamiferos, no lugar do circulo
arterial de Willis, presente no homem,
que ¢ constituido pelos troncos das

principais artérias do cérebro humano.

0 sueco David
H. Ingvar, da
Universidade
de Lund,

fez os
primeiros
mapas
funcionais do
cérebro
humano.

Galeno inferiu sua existéncia no homem
a0 dissecar animais. Atribuiu-lhe a fun-
cao de converter os ‘principios vitais’,
que imaginava fabricados pelo ventri-
culo esquerdo do coracao, em ‘princi-
pios espirituais’. Acreditava-se antiga-
mente gue esses principios vitais, também
chamados de humores ou éter, difun-
diam-se pelos ventriculos cerebrais até
0S NErvos, para permitir o movimento ou
transmitir 4s sensacoes (figura 2).

A teoria da rete mirabile ¢ a localiza-

¢ao das funcoes cerebrais nos ventricu-
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los foram aceitas ao longo dos séculos,
sem serem postas em divida, mesmo
depois do Renascimento, quando
dissecacoes feitas em cérebros humanos
demonstraram a auséncia de uma rede
assim. Foi preciso esperar o inicio do
século XIX para que um papel impor-

tante fosse atribuido ao cortex cerebral.

A aplicacao da técnica
auto-radiografica ao
homem foi realizada

na déecada de 70

pelo sueco David Ingvar.

O anatomista alemao Franz Joseph
Gall postulou, nessa época, que o cortex
¢ 0 Orgao que garante as funcoes men-
tais € morais, e que essas funcoes se
localizam em partes precisas das cir-
cunvolucoes cerebrais, deixando até
MESMo suds marcas na regiao corres-
pondente da caixa craniana. A frenolo-
gia, 10 pretender correlacionar as facul-
dades intelectuais ao relevo craniano,
conheceu entao um sucesso extraordi-
nario, a despeito da auséncia total de
provas cientificas. Mas essa teoria nao
sobreviveu as descobertas fundamen-
tais da segunda metade daquele século
sobre os neurdnios e suas propriedades,
nem as observacoes feitas sobre os cé-
rebros de doentes que apresentavam
perturbacoes das funcoes cerebrais.
Os trabalhos de Paul Broca, neurocirur-
gido no hospital de Bicétre nos anos
1860-1870, sao de fato tidas como a base
das teorias modernas sobre a localiza-
¢ao das funcoes cerebrais. A observacao
post mortem do cérebro de um paciente
atingido por uma perturbacao da arti-
culacao da linguagem permitiu a Broca
apresentar, em abril de 1861, a primeira
prova cientifica da correlacao entre uma
regido do cortex ¢ uma funcao cerebral
(figura 3). Essa abordagem, relacionan-

do perturbacoes de funcoes e lesoes
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cerebrais, até hoje chamada de neuro limitada pela grande variabilidade do

psicologia, passou por virios aperfei tamanho das lesaes entre os individuos
coamentos e ainda hoje continua em analisados e pela existéncia de fenome-
uso, gracas a utilizacio de técnicas de nos de redundincia e de plasticidade,
imageamento anatdmico i vivo muito  que tornam dificil extrapolar para o cé-
eficientes, como a tomogralia computa- rebro normal modelos de funcionamen-
dorizada e a ressonincia magnética ana- to de cérebros lesados.

tomica, ou MRIa. Contude, permanece Na década de 60, Lou Sokoloff e seus

Figura 1. Primeiras imagens espaco-temporais.

Os primeiros mapas funcionais contendo ao mesmo tempo a localizacao

e a cronometria das regioes ativadas por uma tarefa motora (no caso, a flexao

e a extensao do dedo indicador) acabam de ser estabelecidas sob a direcao

de Marc Joliot, do Centro de Imageamento Neurofuncional de Orsay, no ambito

de um programa Human Frontier, dirigido por John W. Belliveau. A série de
experiéncias acoplava PET e MEG nos mesmos sujeitos. As areas ativas detectadas
pela PET sao superpostas a imagem neuroanatomica do sujeito, obtida por MRI.

A analise do sinal MEG identifica, por sua vez, duas atividades elétricas cerebrais
sobrevindas respectivamente 100 milissegundos antes e 100 milissegundos apés
o movimento do dedo. As setas representam a direcao da corrente elétrica dessas
duas atividades. A localizacao da atividade elétrica pré-motora (seta violeta)

é proxima da zona de ativacao PET situada perto da linha mediana do cérebro: essa
regiao corresponde a uma area chamada ‘area motora suplementar’ (AMS) e contém
neurdnios que participam da elaboracao do movimento. A localizacao da atividade
elétrica pés-motora (seta azul) é idéntica a da outra zona ativada em PET, situada
no cortex, do lado oposto ao do dedo que fez o movimento. Esse lado do cértex
contém os neurdnios cuja ativacao desencadeia as contracées musculares.

0 estudo demonstra que é possivel, pelo acoplamento das técnicas metabélicas

e eletromagnéticas, obter informacoes cronométricas e de localizacao referentes a
execucao das funcoes superiores do cérebro.
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Figura 2. Gravura de Johan Eichmann
(1500-1560) ilustrando a teoria da
rete mirabile e dos ventriculos cerebrais
como sede das funcgoes mentais.

Os espiritos vitais sintetizados no
coracao sao convertidos em principios
espirituais no nivel do entrelacamento
de vasos situado na base do cranio
(zona hachurada na gravura),

depois se difundem pelos ventriculos,
antes de passar para os nervos motores
e sensitivos,

colaboradores do Instituto Nacional de
(NIMH), em

(EUA), elaboraram uma técnica revolu-

Satide Mental Bethesda
ciondria, chamada ‘auto-radiogrifica’,
que permite cartografar, com a ajuda de
um marcador radioativo, o dispéndio
sangliineo cerebral em animais. A pas-
sagem para o homem foi efetuada na

década de 70 por David H. Ingvar e co-
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laboradores, no hospital da Universida-
de de Lund (Suécia), que produziram os
primeiros mapas funcionais do cérebro
humano (figura 4). Foi somente durante
os ultimos 15 anos, entretanto, que surgi-
ram as atuais técnicas de produgio de
imagens cerebrais digitais nao-trauma-
ticas, que permitem o estudo da locali-
zacao das funcoes cerebrais no homem
sadio: a tomografia por emissio de po-
sitrons (PET) ¢ a produc¢io de imagens
funcionais por ressonincia magnética,
ou MRIf (figura 5).

O cérebro humano é composto de
células nervosas (cerca de 10", que tro-
cam informacoes através de multiplas
fibras de conexao (os axonios ¢ os den-
dritos) e de terminacoes (as sinapses)
existentes entre elas (cerca de 10" por
neurénio). Quando o cérebro executa
uma funcie, seja um ato motor ou um
processo mais elaborado, como a lin-
guagem ou a memoria, certos grupos de
neuronios modificam a sua dindmica de
troca de informacoes. Essas modifica-
coes, que podem consistir em aumen-
tos, diminuicoes ou sincronizacoes com
outros grupos de neuronios, raramente
se localizam em um lugar do cortex.
Com mais freqiiéncia, elas se distribuem
poruma ampla rede de regioes cerebrais.

Os neurdnios geram informacoes
que sio séries de correntes elétricas,
chamadas de ‘potenciais’ de acao (PA),
que se propagam ao longo das fibras

nervosas até as sinapses. Nesse nivel, a

Figura 3. Vista lateral
do hemisfério
esquerdo do cérebro
do sr. Leborgne
(conservado no Museu
Dupuytren, Paris),
demonstrando

a existéncia de uma
lesao da terceira
circunvolucao frontal,
que Paul Broca
relacionou com uma
perturbacao da
articulacao da fala
apresentada pelo
paciente.

informacio elétrica é convertida em in-
formacio neuroquimica: os potenciais
de acao liberam, dentro da fenda sindp-
tica, moléculag especiais, 0s neurotrans-
missores. Ligando-se aos receptores do
neurodnio pos-sindptico, €sses neurotrans-
missores provocam uma despolarizagiao
de sua membrana (potencial pos-sindp-
tico excitatério — PPSE) ou uma hiper-
polarizacio (potencial pés-sindptico ini-
bitério — PPSI). De acordo com a ampli-
tude da soma desses PPSE e PPSI, a
geracao de um potencial de acio no
nivel do neurdnio pos-sindptico € desen-

cadeada ou inibida.

A modulacao do fluxo
sangiiineo cerebral
regional é o fenémeno
basico analisado pela PET.
A freqiiéncia de disparo das cargas de

PA e a
variam de um neurdnio para outro. Além

natureza do neurotransmissor

disso, um neurdnio pode possuir recep-
tores para diferentes neurotransmisso-
res, embora em geral s6 emita um tinico
lip(.) (.Il..' neurotransmissor.

Diferentes técnicas permitem obser-
var a atividade neuronal no homem. Pri-
meiro, pode-se analisar os sinais elétri-
cos ligados a atividade dos neurdnios
(variacoes dos PA, correntes pos-sindp-
ticas): ¢ o objeto da magnetoencefalo-
grafia (MEG) e da eletroencefalografia
(EEG). Essas abordagens fornecem pre-
ciosas informacoes sobre a cronometria
das diferentes regioes envolvidas, mas
nio permitem obter uma informacio
confidvel sobre sua localizacao. Para lo-
calizar as regioes implicadas, utilizam-se
abordagens indiretas, baseadas na ob-
servacao das conseqiiéncias locais des-
sas atividades elétricas sobre a circula-
¢do sangliinea € o consumo energetico
do cérebro.

Os processos de liberacao dos neu-

rotransmissores, bem como os que per-

VOL.21/N® 123 CIENCIA HOJE

137101A H3IDOY 0104



COPENHAGUE

FOTO M. LASSEN E COLABORADORES, DEPARTAMENTO DE FISIOLOGIA CLINICA, HOSPITAL BISPEBJERG,

FOTO GRUPO DE IMAGEAMENTO NEUROFUNCIONAL, CEA-DRM E UNIVERSIDADE DE PARIS -ll, DRSAY

mitem um restabelecimento dos poten-
ciais de membrana apos a despolariza-
CAO, causam muito c{ispf-ndir) de ener-
gia, quer dizer, de trifosfato de adenosi-
na (ATP), a reserva energética das cclu-
las. Quando uma ativacao € produzida,
sinais quimicos e elétricos sio enviados
a membrana dos capilares cerebrais que
banham as sinapses e permitem uma
modulacio do fluxo sangliineo cerebral
regional (DSCR, na figura 6). Assim, o
cérebro pode ajustar riapida e localmen-
te o fornecimento de glicose as neces-
sidades expressas por essas sinapses.
A glicose € a tnica molécula que as cé-
lulas do cérebro conseguem degradar
para reconstifuir o estoque de ATP
consumido.

Esta vasodilatacao parece produzir-

se algumas centenas de milissegundos
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apos o inicio das modificacoes da ati-
vidade sindptica. Sua amplitude depende
da extensdo dessas modificacoes e de
sua duracao. A vasodilatacao maxima so
¢ obtida depois de virios segundos de
atividade sindptica continua. Reciproca-
mente, quando a tarefa € interrompida e
as atividades sindpticas voltam a seu
nivel de base, o fluxo sangiiineo s6 volta
a seu valor inicial apds virios segundos.

Parece — mas ainda se discute — que
durante as ativacoes cerebrais o exces-
so de glicose ¢ consumido de modo
anaerobico, ou seja, sem que o consu-
mo de oxigénio aumente paralelamen-
te. Quando uma tarefa é mantida por
alguns segundos, o aumento local do
fluxo sangtiineo cercbral nas regioes
envolvidas traria, por conseqiiéncia, um

maior aporte local de hemoglobina

Figura 4. Primeiras cartografias
(1974) do fluxo sangiiineo
cerebral no homem, durante a
execucao de tarefas cognitivas.
0Os mapas sao obtidos por
deteccdo da radiacdo gama
emitida pelos atomos de xendnio
133, injetados no sujeito e que
se distribuem no cérebro em
funcao da perfusao cerebral.

As imagens representam

as regioes ativadas nos
hemisférios esquerdo e direito
do sujeito quando ele fala.

Figura 5. Cartografia
anatomo-funcional de uma tarefa
de linguagem em um sujeito
sadio por PET e MEG anatomica.
A geracao silenciosa de verbos
provoca no sujeito uma elevacao
do fluxo sangilineo cerebral,
detectada por PET

(zona colorida). A superposicao
dessa imagem de ativacao

sobre as imagens anatomicas
obtidas por MRl no mesmo
individuo demonstra

que essa ativacao se localiza

na area de Broca.

oxigenada (Hb-O,). Como esse aumento
de oxigénio ndo é detectado no tecido
cerebral, os capilares venosos que ba-
nham o tecido ficam mais ricos em Hb-
O, ou, o que é equivalente, mais pobres
em hemoglobina reduzida (deoxi-Hb),
em comparacao com o estado incial. Em
todo caso, sao essas variacoes de deoxi-
Hb que medem a producao cerebral de
imagens funcionais por ressonancia mag-

nética (figura 6).
Com a PET, é possivel
obter, sem risco,
mapas de fluxo sangiiineo
a cada 20 minutos
no mesmo sujeito.

Aplicadas 2 cartografia das funcoes
mentais, a PET e a MRIf tém em comum
certo numero de caracteristicas:

» Ambas visam observar as modificacoes
hemodinimicas, ou seja, as caracterfsticas
do fluxo sangiiineo, consecutivas as que
ocorrem com as atividades sindpticas.
Sao, portanto, métodos indiretos. Sua li-
mitaciao fundamental vem da diferenca
do tempo de resposta entre uma ativaciao
sindptica e seu correlato vascular.

* Sao verdadeiros métodos de produ-
¢io de imagens tridimensionais (3D),
porque produzem imagens digitais con-
tendo o valor de um parametro relacio-
nado a atividade sindptica em todos os
pontos do cérebro (fluxo sanglineo,
concentracio em deoxi-Hb). Tanto uma
quanto a outra permitem observar o
conjunto do cérebro com uma resolucao
espacial da ordem de 5 mm (PET) e, po-
tencialmente, de menos de 1 mm (MRIf).
* Os dois métodos se baseiam na utiliza-
cio de um marcador que permite acom-
panhar as modificacoes hemodinami-
cas. A concentracio local do marcador é
detectada externamente, -de maneira
nao-traumdtica para o sujeito. O tipo de

marcador distingue as duas técnicas:

51



TEP

estado de repouso

estado ativado

radioativo para a PET, com determinadas
propriedades magnéticas para a MRIF.

e Os paradigmas experimentais ofe-
recidos pelos dois métodos sio muito
semelhantes. Consistem em mapear o
cérebro de uma pessoa em virios estados
diferentes, sendo as regioes envolvidas
em cada caso reveladas pela andlise dos
diferentes mapas de fluxo sangiiineo
regional. Em geral, € a diferenca entre as
imagens obtidas durante um estado E ¢
as imagens obtidas durante um estado
de referéncia R que permite salientar as
regioes ativadas por E. Nesse tipo de
abordagem relativa, a escolha dos estados
e das tarefas a serem realizadas pelo
sujeito € fundamental, pois a definicao
das regioes ativadas por E depende do
estado R. E este nao pode ser objeto de
uma definicio absoluta: o sujeito sempre
estd fazendo alguma coisa, e assim cer-
tas regioes cerebrais permanecem ativa-

das. Sempre hi, portanto, a possibilidade
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IRM funcional

de interferéncias: uma ativacao durante
um determinado estado pode ser inter-
pretada como uma desativacio durante

o estado de referéncia.
Com a MRH, pode-se
acompanhar praticamente
de modo continuo as
variacoes das atividades
cerebrais durante varias

dezenas de minutos.

A cartografia do fluxo sangliineo re-
gional por PET foi desenvolvida por
Peter Herscovitch e seus colaboradores
na Universidade Washington em St. Louis,
(FUA). O marcador wiilizado é de dgua
marcada com oxigénio 15, um isoétopo

raclioativo de oxigénio 16 natural, que €

Figura 6. Principio do estudo das
funcdes cerebrais por PET e MRIf.
As duas técnicas permitem obter
para um estado cerebral dado uma
cartografia tridimensional do fluxo
sangiiineo (PET) ou do estado de
oxigenacdo dos capilares (MRIf),
utilizando um marcador (agua marcada
com oxigénio 15 em PET,
deoxi-hemoglobina em MRIf).

Uma ativacao cerebral provoca
localmente o aumento do fluxo
sangilineo sem aumento do consumo
de oxigénio. A PET permite detectar
os aumentos correspondentes de
acumulo local de agua marcada,
enquanto a MRIf detecta as reducdes
locais de concentracao em
deoxi-hemoglobina.

produzido em um ciclotron. Misturada a
soro fisiologico, a dgua marcada, injetada
no sujeito, difunde-se rapidamente atra-
vés das membranas, sobretudo através
da barreira sangue-cérebro. Seu aciimu-
lo em diferentes regioes cerebrais €,
portanto, proporcional ao fluxo de san-
gue nessa regiao. A obtencao de ima-
gens da distribuicao do fluxo sangtiineo
se efetua com a ajuda de um sistema de
deteccao chamado “cimera de pésitrons”.
E um conjunto circular de detectores de
fotons, colocado em volta da cabeca do
sujeito, que registra de modo continuo
os pares de fotons resultantes da emis-
sio de positrons pelos nicleos de oxi-
génio 15.

A obtenc¢ao de um mapa do fluxo
sangliineo em determinado estado cere-
bral necessita de cerca de dois minutos
de gravacao, durante os quais o fluxo
deve permanecer estavel ¢ a tarefa cere-
bral deve ser mantida. A radioatividade
injetada no sujeito desaparece de modo
extremamente rapido, porque o oxige-
nio 15 tem um periodo radioativo muito
curto (123 segundos). E possivel, por-
tanto, obter sem riscos mapas de fluxo a
cada 20 minutos no mesmo individuo.
Esta propriedade € aproveitada para
estudos de ativacio cerebral em PET,
pedindo-se ao sujeito para executar ta-
refas cerebrais diferentes durante as di-

versas cartografias (figura 7). Como re-
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gra geral, trés a quatro estados cerebrais
sao estudados. Cada um € repetido duas
a trés vezes.

A MRIf funcional, por sua vez, foi
claborada pela equipe de Bruce Rosen,
no Centro de Ressonancia Magnética
Nuclear do Hospital Geral de Massachu-
setts, em Boston.

As primeiras imagens de ativagao
cerebral por MRIF publicadas por John
Belliveau ¢ seus colaboradores foram
feitas com um marcacdor paramagnéti-
co, introduzido por via intravenosa, gue
permitia obter imagens do volume san-
glineo cerebral regional. Esta aborda-
gem era muito parecida com a meto-
dologia empregada em PET. Apresenta-
va, inclusive, as mesmas limitacoes, es-
pecialmente em termos de resolucao
temporal.

Mas logo aprendeu-se a utilizar a
deoxi-hemoglobina, que mostrou duas
vantagens: € um marcador paramagnéti-
co enddgeno, € sua concentracdo nos
capilares venosos depende do fluxo
sanglineo local ¢ do consumo de oxige-
nio pelo tecido cerebral.

Desde 1992, Ken Kwong e seus cola-
boradores do mesmo grupo publicaram
as primeiras imagens de MRIf utilizando
essa metodologia, batizada de BOLD,
a sigla de Blood Oxygen Level Depen-
dent. Desde entao, essa abordagem nao
parou de se desenvolver, sobretudo gra-
cas ao aperfeicoamento de técnicas de
produciao de imagens ultra-rapidas, que
permitem obter uma cartografia BOLD
3D do cérebro em alguns segundos

Portanto, torna-se possivel acompa-
nhar praticamente de modo continuo as
variacoes de atividade cerebral no mes-
mo individuo durante varias dezenas de
minutos (figura 8), o que olerece novas
possibilidades de paradigmas experi-
mentais, como, por exemplo, multiplicar
o numero de tarefas, ou entao variar a
intensidade do estimulo ou a freqliéncia
de resposta. Alem disso, embora a sen-
sibilidade intrinseca dessa abordagem

seja inferior a da PET, a possibilidade de

AGOSTO DE 1986
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repetir muitas vezes 4 mesma tareta no
mesmo sujeito faz da MRIf a teenica pre-
ferida para estudos individuais, inclusi-
ve porgue o mesmo aparelho pode ser
utilizado para obter imagens anatbmicas

¢ funcionais

Os progressos da PET

e da MRIf ja permitem

levar em conta a grande
variabilidade cerebral
entre os individuos.

A maioria das experiéncias de ativa
cao cerebral em PET ¢ em MRIF é anali-
sada com a suposicio de que o cortex
seja formado por um conjunto de dreas
funcionais com localizacoes precisas e
comuns a todos os individuos. Segundo
o principio dito de ‘segregacao funcio-
nal’, a execucao de uma funciao cerebral
requer o recurtamento de um subcon-
junto especifico dessas dreas. Em PET,
como em MRIf, a deteccao das areas
ativadas consiste, portanto, c¢m t'&[;!l!t'-
lecer quais sao as regioes do cérebro

cujo fluxo sanghimeo se modificou de

modo estatisticamente significativo du-
rante a execugao da tarefa. As técnicas
estatisticas utilizadas dependem da es-
trutura do protocolo experimental: ma-
pas de diferencas, quando dois estados
sao comparados, mapas de correlacio,
quando uma tarefa € efetuada de modo
repetido com variacao de um parimetro
experimental (frequéncia do estimulo
ou da resposta, performance etc.), ou
ainda mapas de interacao para os gran-
des protocolos, nos quais varios fatores
Karl

Friston ¢ seus colaboradores do Ham-

sao sistematicamente variados.
mersmith Hospital, em Londres, desen-
volveram assim um software completo
de analise dos dados PET ¢ MRIf (SPM -
Statistical Parametric Mapping).

Nesse tipo de andlise; uma drea ati
vada ¢ um grupo conexo de poxels
(voxel € um elemento unitario de uma
imagem em 3D), cujo valor ultrapassa
um certo patamar. Para melhorar a po-
téncia da deteccao, procura-se muitas
vezes obter a média das imagens pro-
venientes de diferentes sujeitos.

Considerando a variabilidade de ta-
manho e arquitetura do cérebro de um
individuo para outro, essd operacao re-

quer a utilizacao de técnicas de norma-

Figura 7. llustracao do paradigma de diferenca em uma prova de ativacao cerebral em
PET. A esquerda: distribuicao da agua marcada com oxigénio 15, um marcador do fluxo
sangiiineo cerebral local, observada por PET no cérebro de um sujeito durante uma
tarefa-controle, durante a qual o sujeito permanece imovel, sem estimulos exteriores.
No centro: mesmo mapa, com o sujeito gerando silenciosamente verbos associados a
nomes comuns. A direita: diferencas dos mapas de fluxo entre as duas anteriores,
mostrando as regioes que aumentaram seu fluxo sangiiineo. A imagem da diferenca em
cores é superposta aimagem da anatomia cerebral do sujeito, obtida por MRI no mesmo
nivel do cérebro. Ela demonstra que a area de Broca (no lobo frontal esquerdo) é ativada
nessa tarefa que, entretanto, nao requer qualquer articulacao da linguagem.
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lizagao. Peter Fox ¢ colaboradores, na
Universidade Washington em St. Louis
propuseram a técnica de referéncia que
consiste em transformar as imagens de
um sujeito por meio de rotacao, trans-
lacao ¢ homotetia, para coloca-las num
tamanho-padrio e num espaco neuroa-
natomico de referéncia (ver ‘Tirando a

média de imagens’). Nesse espaco, a

localizacao das areas ativadas se efetua
com o emprego de um atlas de neuroa-
por

Jean Talairach, no Hospital Sainte-Anne,

natomia estereotaxica, concebido
em Paris.

Mais recentemente, a invenc¢ao do
MRIF, assim como a producao de cime-
ras PET de alta sensibilidade, abriram a

possibilidade de analisar as imagens de

INicIO

Dinamica de um estimulo visual

ESTIMULO LUMINOSO INTERMITENTE

INTENSIDADE DO SINAL
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ativacao individuo por individuo, com-
plemento indispensavel para a aborda-
gem por média. O sistema proporcional
ainda €, de fato, relativamente impreci-
50, Pois 86 corrige variacoes do tamanho
global do cérebro, sem levar em conta a
variabilidade da posigao das circunvo-
lugoes, por exemplo. Além disso, a uti-
lizacaio do atlas de Talairach orienta
nossos conhecimentos para as relacoes
entre estrutura e funcao do cérebro hu-
mano, pois nio € a anatomia dos sujei-
tos da experiéncia que serve de referén-
cia, mas a de um cérebro tnico, utilizado
para estabelecer esse atlas: na verdade,
apenas o hemisfério direito de uma an-
cia, retirado apos a morte e conservado

em formol...

Figura 8. llustracao do
paradigma de ativacao
cerebral em MRIf.
Cartografia durante
uma estimulacao visual.
A imagem é obtida no
nivel do cortex visual
(zona branca situada na
parte posterior das
imagens). Imagens
sucessivas sao obtidas
em presenca (on) e na
auséncia (off) de um
estimulo visual. A série
temporal mostra a
ativacao do cortex
visual em presenca do
estimulo e demonstra a
capacidade da MRIf
para seguir de modo
dinamico as variacoes
do estado cerebral em
funcao das variacoes do
estado de estimulo.
Embaixo, variacao do
sinal RMN ao longo do
tempo em uma regiao
do cortex visual
primario. Destaca-se a
excelente correlacao
entre as variacoes do
sinal e a presenca ou
auséncia do estimulo
visual, bem como

a defasagem entre

a mudanca de estado
de estimulo

(barras verticais)

e as modificacoes do
sinal RMN.

Inumeros elementos fazem, alids,
pensar que existe uma importante va-
riabilidade entre os individuos, no que
diz respeito até mesmo a localizacao de
suas funcoes cerebrais. Assim, a maioria
dos individuos destros utilizam seu he-
misfério esquerdo para realizar as tare-
fas da linguagem, enquanto os indivi-
duos canhotos apresentam grande varia-
bilidade na localizacao das dreas da
linguagem: estas podem estar a direita,
a esquerda, ou nos dois hemisférios. Tal
variabilidade funcional, portanto, nao é
apenas uma fonte potencial de erros na
abordagem por média: é um fenémeno
biologico importante, que apenas os
estudos individuais podem abordar.

A anilise dos mapas de ativacao indi-
viduais exige, contudo, o aperfeicoamen-
to de algoritmos de deteccao particular-
mente sensiveis para compensar a fraca
contribuicao do sinal bruto da imagem.
Assim, o Grupo de Imageamento Neu-
rofuncional do CEA, em Orsay, desen-
volveu uma abordagem que permite
detectar os sinais de ativacao ao mesmo
tempo sobre a base de sua amplitude e
de sua superficie. As dreas detectadas
com a ajuda desses algoritmos sdo em
seguida projetadas sobre as imagens da
anatomia cerebral do sujeito, obtidas
por ressonancia magneética, o que permite
obter verdadeiros mapas anitomofun-
cionais.

Utilizando esta abordagem, Fabrice
Crivello e colaboradores desse grupo
mostraram que existe uma variabilidade
das dreas da lingnagem mesmo nos
destros. A tarefa consistia em enunciar
silenciosamente verbos associados a
palavras que o sujeito ouvia por meio de
bheadphones, enquanto o estado-contro-
le consistia em permanecer imovel, em
silencio.

Nos individuos destros, essa tarefa
ativa habitualmente uma parte da tercei-
ra circunvolucao frontal do hemisfério
esquerdo, a drea de Broca (figura 10).
Em um dos sujeitos examinados, obser-

vamos, contudo, uma ativacio no he-
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Tirando a média de imagens cerebrais

Para tirar a média das imagens dos cérebros de diferentes individuos, utiliza-se
o sistema proporcional, inicialmente desenvolvido por Jean Talairach no Hospital
Sainte-Anne, em Paris, para a neurocirurgia estereotaxica. As imagens de cada
individuo sao primeiro reorientadas ¢ traduzidas num referencial comum,
baseado em duas estruturas cerebrais: as comissuras anterior (CA) e posterior
(CP). Este referencial, chamado de bicomissural, é formado por trés planos
ortogonais ao plano de simetria do cérebro: um plano horizontal passando pelas
duas comissuras (plano CA-CP), e dois planos verticais, ortogonais ao precedente
¢ atravessando cada uma das comissuras (planos VCA ¢ VCP).

As imagens reorientadas de cada individuo sao em seguida submetidas a
homotetias (deformacoes proporcionais) nas trés direcoes principais do espaco
(Antero-posterior, esquerda-direita, alto-baixo), e o fator de homotetia para cada
uma delas é definido como a relagao de um tamanho-padrio com o cérebro do
sujeito nessa direcao. Esse sistema de transformacgoes permite obter, para todos
0s sujeitos, imagens de um tamanho idéntico. Ele nao corrige, contudo, nem as
variacoes de posicao das diferentes estruturas cerebrais de um individuo para o
oufro, nem as eventuais assimetrias cerebrais.

O sistema de Talairach proporciona também um referencial neuroanatémico
comum a todos os sujeitos e a todas as técnicas de producao de imagens cerebrais.
Nesse sistema, um ponto P do cérebro € situado por uma triade de coordenadas
(x, y, 2) ditas estereotdxicas, que indicam a posicao de P com relacao ao plano
de simetria (x), ao plano VCA (y) e ao plano CA-CP (2). A correspondéncia entre
essa triade (x, v, z) ¢ uma estrutura cerebral (giros, substincia cinzenta central,
substancia branca, area de Brodmann) é fornecida pelo atlas de Talairach, que
contém um conjunto de seccoes de um cérebro que nao aparecem no sistema

proporcional bicomissural, nas quais as estruturas anatomicas sio indicadas.

VCA
VCP

- B il B 6 L AR 3 1

cp

{a)
Figura 9. Normalizacao espacial de imagens do cérebro no sistema de Talairach.

misfério direito, localizada na regiao
homdloga da area de Broca (figura 11).
Essa observacao demonstra que a
arquitetura das funcoes cerebrais mostra
acentuada variabilidade intersujeitos, e
que o cortex apresenta uma reserva de
plasticidade muito importante. Embora
a resolucao temporal da PET (em minu-

AGOSTO DE 1986

tos) e da MRIf (em segundos) seja me-
diocre em relacao aos eventos sindpticos
(milissegundos), é possivel extrair desse
tipo de dados informagoes referentes as
interacoes funcionais entre as diferen-
tes regioes do cérebro. Nessa abordagem,
o principio de segregacao funcional é

substituido por um principio de conec-

tividade que determina que a execucao
de uma fungao cerebral se caracteriza
pela modificacao das interagoes entre as
diferentes regioes de uma rede distribuida

por todo o conjunto do cérebro.

Um problema dificil:

o numero muito grande de
correlacoes teoricamente
possiveis entre as diversas
regioes ativadas.

Baseados nesse principio, os mapas
de conectividade sao obtidos examinan-
do-se a estrutura da covariancia do con-
junto de medidas, quer se trate de me-
didas num grupo de sujeitos, ou de um
grupo de medidas no mesmo individuo.
Um dos problemas a serem resolvidos é
que o numero de correlagoes teorica-
mente possiveis entre as diversas re-
gioes ativadas no cérebro é consideri-
vel. Para analisar os dados de ativacao
em PET, Barry Horwitz ¢ Randy Macln-
tosh, do Instituto Nacional de Satide em
Bethesda, recorreram a teoria dos gra-
fos, limitando o nimero de correlacoes
analisadas em funcao dos conhecimen-
tos adquiridos sobre a rede de fibras que
conecta as regioes cerebrais. Puderam
entdo demonstrar que uma parte do cor-
tex pré-frontal desempenha um papel
importante no tratamento das informa-
¢coes visuais, mesmo quando essa regiao
nio modifica em média seu fluxo san-
guineo nesse tipo de tarefa,

A PET tem virios anos de dianteira
sobre a MRIF. Esta Gltima ainda esta em
aperfeicoamento e trabalhos fundamen-
tais precisam ser feitos para melhor
compreender a origem ¢ a localizacao
exata dos sinais. A MRIf estd, entretanto,
em plena expansio e seu potencial, em
termos de resolucao espacial e de reso-
lucao temporal, prenuncia que ela serd
daqui a alguns anos a principal técnica
para mapear o cérebro humano.
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Por causa de sua facil utihzacao, do

conftorto oferecido ao sujeito ¢ de uma
sensibilidade intrinsecamente  superion
a da MRIf, a PET poderia, entretanto

continuar a ser usada comao téenica pre-
liminar, enquanto a MRIf, gracas a sua
resolucao espacial superior, refinaria os
mapas funcionais em nivel local. Alem

disso, a PET € a Ginica técnica com a qual

RECHERCHE CIENCIATIN

s¢ pode pretender uma cartografia da
atividade dos neurotransmissores. Ela é,
portanto, util como abordagem comple-
mental

Embora sirvam principalmente a neu-
rofisiologia ¢ as neurociéncias cogniti-
vas, a4 PET ¢ a MRIf apresentam um in-
leresse capital para a neurocirurgia fun-

cional. Utlizadas de modo individual,

Figura 10. llustracao do sistema de
obtencao de médias proporcionais
aplicado as imagens de ativacao obtidas
durante a tarefa de geracao silenciosa
de verbos em seis sujeitos destros.

As imagens tridimensionais de ativacao
dos seis sujeitos foram normalizadas
por médias. Um software de analise
estatistica (SPM - Statistical
Parametric Mapping) detecta as zonas
com variacoes significativas do fluxo
sangiiineo. A figura representa

a projecao dessas areas de ativacao

no quadro de Talairach visto de frente
(no alto a esquerda), de perfil

(no alto a direita) e por baixo

(em baixo). Essa analise mostra que
em meédia a geracao silenciosa de
verbos em sujeitos destros ativa varias
regioes do hemisfério esquerdo,

entre eles a area de Broca.

permitem uma apreciacao pré-operato-
ria da situacao funcional, e nao so anato-
mica, das regioes que serao manipula-
das ou cortadas por ocasiao de uma
Intervencao €, por conseguinte, permi-
tem a otimizacao do ato cimirgico. Cons-
tituem igualmente alternativas nao-trau-
MALicas € mais precisas para certas inves-
tigacoes, como a injecdo intracarotidea-
na de amital (teste de Wada), que visa
localizar de modo aproximativo o he-
misfério dominante para a linguagem
nos levantamentos pré-operatorios, an-
tes da intervengao sobre o lobo temporal.

Em contrapartida, nao existe com-

Figura 11. Demonstracao da variabilidade da localizacao das areas envolvidas em uma tarefa de geracao silenciosa de verbos em
sujeitos destros. Em trés dos quatro sujeitos, a imagem de ativacao PET superposta a imagem de sua anatomia cerebral mostra que
a area de Broca do hemisfério esquerdo fica ativa durante a tarefa, em concordancia com os resultados obtidos por média (cf. figura
9). Em contrapartida, o quarto sujeito ativa uma regiao de seu lobo frontal, regiao homoéloga de sua regido de Broca
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FOTOGRAFIAS DE CEREBROS HUMANOS FIXADOS EM FORMOL E ALCOOL, EXTRAIDAS DE LE CERVEAU HUMAIN, DE H.M. DUVERNOY, SPRING-VERLAG, PARIS, 1992
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Figura 12. De um cérebro para outro, a anatomia das circunvolucées varia.

peticao entre a PET e a MRIf de um lado,
e os métodos eletromagnéticos de pro-
ducao de imagens, como a MEG e a EEG
do outro. A alta resolucio espacial das
primeiras destina-as ao estudo das loca-
lizacoes, enquanto a excelente resolu-
¢ao temporal das segundas permite o
estudo da cronometria e da ritmologia
do funcionamento cerebral. O acopla-
mento desses dois tipos de abordagens
para uma mesma funcido cerebral nos
mesmos sujeitos é altamente desejavel,
pois possibilitariam evidenciar ao mes-
mo tempo os componentes da rede em
questdo e a dinamica temporal destes
componentes.

A efetivacao de tal acoplamento, en-
tretanto, nao € ficil. De um lado, faltam-
nos trabalhos experimentais sobre a cor-
relacio fisiolégica entre os dois tipos de

sinais. Além disso, paradigmas expe-
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rimentais idénticos devem ser aperfei-
coados para os dois tipos de técnica, o
que limita bastante a natureza das funcoes
cerebrais estudaveis.

Finalmente, o sucesso dessas expe-
riéncias de acoplamento repousa sobre
a possibilidade de resolver corretamen-
te o que € chamado ‘problema inverso’
em MEG e EEG, ou seja, a reconstituicio
das correntes elétricas intracerebrais a
partir de valores do campo eletromagné-
tico recolhidos em volta de todo o crinio.
Sob esse aspecto, resultados recentes
parecem indicar que os dados obtidos
em PET ou MRIf poderiam funcionar
como limitacoes para a solucao do pro-
blema inverso. Uma série de experién-
cias desse tipo, acoplando PET e MEG
numa tarefa motora, foi realizada por
Marc Joliot, do Grupo de Imageamento

Neurofuncional de Orsay, no ambito de

cortex
cingular

limbico

SAGITAL-MEDIANO

um programa Human Frontier, dirigido
por John Belliveau. A andlise desses
dados permitiu produzir os primeiros
mapas funcionais que contém ao mesmo
tempo a localizacio e a cronometria das
regioes ativadas por esse tipo de funcao

cerebral (figura 1).
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Como conviver com as baleias

Faca siléncio e ndo tente impor para onde elas devem ir

A cada dia estd mais ficil
encontrar por acaso uma
baleia na Baia da Ilha Gran-
de, no litoral do Rio de Ja-
neiro, Com a pesca comer-
cial proibida em todo o
mundo, as baleias estio
em franca recuperacio po-
pulacional. As baleias-fran-
cas-do-sul e as baleias-ju-
barte fazem desse ponto

do litoral brasileiro um re-

ainda despoluida ¢ pouco
devastada. No entanto, co-
mo além do incremento do turismo na
regiao, também vem crescendo o niime-
ro de habitantes da drea, € essencial hoje
ter informacoes sobre a melhor forma de
conviver comas baleias e evitar acidentes.
Em diversos paises, as baleias torna-
ram-se atracoes turisticas. O whalewat-
ching — passeio dedicado exclusiva-
mente 2 observacao de baleias — € in-
dustria em franco desenvolvimento, que
educa e encanta, além de render mi-

lhoes de dolares. Esta € razao suficiente

para se colocar um ponto final na caca

) ‘ : ! Baleia-jubarte que encalhou viva em agosto de 1991, em Saquarema
fugio vital, pois € regiao  (RJ), e conseguiu ser salva apés varias tentativas.

Oquedizalei

Vale lembrar que os cetdceos
encontram-se protegidos

de qualquer forma

de molestamento intencional

atraves da Lei Federal

n® 7.643, de dezembro de

1987, e da Portaria n® 2.300,

de novembro de 1990,

do Ihama.

a esses animais. Costuma-
se até dizer que, hoje, uma
baleia viva vale mais do
que morta.

Para preservar o nego-
cio, os empresirios de
whalewatching operam
suas embarcacoes segun-
do os procedimentos re-
comendados, que garan-

tem convivéncia segura e

pacifica com os homens ¢
nao molestam os animais.
Ao mesmo tempo, contra-
tam naturalistas que ofere-
cem explicacoes sobre a ecologia e o
ambiente marinho da regiio. No Bra-
sil ainda nao existem operadoras de
whalewatching, mas as baleias do sul da
Bahia e de Santa Catarina atraem grande
numero de observadores, e o mesmo

poderd acontecer na Baia da Ilha Grande.

Mar de baleias
A presenca de grandes cetdceos na Baia
da Ilha Grande ja era mencionada como

alerta pelos navegantes do passado. Por

terem o hdbito de descansar boiando na

Filhote de baleia-franca-do-sul. Até o mo- 5
- mento, todos os registros de ocorréncia Durante periodos migratorios em altas
Baleia-de-bryde, freqiientemente obser- da espécie na Baia da llha Grande sao de latitudes, a baleia-jubarte tem preferéncia

vada nos meses de verdo e primavera. fémeas acompanhadas de filhotes. por habitar aguas calmas, quentes e rasas.
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superficie da dgua, as baleias transfor-
mam-se em obsticulos moveis para a
navegacao. O risco de colisao ainda au-
mentava na medida em que as embar-
cacoes da época, movidas a remo ou a
vela, nao produziam ruidos. Assim, com-
preende-se que, em 1717, no Didrio de
Jornada do Rio de Janeiro, o conde de
Assumar tenha tido a preocupacio de
descrevera grande quantidade de baleias
existente no interior daquela baia e de
alertar para o perigo (ue representavam.

As baleias podem ser vistas na costa
brasileira especialmente no inverno ¢ na
primavera, quando migram na direcao
dos tropicos a procura de ambiente
adequado para reproduzir ¢ criar os
filhotes, longe do rigoroso inverno dos
mares proximos da Antartida.

As caracteristicas geogrificas, clima-
ticas ¢ ecolégicas da Baia da Itha Gran-
de fazem da area um lugar muito favo-
ravel para esses objetivos: sio mais de
1.000 km?* de dguas rasas, aquecidas e
calmas, abrigadas da influéncia oceinica
pela grande barreira natural formada
pela propria 1lha Grande.

Contudo, apesar dos registros histo-
ricos sobre a presenca e a abundincia
de baleias na Baia da Ilha Grande, apds
o massacre sistematico das grandes ba-

leias promovido por virios paises, prin-
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A histéria de um massacre
No Brasil, a caca de baleias teve inicio na Bahia, no comeco
do século XVII. Alguns anos mais tarde, a pratica alastrou-se pelo litoral
sul — desde Cabo Frio, no Rio de Janeiro, até Imbituba, em Santa Catarina —,
transformando-se num dos principais monopélios da coroa portuguesa.

Durante o periodo colonial, a iluminacao das cidades era produzida a partir
do éleo extraido da gordura das baleias e, em muitas das construgoes, usava-se
uma argamassa a base da mesma matéria-prima. As barbatanas serviam para a
fabricacao de chicotes, escovas, guarda-chuvas e outros utensilios.

Nos séculos XVII e XVIII, existiam pelo menos trés importantes armagoes
(fabricas para processar baleias) no Rio de Janeiro: a de Cabo Frio, em Biizios;
a de Sao Domingos, em Niterdi; e a da Ilha da Gipéia, na Baia da Ilha Grande.
Na mesma época, a ponta Grossa da Marambaia era conhecida como ponta do
Arpoador e, a Ilha de Macacos, como Ilha do Arpoador. Dentro da Baia da Ilha
Grande, virias localidades receberam o nome de ponta do Arpoador ¢ Arpua.

Embora nido existam registros das espécies e dos nimeros de baleias

Armagéo de
Sao Domingos

capturadas na drea, sabe-se que uma baleia-jubarte foi cagada no século XIX, nas
proximidades de Paraty. Seu esqueleto, montado em 1886, encontra-se exposto
no Museu Nacional do Rio de Janeiro. Ainda hoje, tachos de ferro, provavelmente
usados para derreter a gordura dos cetdceos, podem ser vistos no jardim do Forte
do Defensor Perpétuo, em Paraty. Além disso, relatos de virios mergulhadores
ddo conta da presenca de ossos de baleias no fundo da Baia da 1lha Grande.

cipalmente durante o dltimo século em
todo o mundo, s6 no final da década de
80, elas comecaram a ser reavistadas
nessa area. Através de levantamento
conduzido pelo Projeto Golfinhos, en-
tre 1990 e 1994, registrou-se a ocorréncia
de 13 espécies de ceticeos no local, o
que torna a baia o maior tesouro do

Brasil neste particular.

Notaveis visitantes
Quatro espécies de baleias costumam
ser observadas na Baia da Ilha Grande:

a baleia-de-bryde (Balaenoptera ede-

ni), a baleia-franca-do-sul (Eubalaena
australis), a baleia-minke (B. acutoros-
trata) e a baleia-jubarte (Megaptera no-
vaeangliae). A franca e a jubarte cons-
tam da Lista Oficial de Espécies da Fau-
na Brasileira Ameacadas de Extingdo,
enquanto as duas outras aparecem co-
mo ‘insuficientemente conhecidas’ na
Lista de Espécies de Cetdceos da Unido
Mundial para a Natureza. No levanta-
mento realizado pelo Projeto Golfinhos,
as mais comuns sao a de-bryde e a
franca-do-sul.

As baleias-de-bryde aparecem sobre-
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tudo na primavera ¢ no verdao; surgem
sozinhas ou em grupos de até trés,
pescando junto com atobds-marrons (Su-
la lewcogaster). Alimentam-se especial-
mente de pequenos peixes que formam
cardumes, como as sardinhas (Sardinel-
la spp.), engolidas enquanto as baleias
nadam em ziguezague, sem mergulhar
muito fundo. E a tinica espécie, entre as
de porte maior, que nao costuma realizar
grandes migragoes, chegando a estabe-
lecer populacoes residentes nos tropi-
cos. Pode ser encontrada tanto em dreas
ocednicas como costeiras.

No inverno, a Baia da [lha Grande
tem sido cada vez mais freqiientada pe-
las baleias-franca-do-sul. Até agora to-
dos os registros sdo de fémeas acompa-
nhadas de filhotes, descansando em
dguas rasas ou em deslocamento. Ro-
bustas e doceis, elas nadam lentamente
e costumam, mais do que as outras, che-
gar perto do litoral. Como seu compor-
tamento tipico € descansar, amamentar
¢ ‘brincar’ quase na linha da arrebenta-
¢do, parecem que estdo encalhando, o
que leva os desavisados a tentar ajuda-
las com diferentes meios e embarcacoes.

Esta falta de conhecimento sobre os
hébitos das baleias ja causou pelo me-
nos um acidente, registrado em setem-
bro de 1995, nas proximidades da 1lha
da Cotia. Um filhote, com as mesmas
caracteristicas do animal abalroado na
ocasido, foi encontrado morto alguns
dias mais tarde em Ubatuba, no litoral

norte de Sao Paulo.

Que fazer quando

encontrar baleias

¢ Diminuir imediatamente a velocidade
do barco.

e Evitar fazer qualquer tipo de barulho.
* Nio tentar direcionar o animal.

e Nunca pmcumr scparar um g!'UpO,
nem ficar entre as baleias.

e Nido permilir que pessoas entrem na
dgua enquanto a baleia estiver por perto.
* Em caso de risco de colisio, afastar-se

quando for possivel ver o animal clara-
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mente na superficie. Se este procedi-
mento mostrar-se invidvel € o animal
chegar muito perto, desligar de imediato
o motor ¢ s0 voltar a aciona-lo quando

avistar a baleia a distincia segura.

Afastar-se imediatamente quando
* Notar mudanga subita na direcao do
deslocamento do animal ou do grupo,
ou no padrao do nado.

* Uma baleia adulta comecar a saltar ou
bater as nadadeiras.

* Ouvir sons diferentes do ruido normal
de respiracio e observar bolhas abaixo
da superficie da dgua (especialmente
em baleias-jubarte).

= Notar a presenca de qualquer outra
embarcacio proxima da baleia ou do

£rupo.

No caso de ser surpreendido

na agua pela presenca de baleias
= Existindo praia ou barco por perto,
sair com calma da dgua enquanto espera
o animal se afastar.

* Nio sendo possivel sair da dgua, evitar
fazer qualquer barulho ou movimento;
se a baleia chegar muito perto é acon-
selhavel afastar-se.

* Nunca tentar perseguir os animais,

principalmente os filhotes.

A baleia-jubarte costuma

se aproximar das
embarcacoes. Quando se
aproximam de baleias, os
barcos devem manter direcao
paralela a dos animais e
respeitar rigorosamente a
distancia minima de 100m.
Pode-se rodear uma baleia
como indica a figura

se for mantida uma distancia
minima de 300m.
Lembre-se: Baleias precisam
de um amplo espaco
para se movimentar.

Como proceder

em caso de encalhe

= Ao avistar cetdceos encalhados, vivos
ou mortos, procurar a instituicao local
encarregada da conservacao ambiental.
= Nio tocar diretamente no animal para
evitar qualquer risco de contaminacio
ou acidente.

e Se a baleia estiver viva, fazer um
abrigo de panos apoiados em estacas
para manté-la 2 sombra.

* Manter o corpo da baleia tGmido,
jogando-lhe dgua do mar ou toalhas de
cor clara molhadas, procurando nio
atingir o orificio respiratério que fica no
alto da cabeca.

* Controlar o barulho e o tumulto.

e Evitar o uso de luzes ou flashes na
direcao dos olhos da baleia.

Liliana Lodi e Bia Hetzel
Projeto Golfinhos
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A maturidade da bioquimica no Brasil

Deu bons resultados a reunidao anual da biogquimica e da biologia molecular

A identificacao de proteinas gigantes no Trypanosoma cruzi, o
isolamento de uma toxina anticaruncho, o desenvolvimento de
plasticos biodegradaveis e de um microscopio que permite a
observacao de materiais biologicos em altissima resolugao sao
alguns dos muitos temas debatidos por cerca de 1500 pes-
quisadores durante a 25°. reuniao anual da Sociedade Brasileira de
Bioquimica e Biologia Molecular (SBBq), realizada em maio passado,
em Caxambu (MG). Em futuro nao muito distante, dos dois
primeiros trabalhos devem permitir avancos em areas estratégicas,
como o desenvolvimento de drogas e o combate a pragas de
plantas. Ja o plastico biodegradavel, obtido a partir de bactérias de
cana-de-acglicar, comega a ser produzido ainda este ano, so-
lucionando o grave problema do acumulo de matéria plastica nos
lixoes dos grande centros urbanos. O grande mérito do su-

permicroscopio desenvolvido por um consorcio de cientistas
brasileiros e alemaes esta no fato de ele permitir a observagao da
célula em seu meio natural, sem necessidade de congelamento e
corte, como requer microscopia eletronica. “Pode-se montar a
historia detalhada do comportamento de uma célula” , explica
Paulo Bisch, pesquisador da UFRJ e um dos particpantes do projeto.
Ao avaliar os resultados do encontro, que preparou 16 grandes
conferléncias, 26 mesas-redondas e aproximadamente mil cartazes
apresentados na sessao de painéis, o presidente da sociedade,
Hernan Chaimovich, da USP, disse gue o sucesso da reuniao de-
rivou da maturidade da comunidade brasileira de bioquimicos e de
sua articulagao com os mais avancados centros internacionais de
pesquisa em bioquimica e biologia molecular. Ciéncia Hoje desta-

ca a seguir alguns dos trabalhos apresentados durante o evento.

Cobertura: Luisa Massarani (Ciéncia Hoje/Rio de Janeiro). Colaboragao: Boris Stambuk (Universidade Federal de Santa Catarina), Débora Foguel (Universidade
Federal do Rio de Janeiro), Jorge Medina (Universidade de Buenos Aires) e Jorge Quillfeldt (Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

Novas ferramentas

leitura, o equipamento forne-  com a amostra sobre um su-

ce a topografia da amostra, porte piezelétrico, que se

que pode ser, por exemplo, deforma com a aplicacio de

Cientistas brasileiros e ale-
maes Se uniram para cons-
truir um microscopio que
permite a observacio de ma-
teriais biolégicos em altissi-
ma resolucao. “A escala de
dimensio em que funciona o
novo equipamento varia entre
o micrometro (tamanho de
uma célula) e o nanémetro
(tamanho de um agregado
molecular)”, comemora Paulo
Bisch, pesquisador da Univer-
sidade Federal do Rio de Ja-
neiro e um dos participantes
do projeto.

Tendo como precursor a

tecnologia de tunelamento, o

AGOSTO DE 1996

microscopio de forgca atébmica,
como é chamado, baseia-se
na varredura de uma superfi-
cie. A leitura € feita por um
sensor em forma de ponta.
Para entender melhor o

funcionamento desse mi-
croscopio, devemos compa-
rd-lo grosseiramente a uma
vitrola que toca discos de
vinil: a amostra seria o disco,
e o sensor, a agulha que o
percorre. Se imaginarmos um
disco empenado pelo calor,
podemos entender como o
sensor do microscopio de
for¢a atbmica registra o sobe-

desce da amostra. Apos a

uma célula.

E 6bvio que no novo mi-
croscopio tudo acontece em
escalas bem menores. E, nes-

se caso, a varredura é feita

Imagem tridimensional do horménio que estimula a secrecao de
melanina, estudado com o auxilio do novo software desenvolvido
na UFRJ.

um potencial elétrico. O sen-
sor, cuja ponta € feita de si-
licio, € acompanhado por um
laser que registra as varia-

coes da topografia. Tanto a
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varredura como a obtencao
de imagens sio controladas
por um computador.

“Ja existem no Brasil equi-
pamentos com tecnologia si-
milar, mas esse € o primeiro
que pode ser usado para ob-
servar superficies biologicas”,
afirma Bisch. Os aparelhos
desse tipo em geral requisi-
tam amostras solidas, e o ma-
terial biolégico é gelatinoso.
Segundo o pesquisador da
UFR], uma das vantagens da

técnica € nao requerer a des-
truicao do material a ser vi-
sualizado. “Para a microscopia
eletronica, por exemplo, ¢€
preciso congelar e cortar a
célula”, diz.

Outra vantagem do novo
equipamento em relacao ao
microscopio eletrénico € a
obtengdo de imagens dina-
micas. “Como o tempo para
se obter uma imagem € curto,
cerca de 30 segundos, pode-

se montar a historia detalhada

Toxina anticaruncho

Pesquisa realizada por Célia
Carlini, da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro, deve
ajudar os agricultores no
combate ao caruncho, praga
responsavel pela perda de
30% da produgao de feijao-
de-corda, o mais consumi-
do no Nordeste brasileiro.
Os estudos de Carlini co-
megaram a ser feitos com o
feijao-de-porco, que, por ser
extremamente toxico, nao €
comestivel. Pelo menos 12
substdncias nocivas a diver-
s0s tipos de animais ja foram
isoladas nessa espécie. Em
todos os feijoes sao encontra-
das toxinas, cuja quantidade
varia entre as espécies. Aque-
las em que a concentracao de
substincias toxicas € menor
sao mais adequadas a ali-
mentacao. Em contrapartida,
540 mais suscetiveis ao ataque
de pragas. “As substancias to-
xicas defendem a planta das
pragas”, explica Carlini.
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Como € altamente protéico
— tem cerca de trés vezes a
quantidade de proteina dos
feijdes comuns —, muitos pes-
quisadores tentam produzir
variedades menos toxicas do
feijao-de-porco. Mas Carlini
acredita que, mesmo que seja
possivel, isso levard muito
tempo. “Além disso, é dificil
fazer com que as pessoas
mudem seus hibitos alimen-
tares”, lembra.

Carlini isolou uma protei-
na do feijao-de-porco, cha-
mada canatoxina, que prote-
ge a planta de insetos — entre
eles, o caruncho —, mas nao €
toxica a mamiferos se ingeri-
da por via oral. A mesma pro-
teina € encontrada em quan-
tidade muito baixa no feijao-
de-corda. “Se aumentamos a
expressao dessa proteina no
feijao-de-corda ou inserirmos
novos genes na planta, obte-
remos uma variedade comes-

tivel e menos suscetivel ao

do comportamento de uma
célula”, explica Bisch. O equi-
pamento permite ainda ava-
liar a célula em seu meio
natural.

Outra ferramenta que a
equipe de Bisch construiu
para o estudo de moléculas

biolégicas é um software
que permite simulacoes da
dindmica molecular. Os pes-
quisadores fornecem ao

computador dados obtidos

por cristalografia ou resso-

Estudos com o feijao-de-porco podem ajudar no combate ao

caruncho.

ataque da praga”, garante a
pesquisadora.

O estudo de proteinas 16-
xicas das plantas pode ainda
ajudar a entender o processo
de intoxicacao em mamiferos
e outros organismos. Em seus
15 anos de pesquisa sobre a
canatoxina, Carlini observou
que ela estimula a secrecao
em diferentes tipos de célu-
las, ativando, entre outras,
plaquetas sangiiineas (envol-
vidas na coagulacao) e células
nervosas. “Entendendo como
a proteina promove a secre-

cdo, podemos saber como

niancia magnética nuclear e o
software gera um filme com
imagens tridimensionais
representando o comporta-
mento dinimico das molécu-
las em uma dada temperatura.

Ha softwares similares no
mercado, mas Bisch alega que
0S Programas Comerciais sao
‘caixas pretas’, cujo contetido
se desconhece. “Preferimos
fazer nosso proprio software,
de modo a ter mais controle

sobre os dados”, justificou.

L ¥

interferir nesse processo’,
afirma a cientista.

A canatoxina também pro-
move a secreciao de insulina,
horménio secretado pelo pin-
creas com a funcdo de meta-
bolizar os acicares do orga-
nismo. “Se conseguissemos
modificar a molécula da ca-
natoxina de forma que ela se
dirigisse diretamente ao pan-
creas, sem atingir outros Leci-
dos, poderiamos controlar os
pacientes com diabetes do
tipod, cujas células produzem
o hormdnio mas nio conse-

guem secretd-lo”, diz Carlini.
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Sementes antitumorais

Preparacoes com lectinas ex-
traidas de sementes do vis-
gueiro (Parkia pendula) e
do feijao-camaratu (Cratylia
mollis) foram inoculadas em
camundongos e induziram a
reducao de tumores em cerca
de 60%. Foram testados dois
tipos de tumores mantidos
em laboratério. O carcinoma
de Ehrlich reduziu-se em
61,5% com preparados con-
tendo proteinas de P. pendii-
la(7 mg/kg) e em 59,3% com
preparados de C. mollis (20
mg/kg). O sarcoma 180 foi
reduzido em 54,1% e 57,8%
quando tratado com prepara-
coes contendo proteinas de
P.pendula e C. mollis, respec-
tivamente, nas mesmas con-
centracoes.

“O mecanismo pelo qual
as lectinas bloqueiam o cres-
cimento de células malignas

ainda é desconhecido, mas
ha indicios de que essas pro-
teinas interferem nos carboi-
dratos alterados das células
tumorais”, afirma a pesquisa-
dora Luana Coelho, do Depar-
tamento de Bioquimica da
Universidade Federal de Per-
nambuco, que coordena os
trabalhos, com a colaboracao
do Departamento de Antibi6-
ticos da mesma universidade.

Ja se sabia que as lectinas
reconhecem carboidratos ou
polissacarideos em geral na
superficie celular, ligando-se
a eles. Essa afinidade permi-
te varias aplicacoes para as
lectinas, como por exemplo a
purificacao de glicoproteinas.
Nesse caso, a preparagao a
ser purificada adicionam-se
as lectinas, que ‘prendem’ as
glicoproteinas.

Com a colaboragio do

Protecao contra

estresse

O pesquisador Béla Bohus,
da Universidade de Grénigen
(Holanda), esta investigando
uma substincia que protege
o organismo dos danos cau-
sados pelo estresse. Seu ob-
jetivo € desenvolver uma mo-
lécula que anule os efeitos
nocivos dos horménios pro-
duzidos em excesso nas si-
tuacoes estressantes. Ja foi
demonstrado que ratos de
laboratério submetidos a es-
tresse produzem adrenalina

AGOSTO DE 1996

e corticoides em maior quan-
tidade. Se a situacio persiste,
a producao excessiva desses
horménios danifica o tecido
nervoso, lesando o cérebro.

“O aumento desses hor-
monios compromete pringi-
palmente o poder de apren-
dizagem dos animais”, garan-
te Bohus. Em excesso, che-
gam a destruir células do hi-
pocampo, muito sensivel a
sua ag¢ao. O hipocampo é
uma das dreas do cérebro

ATI VI

‘Formulagio com
Parkia pendula
(7 mg/kg)

Formulagio com
Cratylia mollis
(20 mg/kg)

ANT

I TUMORAL

Formulacdes contendo lectinas extraidas de sementes do visguei-
ro e do feijao-camaratu apresentaram atividade antitumoral em
testes com animais de laboratério.

As lectinas (em laranja) ligam-se a moléculas de carboidrato (em

verde) presentes na superficie celular, induzindo a aglutinacao

de células.

Hospital do Cancer de Per-
nambuco, os pesquisadores
da UFPE também vém testan-
do as lectinas como marca-
dores de estruturas celulares,

tanto em células normais co-

que mais influem na formacao
da memodria, fundamental a
aprendizagem.

O cientista holandés acre-
dita que o estresse seja uma
das causas da deméncia se-
nil, na qual a capacidade de
aprendizagem do paciente
fica reduzida. “Antigamente,
a doenga era mais frequente
em idosos, mas hoje € diag-
nosticada cada vez mais em
jovens”, disse Béla Bohus.

As alteracoes no cérebro
causadas pelo estresse tam-
bém podem provocar ansie-
dade, entre outras reacoes
emocionais. Segundo Bohus,
¢ normal, por exemplo, que

mo em células modificadas.
“Temos expectativas de que
as lectinas esclarecam melhor
as transformacoes estruturais
que ocorrem nas células”, diz
Coelho.

uma pessoa fique ansiosa ao
atravessar uma rua numa si-
tuacao de perigo. Mas € in-
justificivel ficar ansiosa ao
atravessar uma rua quando
nao ha qualquer risco. “Isso é
sinal de que o estimulo da
ansiedade ja estava no cére-
bro e foi causado por outra
situacao, normalmente pato-
l6gica”, avalia o pesquisador.

Bohus alerta para o fato
de que os danos causados
pelo estresse intenso e du-
radouro podem ser irreversi-
veis. Em testes com animais,
ele tem conseguido evitd-los
mesmo em situagao de estres-
se continuo.
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TECINOLOGIA

CARBETOS DE METAIS DE TRANSICAO:

nova classe de catalisadores

Se, no instante zero da cria-
ciao do Universo, o carbono
nio houvesse se formado, nao
existiria a vida como a conhe-
cemos hoje. O carbono, ele-
mento quimico nao-metdli-
co, de nimero atbmico 6, é
0 sexto elemento mais abun-
dante no Universo € o mais
versatil de todos: estd presen-
te na estrutura de 94% dos
cerca de quatro milhoes de
compostos conhecidos.
Toda e qualquer forma de
vida, da mais simples (os pro-
cariontes) a2 mais complexa
(0s seres humanos), tem como
base o dcido desoxirribonu-
cléico (DNA), molécula que
contém a informacao genéti-
ca, formada pela unido de
uma série de unidades fun-
damentais, os nucleotideos.
E cada nucleotideo tem trés
partes: um actcar de cinco
atomos de carbono chamado

deoxirribose, ligado, em um
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Figura 1. Diagrama mostrando, em um plano, a disposicao dos ato-
mos de um cristal metalico (A) e atomos de carbono ocupando os
espagos entre os atomos do metal em um carbeto intersticial (B).

dos extremos, a um grupo
fosfato, e, no outro, a uma
das quatro bases nitrogena-
das cujas iniciais formam o
chamado cédigo genético:
adenina, timosina, citosina ou
guanina.

O ponto comum existente
nessa imensa quantidade de
compostos ¢ a presenca de
ligacoes quimicas do tipo car-
bono-carbono e carbono-hi-

drogénio. Tais ligacdes sao

MATERIA-PRIMA ESSENCIAL

tao importantes (ue um imen-
so ramo da quimica:-— a qui-
mica organica — dedica-se ex-
clusivamente ao estudo das
propriedades, da producio e
da sintese desses ¢ de novos
compostos onde tais ligacoes
estejam presentes.

Se a ligacao carbono-car-
bono é essencial para os se-
res vivos, as ligacoes do car-
bono com os demais elemen-

tos da chamada tabela peri6-

dica também tém importan-
cia. Tais ligacoes formam
compostos conhecidos pelo
nome genérico de carbetos,
presentes no dia-a-dia da hu-
manidade.

Os carbetos podem ser di-
vididos em trés classes gerais:

a) ‘carbetos idnicos’, nos
quais o atomo de carbono es-
ta quimicamente ligado aos
metais alcalinos e alcalinos
terrosos — o exemplo mais
importante é o carbeto de
dlcio, CaC, (ver ‘Matéria-pri-
ma essencial’);

b) ‘carbetos covalentes’,
nos quais o carbono esta liga-
do a semimetais — como, por
exemplo, o carbeto de silicio
(SiC), comumente conhecido
como carborundum; e

¢) ‘carbetos intersticiais’,
nos quais o carbono ocupa
0s espacos existentes na rede
cristalina dos metais de tran-

sicao (figura 1).

O carbeto de cilcio CaC, € produzido industrialmente em

fornos elétricos, através da reagdo entre oxido de cilcio

(CaO) e uma fonte de carbono (carvao mineral ou vegetal):
€aO + 3C - CaC, + CO

A maior aplicacao industrial do carbeto de cdlcio é na
producio de acetileno (C,H). Tal reagio ocorre, 2
temperatura ambiente, entre o carbeto ¢ dgua:

CaC, + 2H,0 - CH, + Ca(OH),

O acetileno € usado como ponto de partida para a pro-
dugio de outros compostos quimicos. A adi¢io de H,O pro-
duz o acetaldeido (CH,CHO), usado na manufatura dos ace-
leradores de polimerizacio — unido de pequenas moléculas

B4

para formar compostos de alto peso molecular, chamados
polimeros (materiais plasticos, por exemplo). A reacio de
adicao de cianeto (qualquer sal obtido a partir do dcido cia-
nidrico— HCN) ao acetileno produz a acrilonitrila (CH,CHCN),
composto usado na produgio de fibras ¢ borracha sintética
(também polimeros). A reagao entre duas moléculas de ace-
tileno produz o vinil-acetileno, matéria-prima para a sintese
de cloropreno e neopreno, compostos importantissimos na
inddstria de polimeros. A importincia econémica do carbeto
de cilcio pode ser medida pelo fato de que mais da metade
da producao mundial de acetileno é obtida com o processo
de decomposicao desse composto.
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O grupo dos metais de
transicdo tem esse nome por
situar-se, na tabela periédica,
entre os metais alcalinos e os
metais nobres.

A incorporacao do dtomo
de carbono as posicoes inters-
ticiais confere aos compostos
desse tipo elevados pontos
de fusao (acima de 3.300 K,
ou 3.027°C), dureza (acima
de 2.000 kg/cm?) e forca de
tensao (300 gigapascal, ou
GPa — forca de tensio ¢é a
for¢ca necessiria para romper
uma particula de dimensoes
especificas), valores proxi-
mos aos dos materiais cera-
micos. Alguns dos mais im-
portantes carbetos intersti-
ciais sao o carbeto de tungs-
ténio (WC), amplamente utili-
zado como revestimento de
ferramentas de corte (serras,
brocas etc.), e o carbeto de
hifnio (HfC), composto que
apresenta o maior ponto de
fusao conhecido (cerca de
4.163 K, ou 3.890°C).

A CcIENCIA

E OS CARBETOS
A primeira referéncia aos car-
betos metdlicos exis-

tente na literatura

cientifica data de

TECINOLOGIA

e fosfeto. Em 1820, o sueco
Jons Jacob Berzelius pensou
ter produzido uma série de
carbetos através do aqueci-
mento de cianetos de diver-
sos metais com ferrocianetos,
mas trabalho posterior mos-
trou que na verdade ele obte-
ve vdrias misturas de carbeto
de ferro e metal.

Outros resultados envol-
vendo o estudo de carbetos
foram publicados entre 1820
e 1890, mas a investigacao
sistematica desses compostos
foi realizada principalmente
pelo francés Henri Moissan,
entre 1890 e 1905. Além de
ter estudado a sintese de 31
carbetos metalicos, Moissan
desenvolveu a maioria dos
métodos ainda hoje usados
em sua producao industrial.
Os métodos tradicionais de
producao de carbetos metali-
cos utilizam principalmente
fornos elétricos, ja que o pro-
cesso exige altas temperaturas
(figura 2).

As propriedades cataliticas
— ou seja, as propriedades
que uma substincia tem de

provocar uma reagao ou au-

METODO

mentar sua velocidade sem
ser consumida — dos carbetos
de metais de transicao tém
sido estudadas desde a déca-
da de 60, em virios tipos de
reacoes importantes na indus-
tria quimica. Em 1961, por
exemplo, G. Gaziev empre-
gou diversos carbetos de me-
tais de transicao na reacao de
desidrogenacao (remocio de
hidrogénio) do cicloexano
(CH,,). A esse trabalho se-
guiu-se um estudo da compa-
racao da atividade catalitica
de carbetos de metais dos
grupos IV e VI da tabela perio-
dica dos elementos na desi-
drogenacao de etilbenzeno
(que gera estireno), sendo
que os do grupo VI apresen-
taram maiores atividades. En-
tretanto, como tais carbetos
foram produzidos por méto-
dos metalirgicos, provavel-
mente sua superficie foi con-
taminada por carbono, o que
limitou sua aplicacao.
Estudo sistemitico da ati-
vidade catalitica de filmes de
metais de transicio nas rea-
coes de isomerizaciao (modi-
ficacao da estrutura de um

REACAO

composto orgianico sem alte-
racio de sua férmula quimi-
ca, dando origem a outro com-
posto com propriedades qui-
micas e fisicas diferentes)
¢ hidrogendlise (reacao de
quebra de cadeia, através da
acao do hidrogénio) de 1,1,3-
trimetil-ciclopentano mostrou
que o tungsténio possuia,
apos certo periodo de indu-
¢ao (tempo de retardo), ativi-
dade de isomerizacio inco-
mum. O padrio de seletivi-
dade apresentado - formacao

de xileno (C,H, ) — € caracte-

LI
ristico de metais nobres co-
mo platina (Pt) e paladio (Pd),
e nao dos nao-nobres. Para
explicar esse comportamen-
to do tungsténio, foi sugerida
a formacao de carbeto (WC)
durante a reacao. Efeito seme-
lhante foi observado por J.
Sinfelt e D. Yates ao usarem
molibdénio (Mo) como cata-
lisador na reacao de hidro-
gendlise: a atividade aumen-
tou com o tempo, fato asso-
ciado a formacao de carbeto
(Mo,C).
Tais resultados levaram,
em 1973, a estudo de avalia-
cio do
tamento de metal no-

compor-

bre do carbeto de tun-

1786, quando o fran-
cés Claude-Louis Ber-
thollet, entre outros,

Reacao direta por fusao ou sinterizacéo
entre o metal (Me) ou hidreto metalico
em atmosferas inertes ou vacuo

Me + C MeC
"MeH + C MeC +H,

gsténio. Foi usada, co-
mo teste catalitico, a
reacio de isomeriza-

observou as mudan-
cas produzidas no fer-

Reacao entre o oxido metéalico e excesso
de carbono em atmosfera inerte ou redutiva

Me0 + C MeC + CO

¢ao do neopentano,
que gera isopentano
(ambos com a férmula

ro com a adicio de
pequenas quantida-
des de carbono. Dez

Reacao entre o metal e um gas
carburante

Me +l:,l|, MeC + H,
Me + CO MeC + CO,

C.H,,, mas com estru-

turas diferentes), bas-

anos mais tarde, outro
francés, Antoine Four-
croy, um dos autores

Precipitacao da fase gasosa por reagao
de um haleto ou carbonila metalica em
presenca de hidrogénio

MeCl, + CH, + H, MeC + HCI + (C_H,)
Me-CO + H, MeC + (CO, CO,, H,, H,0)

tante conhecida e ca-
talisada apenas por iri-
dio (Ir) e platina (Pt).
A evidéncia de que o

da  Enciclopédia de
Morveau, propos o
termo ‘carbeto’, por
analogia com sulfeto

AGOSTO DE 1996

Fonte: Toth, L. E. Transition Metal Cearbides and Nitrides, Academic Press, Nova York e Londres, 1971,

Figura 2. Principais métodos utilizados na industria metalirgica para a preparacao
de carbetos de metais de transicao.

carbeto de tungsténio
assumia comporta-
mento semelhante ao
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120

Trabalhos/ano

Ano

Figura 3. Evolucao do nimero de trabalhos envolvendo a aplicacao
de carbetos de metais de transicao a catalise.

dos catalisadores 2 base de Ir
e Pt gerou especulagoes e dis-
cussoes, sugerindo a possibi-
lidade de se trocar, em rea-
¢oes de interesse industrial,
0s raros e caros metais do gru-
po da Pt pelos carbetos de
metais de transicao.

O nimero de trabalhos
cientificos publicados por
ano, envolvendo a aplicacao
de carbetos de metais de tran-
sicao a catdlise, aumentou sig-
nificativamente apés esse es-
tudo (figura 3). A partir de
1979, no entanto, diminuiu o
interesse nos carbetos de me-
tais de transicio e o nimero
de publicacoes caiu, princi-
palmente porque, apesar de
carbetos e nitretos mostrarem
atividades atraentes para uma
série de reacoes de interesse
industrial, tais materiais pos-
suem baixos valores de drea
especifica — soma da drea su-
perficial das particulas conti-
das em um grama do material.

66

A maioria dos catalisadores
usados na indudstria quimica e
petroguimica apresenta va-
lores de drea especifica entre
100 e 200 m*/g. Como a maio-
ria dos metais, na forma ele-
mentar, tem baixissimos valo-
res de drea especifica (de 0,1
a 2 m?/g), € comum deposita-
los (dispersados fisica ou qui-
micamente) sobre suportes
inertes (alumina, silica, car-
vido ativo etc.) com alta drea
especifica, para distribuir o
componente ativo, de forma
homogénea, sobre uma gran-
de superficie. Com o suporte
adequado, € possivel promo-
ver a reaciao desejada em
maior extensio (por unidade
de massa de catalisador), ja
que estiao disponiveis aos rea-
gentes mais sitios ativos (pon-
tos onde a rea¢ao quimica
desejada ocorre).

Até 1981, a produgio de
carbetos e nitretos de metais
de transicdo era feita basica-

mente através de métodos
metalirgicos, que conduziam
2 obtencao de compostos com
baixa drea especifica e, por-
tanto, com limitada aplicacao
a catdlise. Como altos valores
de drea especifica saio uma
condicio sine qua non para
o uso de tais carbetos e nitre-
tos como catalisadores, tor-
nou-se imperativo produzi-
los com essa caracteristica. S.
Ted Oyama tornou isso possi-
vel aplicando a sintese de
carbetos e nitretos a técnica
de ‘reacio com programaciao
de temperatura’ (TPR), aper-
feicoada posteriormente por
Leo Volpe e Michel Boudart.
Essa técnica permitiu obter
carbetos com
ficas entre 50 e 200 m%/g e

dreas especi-

voltou a atrair a atencao da
comunidade cientifica para
esses materiais, levando a no-
VO crescimento no nudmero
de trabalhos publicados por
ano.

Hoje, o uso de carbetos de
metais de transi¢do como ca-
talisadores constitui um cam-
po de pesquisa estabelecido
e em rapida expansido. Re-
centemente, entre 15 e 22 de
dezembro de 1995, cerca de
40 cientistas de todos os con-
tinentes (exceto a Africa) reu-
niram-se em Honolulu, no Ha-
vai, no primeiro congresso
internacional dedicado exclu-
sivamente a carbetos.

Comprovada a possibili-
dade de obter carbetos de
metais de transi¢ao com alta
drea especifica, tais materiais
passaram a ser testados, por
diversos cientistas, como cata-
lisadores em vdrias reagoes,
como a sintese de amonia, a
hidrogenacao, a metanacao
(formacao de metano), a iso-

merizacao e o hidrotratamen-
to (ver ‘Aplicacao promisso-
ra’). A grande maioria desses
trabalhos, no entanto, usou
como catalisadores quase ex-
clusivamente o carbeto de
molibdénio (Mo,C) € o car-
beto de tungsténio (WC).

O interesse dos cientistas
concentra-se na aplicacao a
catdlise desses dois carbetos
porque ambos podem ser pre-
parados com elevados valo-
res de drea especifica, atra-
vés da técnica TPR, empre-
gando temperaturas de sinte-
se relativamente moderadas,
entre 973 K (700°C) e 1.073 K
(800°C).
abordam a sintese e aplicacao

Poucos trabalhos

a catdlise do carbeto de niébio
(NbC), pois esse material,
mesmo através da TPR, tem
elevada temperatura de sin-
tese (1.370 K, ou 1.097°C).
Em funcao da temperatura, o
carbeto € produzido com bai-
xos valores de drea especifi-
ca e, portanto, com limitada
aplicacao a catidlise.

O CARBETO DE NIOBIO
Desde a década de 80, o Ni-
cleo de Catilise (Nucat) do
Programa de Engenharia Qui-
mica da Coppe/UFR] estuda
de forma sistemadtica e conti-
nua catalisadores a base de
niébio — de grande interesse
para o pais, que possui 80%
das reservas e € responsdvel
por 90% da producao mun-
dial desse metal. A escolha
do carbeto de niobio como
objeto de pesquisa foi, por-
tanto, uma decorréncia natu-
ral do trabalho que o Niicleo
vinha desenvolvendo.

Para a sintese do carbeto
de niébio, através da técnica
da TPR, foi usado, como 6xi-
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APLICACAO PROMISSORA

Os processos de hidrotratamento (HDT) sido aqueles em que
o petréleo e suas diversas fracoes reagem cataliticamente
com hidrogénio. Tradicionalmente, tais processos usam
como catalisadores metais do Grupo VIB (molibdénio ou
tungsténio) ‘promovidos’ através da adicio a metais do
Grupo VIII (cobalto ou niquel) depositados sobre um

suporte. Essa promogao melhora, por efeito sinérgico, o

desempenho desses metais nas reagoes. Os processos de
hidrotratamento visam remover enxofre (hidrodessulfu-
rizagio — HDS), nitrogénio (hidrodesnitrogenagao — HDN),
oxigénio (hidrodesoxidacio — HDO) e metais (hidrodes-
metalizagao — HDM). Siao exemplos importantes o pré-tra-
tamento de cargas de alimentacio de reformadores catali-
ticos, para prevenir o ‘envenenamento’ dos catalisadores a
base de platina (bastante caros), e o tratamento da gasolina,
obtida por craqueamento catalitico, para obter um produto
estivel e sem cheiro.

do de partida, pentoxido de- obtido era realmente NbC.

niébio (Nb,0,) comercial e Essa metodologia permitiu

obter o carbeto com até 42

O aumento da rigidez das leis de controle ambiental —
que hoje exigem a retirada de enxofre e nitrogénio, das
cargas a serem tratadas, em nivel 10 vezes maior do que h4
alguns anos —, associado 2 diminui¢ao da qualidade das car-
gas a serem processadas e a necessidade de novos proces-
sos com significativa economia de hidrogénio, vem levando
a novas técnicas de HDT. Hoje, nas reacoes, sao usados
novos suportes — como oxidos de titdnio (TiO,) e zirconio
(ZrO,) e oxidos mistos — e novos aditivos, e sao aplicados
novos sistemas ativos, como misturas, com suporte, de
sulfeto de tungsténio com palddio ou platina (WS, + Pd ou
Pt) e de sulfeto de molibdénio com platina (MoS, + Pt). A
aplicacdo de carbetos de metais de transicio aos processos
de hidrotratamento tem atraido maior interesse justamente
porque tais materiais apresentam, em alguns casos, taxas de
reacdo superiores ou consumos de hidrogénio inferiores
aos dos catalisadores comumente utilizados nessas reagoes.

(900°C) durante trés horas
(figura 4). Esse valor maximo

cifica seja muito inferior 2
dos catalisadores comumente
usados na inddstria quimica,

com baixa drea especifica
(1 m¥g). Como o objetivo
principal era obter NbC com
alta drea especifica, a pesquisa
buscou melhorar o resultado
da TPR variando a tempera-
tura final de sintese. O proce-
dimento consistiu, sucinta-
mente, em depositar uma mas-
sa adequada (0,8 g) do Nb,O,
em um reator de quartzo, fazer
passar por esse reator, com
vazao de um litro por minuto,
uma mistura (em volume) com
20% de metano (CH)) e 80%
de hidrogénio (H,), e elevar
linearmente a temperatura,
desde a ambiente até o valor
final desejado. Atingida a tem-
peratura desejada, as con-
dicoes eram mantidas pelo
tempo necessdrio para com-
pletar a transformagiao Nb,O,
NbC. Apés a sintese, andlises
de difracio de raios X per-
mitiam verificar se o produto

AGOSTO DE 1996

Area especifica (m?/g)

obtido representa um aumen-
to de 4.200% em relacdo a
drea especifica do 6xido de
partida. Embora tal drea espe-

m?/g de drea especifica quan-
do a temperatura final de sin-
tese foi mantida em 1.173 K

45

40

w
(i}

8

1.373 K (0,7 h)

1.088 K (12,5 h) 1.173K (3 h) 1.223 K (1,5 h)

Condigao de sintese

Figura 4. Variacdo da area especifica em funcao da condicdo de
sintese.

pode ser considerada um va-
lor moderado, na auséncia
de suporte.

O aumento de drea espe-
cifica ocorrido durante a trans-
formagao Nb,O, NbC estd as-
sociado ao surgimento de po-
rosidade no carbeto. Andlises
revelam que o oxido precur-
sor € constituido por parti-
culas lisas e planas, enquan-
to as particulas do carbeto
apresentam ranhuras, fissu-
ras e pequenos buracos, res-
ponsiveis pelo surgimento de
porosidade e, portanto, pelo
aumento de drea especifica.
A comparacgido de fotografias
microscopicas de Nb,O, e de
NbC (figura 5) mostra ainda
que a formologia das parti-
culas constituintes do éxido
é preservada no carbeto, fe-
nomeno denominado pseu-
domorfismo.
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O NbC com dreas especi-
ficas de 42 m®*/g foi usado
como catalisador, comparan-
do-se sua atividade com a do
carbeto de molibdénio (Mo, C)
> a do catalisador comercial
de cobalto ¢ molibdénio
(CoMo, tendo alumina — Al O,
— como suporte). Como teste
de avaliacao catalitica foi es-
colhida a reacao de hidrotra-
tamento de uma carga liquida
contendo 3.000 partes por mi-
lhao (ppm) de compostos ni-
trogenados, 2.000 ppm de
500
ppm de compostos oxigena-

compostos sulfurados,
dos e 20% (em peso) de com-
postos aromdticos, a tempe-
ratura de 643 K (370°C) e
pressao de 3 MPa (megapas-
cal). Tal carga, preparada
através da adicao a tetradeca-
no (usado como solvente) de
quantidades adequadas de
dibenzotiofeno (C H.S, fon-
te de enxofre), quinolina
(C,H N, fonte de nitrogénio),
benzofurano (C H O, fonte de
oxigénio) e tetralina (C, H,
fonte de aromadticos), € repre-
sentativa das cargas indus-
triais leves que normalmente
sofrem hidrotratamento.
Antes do teste de catilise,
o NbC sofreu tratamento se-
qiencial de oxidacio, com
uma mistura (em volume) de
5% de oxigénio (O,) e 95% de
hélio (He) a 473 K (200°C)
durante meia hora, e de re-
ducido, com hidrogénio puro
(H,) a 723 K (450°C) durante
trés horas, para remover a
contaminacdo superficial de
carbono. Tal contaminacao
ocorre porque o metano é
decomposto (segundo a rea-
¢do CH, — C+ 2H,) quando,
durante a sintese do carbeto,

a temperatura atinge mais de
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873 K (600°C). O carbono li- vidaantes do teste de catalise.

berado nessa decomposicio A comparacao entre as
deposita-se na superficie do  atividades cataliticas do NbC,
carbeto, formandouma grossa  do Mo,C e do CoMo (figura 6)

revelou que o carbeto de ni6-

camada, que precisa ser remo-

Figura 5. Fotografias de microscopia eletronica de varredura
(MEV) do 6xido precursor, Nb,0, comercial (A), e do carbeto NbC

sintetizado a 1.173 K (900°C), por 3 horas (B), com aumento de
10 mil vezes.

NbC
.’ Mo2C
=—1
: 00 CoMo
80 ==

Conversao (%)
P o
Q\

.
&

HDS

Figura 6. Atividade catalitica do carbeto de niébio (NbC) para as
reacoes de hidrodessulfurizacao (HDS), hidrodesnitrogenacao (HDN)
e hidrodesoxidacao (HDO), comparada a do carbeto de molibdénio
(Mo,C) e a do catalisador comercial de cobalto e molibdénio CoMo
(com alumina - ALO, - como suporte).

bio exibe, para as reagoes de
hidrotratamento, performan-
ce catalitica inferior a dos
outros dois produtos, mas é
muito mais ativo nas reacoes
de hidrodessulfuriza¢io. E
preciso ressaltar, no entanto,
que o carbono contaminante,
por sua forte interacdo com a
superficie do NbC, nao foi
totalmente removido pelo tra-
tamento sequencial de oxida-
cao/reducao. Isso significa
que uma remocao mais efi-
ciente do carbono contami-
nante provavelmente aumen-
tard a atividade desse carbeto
na hidrodessulfurizacio.
Estudo recente desenvol-
vido no Nicleo de Catilise
mostrou que a associacao de
pequenas quantidades de oxi-
do de molibdénio (MoO,) ao
oxido de ni6bio (Nb,0O,) le-
va 2 formacao, apés a carbu-
ra¢do por TPR, de um carbe-
to ‘bimetilico’ de Nb e Mo
(NbMoC). Esse carbeto tam-
bém mostra-se muito mais
ativo na hidrodessulfurizacio
= apresenta atividade inicial
de reacao na faixa de 85%,
bem superior a do catalisador

comercial,
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CINZA DE BAGACO DE CANA
REFORCA THLJOLOS

Muitas pesquisas, em todo o
mundo, buscam solucoes para
reduzir os custos da constru-
¢do civil, destacando-se as
que tentam substituir mate-
riais relativamente caros, hoje
comuns nessa atividade, por
materiais abundantes e bara-
tos. Uma das idéias em estudo
¢ o uso de residuos agroin-
dustriais para a fabricacao de
elementos construtivos, como
tijolos, blocos, telhas, arga-
massas e pisos. Essas alterna-
tivas poderiam ajudar a resol-
ver problemas fundamentais
em paises como o Brasil, com
caréncia de moradia e de es-
truturas sociais (escolas, redes
de saneamento etc.), e ainda
traria beneficios ecoldgicos,
ao dar um destino til a tais
residuos, hoje grandes amea-
¢as ao meio ambiente.

Entre os residuos pesqui-
sados, com essa finalidade,
as cinzas originadas da quei-
ma de materiais diversos tém
posicao destacada. Em grande
numero de agroindustrias,
restos de industrializacao pri-
maria (cascas, bagacos e ou-
tros) sio queimados para ge-
rar a energia, térmica e elé-
trica, necessiria a outros pro-
cessos industriais, como seca-
gem € cozimento.

A utilizacao das cinzas do
bagaco de cana — queimado
por usinas acucareiras para
obtenciao de energia térmica
(figura 1) — para a confeccio
de tijolos do tipo solo-cimen-

to vem sendo estudada pela
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Figura 1. A cinza de bagaco de cana saida das caldeiras das usinas
de aciicar e alcool pode ser utilizada na fabricacao de tijolos.

Universidade Federal Flumi-
nense, no Ambito do mestrado
em engenharia civil, dentro
de uma linha mais geral de
pesquisa na drea de materiais
alternativos a partir de resi-
duos agroindustriais. Os re-
sultados iniciais sao estimu-

lantes.

TuoLos bE
SOLO-CIMENTO
A terra comum, misturada
com dgua, forma um material
classico de construgao, usado
de duas maneiras: em mistura
quase pastosa (de elevada
umidade), aplicada direta-
mente, ou em mistura mais
seca, que deve ser prensada
ou compactada em maquinas,
geralmente formando tijolos.
A mistura mais imida é tipica
de taipas, construgoes risticas
em que o barro € aplicado in
natura sobre uma estrutura
basica de varetas de madeira.

O teor de umidade necessirio
em cada caso pode ser de-
terminado experimentalmen-
te, em funcao do solo empre-
gado. Nos dois casos podem
ser adicionados alguns pro-
dutos chamados estabilizado-
res, ou seja, substancias que
melhoram as propriedades
fisicas ¢ mecanicas da mistu-
ra, tais como fibras, 6leos e
emulsoes asfalticas, cimento
ou cal. O termo ‘terra’, neste
trabalho, é substituido pelo
termo ‘solo’.

O nome solo-cimento €
dado a mistura homogénea e
compactada de solo, cimento
e 4dgua, em proporgoes de-
terminadas. Tijolos fabricados
— de maneira muito ripida e
simples — com esse material
representam uma excelente
alternativa para construcoes
de alvenaria. Para fabricacao
dos tijolos sao usadas formas,
dentro das quais o material

é socado manualmente ou
prensado com equipamentos
mecdnicos (manuais ou hi-
draulicos). A desmoldagem é
imediata e, apds a cura (seca-
gem natural), cada peca pos-
sui elevada resisténcia a com-
pressao simples, similar a dos
tijolos cerdmicos e tanto mais
elevada quanto maior for a
quantidade de cimento em-
pregada na mistura. O cimen-
to, no entanto, deve ser li-
mitado a um teor 6timo para
o solo utilizado, para conferir
ao tijolo curado a necessiria
qualidade sem aumentar o
custo de fabricacao.

O teor de cimento na
mistura depende fundamen-
talmente do tipo de solo.
Solos arenosos quase sempre
requerem menores teores de
cimento do que os argilosos
e siltosos. Em qualquer dos
casos, porém, o solo precisa
conter argila, necessiria para
que a mistura de solo e ci-
mento, quando umedecida e
compactada, tenha coesao su-
ficiente para permitir a des-
moldagem e manuseio dos
tijolos logo ap6s a prensagem,
gquando ainda nao se proces-
saram as reacoes de hidra-
tacdo do cimento, responsi-
veis pelo endurecimento da
mistura.

Dependendo do tipo de
solo, da forma de compacta-
¢ao e da resisténcia 2 com-
pressio que se quer obter
para o tijolo, o teor de cimen-
to pode variar entre 10% e

69



14% em peso. Embora esse
teor seja econodmico, em re-
lacio a outros materiais de
construcdo, a quantidade de
cimento € o fator determi-

nante dos custos.

Resibuos
AGROINDUSTRIAIS

Virias pesquisas vém sendo
desenvolvidas para reduzir o
teor de cimento e o volume
de solo empregados na mis-
tura e para melhorar as carac-
teristicas mecanicas do tijolo
de solo-cimento com a incor-
poracao de residuos agroin-
dustriais. Os aglomerantes
(cimento, cal e outros) e os
agregados (terras, areias e pe-
dras granuladas) sao os ma-
teriais de maior consumo na
construcao civil, o que justi-
fica sua substituicdo por esses
residuos. Para isso, vém sen-
do usadas cinzas de usinas
termoelétricas e siderirgicas
e cinzas de casca de arroz e
eucalipto, entre outras. Os
elementos construtivos obti-
dos dessa forma tém proprie-
dades fisicas e mecanicas até
melhores que os convencio-
nais, além de custo menor.

RECURSOS UTILIZADOS

Os materiais empregados para
confeccionar tijolos solo-ci-
mento apresentam as seguin-
tes caracteristicas tecnologi-
cas: a) cimento Portland com-
posto com escoria tipo CPII-
E-32, que atende as especi-
ficagoes estabelecidas pelas
normas técnicas brasileiras;
b) solo coletado em Seropé-
dica (R]), do tipo areno-argi-
loso, com massa unitdria em
estado solto de 1,9 kgf/dm?
(figura 2); ¢) cinza de bagaco
de cana (figura 3) obtida na
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usina Sao José, situada no
municipio de Campos (R]).
Para as experiéncias, os
tracos (combinacoes de quan-
tidades ou volumes) referen-

tes a4 mistura cimento, cinzas
e solo, nessa ordem, foram
predefinidos em 1:0:12,
1:1:11, 1:2:10, 1:3:9 e 1:4:8. A
definicao do volume de dgua

'PENEIRA ACUMULADA PENE
(mm) . - e
Fracao Fracao Fracao Fracao
retida passante retida passante
4.8 0.4 99,6 4.8 0 100
2,4 271 97,9 2,4 0,3 99,7
1,2 83 91,7 1,2 0,6 99,4
0,6 30,6 69,4 0,6 241 97,9
0,3 57,7 42,3 0,3 i 92,9
0,15 76,9 231 0,15 231 76,9
0,15 80 20 0,15 100 0

Figura 2. Composicédo granulo-
meétrica do solo.

Figura 3. Composicao granulo-
métrica da cinza do bagaco de
cana.

Figura 4. A cinza de bagaco de cana é beneficiada antes da mistura

com solo e cimento.

Figura 5. Os testes de compressiao mostraram que os corpos de
prova feitos com adicdo de cinza de bagaco de cana tém alta

resisténcia.

usado na mistura, em cada
traco, exigiu que fossem de-
terminadas as umidades das
amostras de solo e de cinzas,
a medida que eram consumi-
das. A ‘umidade o6tima' para
cada traco foi obtida segundo
procedimentos adotados pe-
la Associacao Brasileira de
Cimento Portland.

O solo foi destorroado em
peneira com malha de 4,8
mm, e as particulas de bagaco
nao-queimado foram retira-
das das cinzas com peneira
de malha de 1,2 mm (figura
4), Em cada traco, o cimento,
a cinza e o solo foram mis-
turados manualmente até a
obtenciao de uma coloracio
uniforme. Em seguida, a dgua
correspondente foi medida e
adicionada a mistura, reali-
zando-se nova homogenei-
zacao. O uso de peneira de
malha de 4,8 mm possibilitou
melhorar a homogeneizacao
da massa resultante, antes da
etapa de conformaciao dos
tijolos.

Para cada traco, foram mol-
dados seis corpos de prova
em prensa manual (marom-
ba), comumente utilizada na
confeccio de tijolos de solo-
cimento. A cura ocorreu em
local protegido do sol, para
evitar a perda rapida da umi-
dade, realizando-se molha-
gem diurna (aspersio de dgua
através de um regador): duas
vezes nos trés primeiros dias
e apenas uma do quarto ao
sétimo dia de pega e endu-
recimento. Os ensaios de re-
sisténcia 2 compressao sim-
ples (figura 5) e de absorgao
de dgua foram realizados de
acordo com a norma técnica
brasileira para esse tipo de
teste.
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Figura 6. Valores médios de resisténcia a compressao simples (28

TECINOLOGIA

dias apds a fabricacado) e de absorcao de agua em tijolos do tipo
solo-cimento com adi¢ao de cinza de bagaco de cana.

ANALISE

DOS RESULTADOS

Os testes revelaram que os
tijolos que receberam cinzas
de bagaco de cana nos tragcos
1:1:11, 1:2:10 e 1:3:9 apresen-
taram comportamento meca-
nico superior ao do tragco

1:0:12 (isento de cinzas) e

desempenho satisfatério tam-
bém quanto a absorcao de
dgua, de acordo com as nor-
mas técnicas brasileiras (figu-
ra 6). Tais tijolos, portanto,
podem ser utilizados como
material de vedacao em geral
(figura 7).

A norma brasileira exige

Traco Resisténcia Absorcao
(MPa) (%)
1:0:12 2,2 20
1:1:11 2,6 19,5
1:2:10 25 19,2
1:3:9 3,6 18,6
1:4:8 1,9 22,3

Figura 7. Os testes comprova-
ram que os tijolos de solo-ci-
mento fabricados com adigcao
de cinzas de bagaco de cana po-
dem ser utilizados em cons-
trucoes.

que o desempenho de resis-
téncia a compressao simples
do tijolo apresente um valor
MPa (1 MPa
equivale a cerca de 10 kgf/

minimo de 2

cm®) e que a absorcio de
dgua atinja no maximo 20%.
Os resultados obtidos indi-

caram que a adi¢do das cinzas

do bagaco de cana ampliou
os valores da resisténcia 2
compressdo simples para qua-
se o dobro do valor minimo
admissivel, melhorando tam-
bém a absorcao de dgua. Tais
resultados geraram outra hi-
poétese, atualmente em estu-
do: a possibilidade de reduzir
o teor de cimento na mistura,

‘em conseqiiéncia da adicio

da cinza. Outro efeito deseji-
vel dessa hipotese seria a re-
ducdo de custos, com o apro-
veitamento dos rejeitos agro-

industriais.

Edna das Gracas Assungao
Freitas

Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal Rural

do Rio de Janeiro.

Programa de Engenharia Civil,
Universidade Federal Fluminense
(mestranda).

42 REUNIAO ESPECIAL DA SBPC

No campus da Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia

de 24 a 28 de novembro

Te ma Geral

O SEMI-ARIDO NO TERCEIRO MILENIO:
AINDA UM DESAFIO

Informagoes pelos fones (01 1) 259 2766 e (075) 224 8027
ou pelos FAX (011) 606 1002 e (075) 224 1926
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A CAPES foi criada pelo Decreto n®
29.741,de 11.07.51, com 0 nome
de Campanha Nacional de
Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior, sob a presidéncia
do Ministro da Educagdo e Saude.
Seus objetivos principais eram
assegurar a existéncia de pessoal
especializado, em quantidade e
qualidade, com vistas ao
desenvolvimento econémico e
social do Pais e oferecer aos
individuos mais capazes, sem
recursos proprios, acesso a todas
as oportunidades para o aperfeicoamento e treinamento de
recursos humanos. Para tanto, a CAPES concedia bolsas
para especializacao de docentes e profissionais de varias
areas do conhecimento, predominantemente no exterior.

Pelo Decreto n2 50.737, de 07.06.61, a CAPES passou
a ser subordinada diretamente a Presidéncia da Republica e,
entre seus objetivos, foi dada énfase ao estimulo a melhoria
das condicGes de ensino e pesquisa nos centros
universitarios brasileiros. Em 1964 (Decreto n® 53.932, de
26.05.64), foram reunidos em um sé 6rgao a CAPES, a
COSUPI (Comissao Supervisora do Plano dos Institutos) e o
PROTEC (Programa de Expansao do Ensino Tecnologico),
passando, entdo, a CAPES a ser designada Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, subordinada
ao Ministro da Educacdo. Entre suas finalidades estava
também a de proporcionar assisténcia técnica as
universidades e escolas superiores do Pais, visando a
melhoria de seus padrdes de ensino e pesquisa, mantendo,
contudo, sua finalidade basica de orientar e executar as
atividades relacionadas com o aperfeicoamento de pessoal
de nivel superior, ai incluidos o contrato de professores e
especialistas nacionais e estrangeiros, desenvolvimento e
apoio aos Centros Nacionais de Aperfeicoamento
Pos-Graduado, aperfeicoamento no Pais e no exterior
de membros do corpo docente das universidades,
apoio a reunides para estudo e discussao de problemas
de ensino superior e de assuntos cientificos ou técnicos.

A década de 60 foi caracterizada por profundas
modificacdes no sistema universitario brasileiro, com a
promulgacao da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional. Cursos de P6s-Graduacdo ja eram entao

oferecidos por universidades brasileiras, embora nao

Trajetoria e realizacoes de um érgdo

com extraordindrios servicos
prestados a educacdo superior

houvesse ainda dispositivo legal
conceituando esses cursos, o
que veio a ocorrer através do
parecer n® 977/65 do CFE,
seguido da aprovacao da lei que
implantou a Reforma
Universitaria Brasileira (Lei n®
5.540,de 28.11.68)

e do parecer do CFE (n2 77/69)
que estabeleceu as normas para
o credenciamento dos cursos de
pos-graduacao.

A politica de C&T, elaborada no
ambito da Secretaria de
Planejamento da Presidéncia da Republica com a criagdao do
Sistema Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (SNDCT), foi acompanhada, no Ministério da
Educacio, por acdo correspondente, que consistiu no
estabelecimento de uma politica nacional visando o
aproveitamento dos padrdes de qualidade e desempenho da
pos-graduacao no Pais, consubstanciada na criacdo em 1974
do Conselho Nacional de Pos-Graduacao, para elaborar o
Plano Nacional de P6s-Graduacao (PNPG) e propor as medidas
necessarias a execucdo e atualizacdo da Politica Nacional de
Pos-Graduacao. A fim de adaptar-se a nova situacao, a CAPES
foi reformulada (Decreto n® 74.299, de 18.07.74) no sentido
de desenvolver suas atividades em harmonia com as
diretrizes do PNPG e de colaborar com o Departamento de
Assuntos Universitarios - DAU (atual SENESU).

O PNPG passou a ser referencial basico para a
atuacdo da CAPES, que buscou aperfeicoar os mecanismos
administrativos existentes e contribuir para a consecucao
dos novos objetivos. Assim, no que diz respeito a
concessao de bolsas de estudos e auxilios financeiros, os
programas existentes passaram a assumir perspectiva
institucional e setorial, e nao mais o atendimento a
demandas individuais.

Extinto o Conselho Nacional de P6s-Graduacao, suas
competéncias foram atribuidas a CAPES (Decreto n® 86.791,
de 28.12.81). A seguir, outros atos (Decretos n= 86.816, de
05.01.82,e 92.642, de 12.05.86) reestruturaram a CAPES.
Alem do Conselho Deliberativo, ela passou a ter Diretoria-
Geral, Diretoria de Programas, Diretoria de Administracao
e Conselho Técnico-Cientifico, integrado pela equipe
de Diretores e pelos Presidentes de suas Comissoes

de Consultores Cientificos.




A CAPES continuou sua evolucdo normal , cuidando
de suas funcoes, que a fizeram orgao modelar na
administracao publica brasileira. Infelizmente, a Medida
Provisoria n? 150, de 15. 03.90, iniqua e irresponsavel, em
confissao de total desconhecimento das competentes e
atuantes instituicoes do Pais, extinguiu a CAPES. Esse ato
causou enorme impacto e replidio em toda comunidade
académica, cientifica e tecnolbgica do Pais, que se
mobilizou para anular os efeitos maléficos da extincao da
CAPES, 6rgao com extraordinarios servicos prestados a
educacdo brasileira. Os efeitos dessa mobilizacdo tiveram
intensa repercussao. O Governo reconheceu o grave erro
em que havia incidido e tornou sem efeito o ato anterior,
restabelecendo a CAPES como 6rgao do Ministério da
Educacdo (Decreto n? 99.244, de 10.05.90 ).

Complementando esse ato e novamente com o
apoio macico da comunidade educacional, cientifica e
tecnologica do Pais, o Governo elaborou anteprojeto de lei
instituindo a CAPES como Fundacdo Pablica, mantendo a
mesma denominacao anterior - Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Lei n2 8.405,
de 09.01.92), sequindo-se o Decreto n® 524, de 19 de maio
de 1992, que aprovou seu Estatuto, consolidando a nova

estrutura da CAPES, atualmente em vigor.

A CAPES]

A CAPES é uma Fundacao Publica sob a supervisdo do
Ministério da Educacdo e do Desporto (MEC).

Subsidia o MEC na formulacdo de politicas para a
area de Pos-Graduacao, avalia e fomenta os cursos desse
nivel no Pais. Estimula, mediante bolsas de estudo, auxilios
e outros mecanismos, a formacao de recursos humanos
altamente qualificados para docéncia em grau superior, a
pesquisa, bem como o atendimento a demanda dos setores
publicos e privados.

Sao varios os objetivos da CAPES no seu universo de
atuacdo na politica de educacdo do Pais. Dentre eles se
destacam a elaboracao da proposta do Plano Nacional de
Pés-Graduacao e de planos de atuacdo setoriais e regionais
e o fomento de estudos e atividades que, direta ou
indiretamente, contribuam para o desenvolvimento e
consolidacdo das instituicées de ensino superior.

A CAPES ainda apdia o processo de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico nacional e mantém intercambio e
contato com outros 0rgaos

da Administracao Publica ou entidades privadas,

PPE

—

visando a realizacdo de acordos, contratos e ajustes

relativos a consecucao dos seus objetivos.

ESTRUTURA BASICA DA

Os Programas e Atividades da CAPES sao desenvolvidos sob

a coordenacao e responsabilidade da Diretoria - composta
pelo Presidente da Fundacao e trés diretores - assistida por
dois conselhos.

O Conselho Superior, 6rgao decisorio maximo da
CAPES, é composto por oito membros natos, sendo cinco
da area académica, dois do setor produtivo e um
representante do Forum Nacional de Pro-Reitores de
Pesquisa e Graduacio.

O Conselho Superior estabelece prioridades e linhas
gerais orientadoras das atividades da entidade, a partir
de proposta apresentada pelo Presidente da CAPES.
Aprecia, também, critérios, prioridades e procedimentos
para a concessao de bolsas de estudo e auxilios,
além de aprovar o relatorio anual das atividades da CAPES
e a respectiva execucao orcamentaria.

O Conselho Técnico-Cientifico é orgao central na
discussdo e encaminhamento de propostas de politica
institucional e na implementacao de programas basicos,
como a avaliacdo dos cursos de pos-graduacao, a definicao
do cadastro de consultores e o julgamento dos pedidos de
bolsas e auxilios individuais. E constituido por 16
Coordenadores das Comissoes de Consultores Cientificos -
dois para cada uma das oito grandes areas de conhecimento
- mais um representante do Forum de Pro-Reitores e outro

da Associacao Nacional de Pos-Graduandos.

Diretoria
Administi

Conselho

i



A Diretoria de Administracao é responsavel pela
coordenacdo e execucdo das atividades de orcamento e
financas, recursos materiais e reforma administrativa.

A Diretoria de Programas compete a coordenacio e
supervisdao de programas de bolsas de estudo e auxilios no
Pais e no Exterior.

A Diretoria de Avaliacdo é responsavel pelo
acompanhamento e avaliacdo dos cursos de mestrado e
doutorado, pela avaliacao dos projetos e pedidos de auxilio
e pela coleta, organizacao e divulgacdo de dados sobre a

pos-graduacao.

FORMACAO DH|| . HUMANOS|

Entre os mais tradicionais programas de formacao de
recursos humanos mantidos através de bolsas da CAPES
estdo o Programa de Demanda Social, o Programa
Institucional de Capacitacao Docente e Técnica (PICDT),
o Programa Especial de Treinamento (PET),
além do Programa de Bolsas no Exterior.

No total, sdo mais de 20 mil bolsas concedidas e um
orcamento realizado, em 1995, de 352 milhdes de reais,

cerca de 85% do orcamento da agéncia.

Bolsas de Pos-Graduacao Stricto Sensu

(Demanda Social)

O objetivo do programa é de apoiar 0s cursos

de pos-graduacdo stricto sensu, através da concessao de

bolsas de mestrado e doutorado, para que os estudantes

se dediquem em tempo integral as atividades académicas.
As instituicoes beneficiadas por este programa

deverao ter seus cursos de mestrado e doutorado

credenciados ou recomendados para apoio pelo

Grupo Técnico Consultivo (GTC), deverao constituir uma

Comissdo de Bolsas e manter uma infra-estrutura

administrativa para gerenciamento do programa.

Os bolsistas deverdo dedicar-se integralmente ao curso.
Em 1995, a CAPES concedeu 13.039 bolsas de

Demanda Social, sendo a maioria de mestrado

(ver Tabela 1).

Bolsas do Programa Institucional de Capacitacao
Docente e Técnica (PICDT)

O PICDT se propde a apoiar os esforcos institucionais de
gualificacdo do corpo docente e técnico das instituicdes de
ensino superior, visando promover a melhoria das

atividades de ensino, pesquisa e extensao.

As bolsas, em tempo parcial ou integral, sao concedidas
em nivel de pés-doutorado, doutorado, mestrado,
especializacao/aperfeicoamento e estagio.

As instituicoes beneficiadas deverado ter, no minimo,
25% do corpo docente do quadro em tempo integral;
manter o salario integral do docente durante a vigéncia da
bolsa; possuir uma geréncia administrativa especifica para
coordenar o programa. O bolsista, docente ou técnico de

nivel superior, devera ser do quadro permanente da

instituicao de origem. A duracao da bolsa é de até 12
meses para poés-doutorado ou especializacao; até 30 meses
para mestrado; até 48 meses para doutorado; e de trés até
12 meses, no maximo, para estagio.

Em 1995, a CAPES concedeu 3.635 bolsas PICDT,

a maioria de doutorado (ver Tabela 1).

Bolsas do Programa Especial de Treinamento (PET)

O objetivo do PET é de propiciar aos estudantes

de graduacdo condi¢cbes para o desenvolvimento

de atividades extracurriculares, que favorecam a interacao
do ensino, da pesquisa e da extensao, bem como uma
maior integracao dos bolsistas com o corpo docente e
discente, da graduacdo e da pos-graduacdo, da propria
instituicdo e de outras congéneres, visando o preparo de
um profissional critico e atuante no mercado de trabalho,
especialmente na carreira universitaria.

Os tutores, responsaveis pelos grupos PET, sao

professores contratados em tempo integral pela
Instituicao, tém o titulo de doutor - excepcionalmente,
de mestre - e dedicam carga semanal minima de oito
horas as atividades do grupo, por um prazo minimo de
trés anos. Os candidatos sdo selecionados pelo bom
desempenho demonstrado em seu historico escolar e
deverao dedicar no minimo 12 horas semanais as
atividades do programa.

O programa PET estimula a melhoria do ensino
de graduagao pelo desenvolvimento de novas praticas
e experiéncias pedagogicas no ambito do curso, pela
atuacao dos bholsistas como agentes multiplicadores
dessas praticas e experiéncias junto aos demais estudantes
do curso e pela execucao de atividades caracteristicas de

programas de pos-graduacao.

Existem, atualmente, cerca de 3 mil bolsistas PET
nas 56 Instituicbes de Ensino Superior que participam
l do programa, sendo a maioria universidades federais.

‘ Os 292 grupos PET e respectivos professores-tutores



MESTRADO DOUTORADO TOTAL

Grande Area/Regido Demanda PICDT Total Demanda PICDT Total Demanda

Social Mestrado Saocial Doutorado Social + PICDT
Brasil 9678 1100 10778 3361 2535 | 5896 | 16656
Ciéncias Exatas edaTerra 963 _ 96 1059 538 _ 331 _ 869 | 1928
Norte 32 0 32 7 . 1 8 40
Nordeste 136 9 145 47 23 70 | 215
Sudeste 588 | 66 654 424 263 687 1341
Sul 160 | 18 178 _ 40 | 3 | 71 _ 249
Centro-Oeste 47 | 3 50 20 | 13 | 33 _ 83
Ciéncias Biologicas 876 55 931 489 246 735 1666
Norte 27 0 27 18 _ 4 22 49
Nordeste 93 | 8 101 15 3 18 119
Sudeste 548 33 581 | 303 | wos _ 596 _ 1177
Sul 159 13 e §85. | 32 _ 87 _ 259
Centro-Oeste 49 1 | 50 8 | 4 _ 12 62
Engenharias 1627 105 1732 570 460 1030 2762
Norte 16 0 16 _ 0 | g 0 16
Nordeste 98 12 110 0 0 _ 0 110
Sudeste 1187 _ 48 1235 481 345 | 826 2061
Sul 278 45 | 323 89 115 204 527
Centro-Oeste 48 0 ! 48 0 | 0 0 48
Céncias Médicas 1521 178 1699 555 308 863 2562
Norte 6 ' 0 6 _ 0 0 0 6
Nordeste 131 18 149 17 5 22 171
Sudeste 1161 _ 137 1298 493 | 270 763 2061
Sul 210 23 233 45 _ 33 78 311
Centro-Oeste 13 0 13 0 | 0 0 13
Ciéncias Agrarias 1101 65 1166 290 289 . 579 _ 1745
Norte 25 | 0 25 0 0 | 0 25
Nordeste 147 i 154 0 0 _ 0 | 154
Sudeste 620 39 659 248 258 506 1165
Sul 273 15 288 36 31 67 355
Centro-Oeste 36 4 40 6 0 6 46
Ciéncias Sociais e Aplicadas 1741 287 2028 | 511 575 1086 3114
Norte 32 3 25 0 0 0 35
Nordeste 217 52 269 16 6 22 291
Sudeste 1087 158 1245 439 524 963 | 2208
Sul 290 61 351 34 33 | 67 _ 418
Centro-Oeste 115 13 128 22 12 34 162
Ciéncias Humanas 1091 244 1335 205 216 421 1756
Norte 7 0 7 0 0 0 7
Nordeste 188 44 232 3 5 8 240
Sudeste 713 179 892 190 203 393 _ 1285
Sul 170 21 191 12 8 | 20 _ 211
Centro-Oeste 12 0 13 0 0 _ 0 I
Letras e Lingiiistica 557 58 615 163 96 259 874
Norte 8 0 8 0 0 | 0 8
Nordeste 78 | 8 86 7 3 10 96
Sudeste 305 [ 30 335 128 75 | 203 538
Sul 141 19 | 160 28 _ 18 _ 46 | 206
Centro-Oeste 25 1 _ 26 0 0 " 0 26
Artes 97 11 108 7 11 _ 18 126
Norte 0 0 0 0 0 0 0
Nordeste 2 5 7 0 0 0 7
Sudeste 80 5 85 5 1= 16 101
sul 15 1 16 2 0 2 18
Centro-Oeste 0 0 0 0 0 0 0
Multidisciplinar 66 1 67 29 3 32 99
Norte 0 0 0 5 0 5 5
Nordeste 21 0 21 4 0 25
Sudeste 27 1 28 16 3 19 | 47
Sul 18 0 18 4 0 4 22
Centro-Oeste 0 0 0 0 0 0 0
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Bolsas de Pos-Graduacao no Exterior
O objetivo do programa de Bolsas no Exterior é de
complementar os esforcos realizados pelos programas
nacionais de pos-graduacao, a fim de acelerar a formacao
de recursos humanos de alto nivel para o Pais. As bolsas no
exterior sdao concedidas nos niveis de pos-doutorado,
doutorado (regular ou sanduiche) e especializacao.
A bolsa inclui, além das mensalidades, passagens aéreas,
taxas escolares, seguro satde e auxilio instalacao.

Em 1995, foram concedidas cerca de 500 novas bolsas
e atualmente, em junho de 1996, sdo 1.391 os bolsistas da
CAPES no exterior, distribuidos em 26 paises, sendo que 74%
se concentram em apenas trés paises, Estados Unidos, Franga

e Gra-Bretanha, como mostra o grafico abaixo.

GRAFICO 2 - NUMERO DE BOLSISTAS DA CAPES NO EXTERIOR POR PAIS DE
DESTINO E MODALIDADE DE BOLSA - JUNHO DE 1996
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Avaliacao dos Cursos de Mestrado e Doutorado

Faz 20 anos que a CAPES avalia sistematicamente os cursos
de mestrado e doutorado oferecidos por instituicoes
publicas e privadas, em todas as areas de conhecimento.
Esta avaliacdo, que ocorre a cada dois anos, é realizada por
comissoes de consultores cientificos de reconhecida
competéncia nas diferentes areas de conhecimento e
atuantes na pos-graduacao.

Além do critério de competéncia, na composicao
das ComissGes sao adotados os critérios de
representatividade, de rotatividade e de disponibilidade
para o exercicio da funcao, a partir de indicagbes obtidas
dentre os pares.

A matéria-prima, objeto da analise das comissoes de
consultores cientificos, resulta de uma ampla e detalhada
coleta de informacdes, realizada anualmente junto a cada
curso, sobre corpo docente, estrutura curricular, linhas de
pesquisa, fluxo de alunos e producao cientifica docente e
discente.

A partir de padroes de qualidade estabelecidos para
o sistema como um todo, por grande area e por area de
conhecimento, para cada curso sdo analisados os aspectos
acima de modo analitico e comparativo, buscando detectar
0 processo interno de evolucao de cada curso e 0 seu
posicionamento em relacdo aos congéneres da respectiva
subarea. Finalmente, é atribuido ao curso um conceito
global, dentro de uma escala de “A"” a “E".

Em suma, a avaliacdo da CAPES constitui-se num
sistema de monitoramento permanente para 0s cursos
de pos-graduacao, em primeiro lugar, mas também para
as instituicbes e para as areas do conhecimento.

O referenciamento dos critérios de avaliacao dos
programas de doutorado a niveis internacionais de
qualidade, especialmente no que se refere a producao
intelectual, & a proxima etapa no aprimoramento desse
sistema.

Tanto o préprio processo de avaliacdao como
as informacdes que dele derivam sao valiosos subsidios
para a operacionalizacdo de estratégias, fixacao de
prioridades, alocacao de recursos e implementacdo de
acoes que permitem controlar e melhorar a qualidade dos
cursos de pos-graduacgdo.

A Gltima avaliacao da CAPES relativa ao desempenho

dos cursos em 1994-95, esta na fase de finalizacdo.



ANDY
Realizada por cerca de 300 consultores distribuidos

em 45 Comissoes de area, avaliou um total de 1.158
programas das diferentes areas de conhecimento, sendo
1.130 mestrados e 607 doutorados, como mostram a M Ciéncias Humanas 14% B Ciéncias Biologicas 11%
Tabela 2 e o Grafico 3. Ciéncias Sociais 9% M Ciencias Exatas 13%

M Ciéncias Agrarias 12% = Multidisciplinar 2%

[ ciéncias Médicas 23% W Artes 1%

Engenharias 10% B Letras 5%
AREA PROGRAMAS ME DO

C. Exatas _ 145 _ 145 _ 95
C. Biologicas 124 IO € 81 FUNDACAO E COORDENACAO DE APERFEICOAMENTO DE
Engenharias 121 118 60 — :
C. Médicas 282 N I T L UPER
C. Agrarias 140 | 139 52 A CAPES é uma Fundacéo vinculada ao Ministério da
C. Sociais | 101 | 99 34 = i . . 2
TS | 162 . 160 76 Educacdo e do Desporto, cujo objetivo principal é o de
Letras 53 | 53 32 subsidia-lo na formulacdo das politicas de pos-graduacao,
el i i Be . coordenando e estimulando a formacao de recursos
Multidisciplinar 18 LT 3 s
Total 1.158 1.130 607 humanos mediante a concessao de bolsas de estudo,

auxilios e outros mecanismos.

Outros objetivos da CAPES:
Avaliacao de Projetos e Pedidos de Auxilio » Elaborar, acompanhar, avaliar e coordenar
A CAPES realiza trabalho continuo de avaliacdo de projetos o Plano Nacional de Pés-Graduacao.
relacionados com diversos programas de formacao de * Elaborar a politica de formacdo de recursos humanos
recursos humanos, bem como de pedidos de auxilio para de alto nivel para o Pais.
flividades o fais:e no Exterion; - Fomentar estudos e atividades para a consolidacdo

Essa avaliacao é realizada através de mais do ensino superior.

de 1.500 consultores cadastrados, sob a supervisdo - Manter intercimbio e contato com outros 6rgios
dos 42 representantes das areas de conhecimento. publicos e privados.

PROGRAMAS SIGLAS OBJETIVOS
Bolsa de Pés-graduacao DS Propiciar as instituicoes de ensino superior do pais melhores condicoes para formacao de
Stricto Sensu- recursos humanos em nivel de mestrado e de doutorado. O instrumento atraves do qual
Demanda Social este programa opera é o da concessao de quotas de bolsas aos cursos de pds-graduagdo

para que estes mantenham determinado numero de alunos dedicados em tempo
| integral as atividades do curso.
Programa de Apoio a PAEP Apoiar eventos (encontros, reunides, foruns, congressos, conferéncias, simposios
Eventos no Pais e workshops) de carater cientifico e tecnolégico no ambito da pos-graduacao,
com abrangéncia nacional e/ou internacional.
Envio de propostas:
90 (noventa) dias antes da data de realizacao do evento.

Programa de L Estimular o desenvolvimento de cursos de mestrado e/ou doutorado em reestruturacao
Consolidacido de ou com desempenho insatisfatorio, através do apoio a manutencao e/ou expansao de
Cursos de Pés-graduacao bolsas de estudo para o corpo discente.
Inscricao: até 15/03.
Programa de Apoio a " Incentivar a formacao de pessoal capacitado envolvido na modernizacao do Estado,
Reformado Estado estimulando a preparacao de quadros capazes de liderar processos de mudancas.
Divulgacao periodica por editais.
Apoio a Integracao PROIN/REENGE @ Incentivar projetos que articulem os grandes avancos nas atividades de pesquisa
Graduacao/ e pos-graduacao com melhoria do ensino de graduacao.
Pos-graduacao Envio de propostas: maio.

Divulgacao dos resultados: julho.

S



PROGRAMAS SIGLAS

Programa Professor PVN/PVE

Visitante

Programade PICDT
Capacitacao

Docente e Técnica

Subprograma Mestrado o
Interinstitucional
Programa Suplementar
de Apoio a
Qualificacdao Docente
Programa de Apoio e
Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico
Programade
Aperfeicoamento das
Artes no Exterior

BAP

PADCT

APARTES

Programa de Pos- -
Graduacao no Exterior

Programa de Doutorado PDEE
no Pais com Estagior

no Exterio

Programa de Participagao =
Eventos/Curta Duragao

Programa de Estudantes PEC/PG

e Convénio de

Pos-Graduacao.

Acordos de Cooperagao =

Internacional para

Intercambio Interinsti-

tucional:

-Alemanha PROBRAL
DFG

F. Humboldt

-Argentina F. Antorchas

Acordos de Cooperacao
Internacional para Apoio
de Intercambio Individual:

- Alemanha CAPES/DAAD
- China CAPES/DAE/CEE
- ltalia CAPES/Italia
- EUA/Fulbright CAPES/Fulbright
Programa de Apoio LS

a Cursos de
Pos-Graduacao Lato Sensu

Programade Interacao =
da Universidade/
Setor Produtivo

ANOS

OBJETIVOS

Auxiliar as Instituicoes Brasileiras de Ensino Superior na consolidacao das atividades de
ensino e pesquisa, no ambito da pés-graduacio, nas areas consideradas prioritarias e com
grande potencial de desenvolvimento.

As candidaturas nacionais e internacionais sao analisadas e atendidas em fluxo continuo.
Inscricao: até 90 (noventa) dias antes da data fixada para o inicio da visita.

Divulgacao: até 30 (trinta) dias antes da data fixada para inicio da visita.

Apoiar os esforgos institucionais de qualificacao do corpo docente e técnico das
instituicoes de ensino superiar, para promover a melhoria das atividades de ensino,
pesquisa e extensao.

Propostade Concessao/Projeto Operativo: outubro.

Inicio da bolsa: marco/setembro.

Viabilizar o acesso a cursos de mestrado de alto nivel, a docentes e técnicos

de instituicoes de ensino superior que necessitam acelerar a questao de seu pessoal.
Contribuir para que as instituicoes federais de ensino superior possam reter seus
docentes qualificados e engaja-los em projetos académicos relevantes.

Ampliar, melhorar e consolidar a competéncia técnico-cientifica nacional no ambito das

universidades, centros de pesquisa e empresas.

Calendario: fixado através de editais, disponiveis nas Pro-Reitorias de Pos-Graduacao.

Proporcionar oportunidade de aperfeicoamento no exterior a jovens talentos de

reconhecido mérito, em inicio de carreira, nas areas de musica, danca, teatro,

cinema e artes plasticas.

Inscricoes: de 30/novembro a 15/fevereiro.

As solicitacGes para pos-doutorado e doutorado-sanduiche sao ana!:sadas em fluxo

continuo, devendo a documentacao ser encaminhada 90 (noventa) dias antes da data

de inicio dos estudos.

Doutorado: Inscricdes de 15/setembro a 30/novembro.

Conceder bolsas na modalidade sanduiche a alunos de doutorado, regularmente

matriculados em cursos no Pais, com conceito “A” para realizacao de estagio no exterior,

sobretudo em atividades de pesquisa. Encaminhar propostas com 90 (noventa) dias de

antecedéncia (fluxo continuo).

Promover a troca de experiéncias e de informacoes, através do apoio a participacao, em

eventos de carater cientifico no exterior, de professores doutores ou doutorandos no

ultimo ano do curso e pesquisadores.

Encaminhar solicitacdo 90 dias antes da data de realizacdo do evento (fluxo continuo).

Conceder bolsas a professores universitarios, pesquisadores, profissionais e graduados

do ensino superior dos paises em desenvolvimento com os quais o Brasil tem Acordos

de Cooperacao Cultural, Cientifica e Tecnologica, para realizar pos-graduacao no Pais.

Objetivar o intercambio entre grupos académicos brasileiros e estrangeiros com vistas ao

desenvolvimento de projetos de pesquisa conjunta e a qualificacdo de recursos humanos.
Entregade propostas:

-China CEE 30 de junho
30 de junho - Chile CONICYT Sem data limite
Sem data limite -Franca COFECUB 30 de junho
Sem data limite -Inglaterra British Council 30 de junho
Sem data limite - Portugal INICT 30 de junho

Objetivar a formacao de recursos humanos em todas as areas do conhecimento.
Periodo de Inscricdes:
BOLSISTAS ESTRANGEIROS
A inscricao devera
ser enviada pelo
orgao congénere.

BOLSISTAS BRASILEIROS

A candidatura deve ser encaminhada a
CBE (Divisdo responsavel pela sele-

cao dos bolsistas de 12 de setembroa 15
de novembro paraimplementacao da
bolsa no ano seguinte).

Apoiar os cursos de especializacao/aperfeicoamento destinados a qualificacdo de docentes
de 32 22e]? graus e a capacitacao técnico-profissional.

Inicio Solicitacao

De janeiro a julho 30/maio-Ano anterior

De julho a dezembro 30/novembro-Ano anterior

Estimular a aproximacao entre as universidades, os centros de pesquisa e as empresas,
atraveés do treinamento e formacao de recursos humanos. Apoiar atividades de extensao
universitaria que atendam a demanda do setor produtivo.

oy



PROGRAMAS SIGLAS

OBJETIVOS

Programa Especial PET
de Treinamento

Oferecer aos alunos de graduacao, sob a orientagao de um professor tutor, formacao
académica de excelente nivel, enfatizando o preparo de um profissional critico e atuante,

pela inclusdo de atividades que propiciem a interacao constante do ensino, da pesquisa e
da extensao e, ainda, incentive a continuidade dos estudos em nivel de pds-graduacao.
Inscricdo: 01/dezembro a 15/fevereiro.

Programade =
Treinamento para

Professores

de 1¢ e 2° graus

ensino.

ENTREGA DOS PROJETOS
02/janeiro a 15/fevereiro
01/julho a 15/agosto

Ha 45 anos foi criada a Campanha Nacional de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES,
para atuar como instrumento destacado no esforco de
desenvolvimento econdmico e social do Pais.

A CAPES cabia prover o Pais de recursos humanos
qualificados, capazes de garantir o sucesso das grandes
iniciativas de investimentos governamentais e privados,
gue viriam transformar a sociedade brasileira em geral .

Ao longo destes anos, a CAPES, em parceria com a
FINEP e o CNPg, no ambito federal, destacou-se como
agencia governamental responsavel pela implantacdo da
pos-graduacdo e, por intermédio dela, da qualificacao de
todo o ensino superior no Pais.

Os programas de bolsas e de apoio institucional
constituem, até hoje, instrumentos centrais na consecucao
da tarefa de gerar quadros altamente qualificados para o
ensino superior, para a pesquisa e para o mercado de
trabalho ndo-académico. A grande contribuicao da CAPES,
entretanto, esta no fato de que a sua acao de fomento esta
vinculada, ha 20 anos, a um sistema de avaliacdo da pos-
graduacao stricto sensu.

Desde o inicio dos anos 70, estava claro para os
dirigentes da CAPES e para os grupos académicos
vinculados a nascente pos-graduacdo que um processo
sistematico de avaliacao, baseado na prépria comunidade
universitaria, estabelecendo padrées, metas e exigéncias
de qualidade, poderia contribuir decisivamente para a
melhoria do desempenho deste nivel de ensino.

A avaliacao da CAPES soube legitimar-se perante
toda a comunidade universitaria, e hoje, 20 anos depois de
implementada, é referéncia para inimeros paises da
Ameérica Latina e mesmo fora do nosso continente.

A acao da CAPES, nestes 45 anos, consolidou a base do
enorme crescimento do sistema de pés-graduacdo do Pais.

O sistema conta hoje com mais de 1.726 cursos de

Apoiar o treinamento e a capacitacao de professores de 1° e 22 graus, vinculados a rede
publica, através de projetos que integrem a pos-graduacao com os demais niveis de

IMPLANTACAO DO PROJETO
julho
janeiro

mestrado e doutorado, cerca de 65 mil estudantes e forma
mais 9.000 mestres e 2.000 doutores por ano.

A CAPES ganhou notoriedade como uma instituicao
pequena, agil e eficiente, gracas as llcidas direcoes que a
lideraram e a dedicacdo dos seus funcionarios. Esta
notoriedade deve-se muito, também, ao trabalho
descentralizado, a cooperacao com as pro-reitorias de
pesquisa e pos-graduacdo de todas as universidades e a
comunidade académica e cientifica em geral.

As tarefas e as responsabilidades ndo diminuiram. E
ainda muito grande o déficit na qualificacdao docente no
ensino superior e sao graves os problemas de formacao de
professores nos outros niveis de ensino. O ensino de
graduacao nao se beneficiou, na medida do desejavel, do
dinamismo e do carater inovador da pos-graduacao e
mesmo a estrutura de nossa pos-graduacao ndo permite,
ainda, uma resposta adequada e diferenciada as demandas
do mercado de trabalho nio-académico.

Os programas de bolsas no Pais e no exterior
precisam aumentar sua eficiéncia e se constituirem em
instrumento mais forte e definido da politica de formacao
de recursos humanos, ajustados as expectativas do
desenvolvimento do Pais.

O bem-sucedido modelo de avaliacao precisa
avancar corajosamente e incorporar critérios e metas de
exceléncia que projetem definitivamente a pés-graduacao
nacional no cenario internacional.

Em termos institucionais, é desejavel que a CAPES
aprofunde a descentralizacido na execucdo de seus
programas e se converta, mais e mais, em uma agéncia
formuladora de politicas, avaliadora e financiadora dos
programas implementados.

Ainda ha muito a fazer. Maos a obra!

Presidente da CAPES

)
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A Sociedade Brasileira para o Progresso da
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Podem associar-se 3 SBPC cientistas € nio-cientistas que ma-
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' A Bahia investe em ciéncia e

. tecnologia para que as descobertas
| Nao acontegam so por acaso.

Y'

)

Ciencia, tecnologia, pesquisa e desenvolvimento sustentavel sao algumas das prioridades da Bahia:um
ambiente que desperta a criatividade e‘facilita descobertas. Afinal; foi o paleo da descoberta mais
importante da historia de nosso pais. Por isso'a Bahia esta promovendo novas acoes nas dreas de
ciéncia, tecnologia e meio ambiente, como o intercambio com cientistas de outros Estados e esta
ligacao com a revista Ciencia Hoje. Eis uma iniciativa que serve de exemplo a este pais que comeca ase
projetar no cenario cientificointernacional. S6. assim o mundoe vai poder descobrir o Brasil de novo, aqui
na Bahia, com tecnologias limpasie boas avaliacoes tecnoldgicas.

E g SUPERINTENDENCIA DE GEOLOGIA i
E RECURSOS MINERAIS )
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