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E D T o R A L 

A QUESTÃO AMBIENTAL 
NO BRASIL 

Vista através da perspectiva clássica de denúncia ecológica, a 

questão ambiental no Brasil vai mal. Para tanto, não faltam afir­

mações de que o país enfrenta um retrocesso nessa área. Enquan­

to algumas organizações não-governamentais se limitam ao lobby 
do verde, autoridades responsáveis pela formulação e imple­

mentação de políticas públicas na área ambiental fazem declara­

ções insistindo em teses antiquadas. 
Entretanto, uma análise histórica cuidadosa permite con-

clusões mais animadoras. Nos últimos 25 anos - isto é, desde 

a primeira Conferência Mundial das Nações Unidas sobre O 

homem e o meio ambiente, realizada em Estocolmo, em 1972 

- conseguimos importantes progressos na área ambiental. 

No plano institucional, o país dispunha, naquela ocasião, de 

apenas duas pequenas agências de governo, uma em São 

Paulo e outra no Rio de Janeiro, responsáveis pelo controle 

da poluição e pela conservação do meio ambiente. No plano 

federal, não havia nenhuma. Somente em 1973 foi criada a 

Secretaria Especial do Meio Ambiente (Sema). 

Hoje, além do Ministério do Meio Ambiente e da Amazônia 

Legal, que substituiu a Sema, todos os estados da federação e 

a maioria dos municípios mais importantes possuem secre­

tarias de Meio Ambiente que, apesar das deficiências, das 

dificuldades orçamentárias e de pessoal, vêm desempenhan­

do um papel importante no aperfeiçoamento dos dispositivos 

legais destinados ao controle ambiental. No que se refere à 

legislação ambiental, o progresso foi ainda mais acentuado. 

Um conjunto de leis, baseado em princípios atualizados do 

direito, colocou à disposição da sociedade um amplo espectro 

de mecanismos que permitem, inclusive, o aperfeiçoamento 

dos procedimentos para análise prévia de empreendimentos 

com interferências potenciais expressivas sobre o meio am­

biente natural ou sobre aquele construído, em áreas urbanas. 

No setor tecnológico, a capacidade empresarial brasileira, 

em vários segmentos, faz um esforço para acompanhar e in­

corporar os avanços alcançados nos países mais adiantados, 

especialmente em relação às tecnologias que exigem menor 

consumo de energia e de matérias-primas. Na área das tec­

nologias agrícolas, nosso desempenho tem inclusive recebi­

do reconhecimento internacional. Na visão do Prêmio Nobel 

da Paz de 1970, o agrônomo norte-americano Norman Bor­

laug, "graças ao sucesso das pesquisas da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), e de sua transferência 

para o setor produtivo, a região do cerrado rende hoje 25% de 

toda a colheita de grãos do Brasil". 
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Além disso, fomos capazes de desenvolver uma nova va­

riedade de milho com maior valor nutritivo, elevada produ­

tividade e grande resistência a pragas, que pode mudar mui­

tos dos conceitos tradicionais de nutrição, contribuindo as­

sim, indiretamente, para aliviar os problemas da fome em ní­

vel mundial. 

Em relação ao desenvolvimento sustentável, maior desa­

fio contemporâneo no campo da conservação e proteção 

ambiental, também temos avançado. O chamado 'conceito 

executivo de desenvolvimento sustentável' requer que os 

preços de produtos e serviços incorporem, em sua estrutu­

ra, todos os seus custos, inclusive os concernentes à prote­

ção do meio ambiente, ao longo de toda a cadeia produtiva e 

ainda no descarte de produtos, ao final de sua vida útil. A as­

similação desse novo conceito, pelo mercado, parece agora 

mais próxima, tornando-se uma das esperanças e um dos 

resultados positivos de ações concertadas em nível interna­

cional. Como fator de modernização e de atualização tec­

nológica, vale destacar a velocidade com que vários segmen­

tos da indústria brasileira de bens e serviços vêm adotando as 

normas da Organização Internacional de Padronização (ISO). 

Tais normas representam, na realidade, as primeiras ações 

concretas em direção ao desenvolvimento sustentável. 

A par dessa visão otimista, ainda há muito por fazer. Ne­

cessitamos rever as políticas relacionadas à administração de 

nossos recursos naturais, principalmente os da região ama­

zónica, e adotar uma posição de vanguarda frente ao interes­

se mundial pela sua conservação. Ao invés de repudiá-lo, de­

veríamos considerá-lo uma oportunidade na avaliação corre­

ta do potencial económico dos ecossistemas que compõem 

essa vasta e diversificada região. 

Tais recursos naturais não devem ser medidos apenas por 

conceitos econômico-financeiros tradicionais. Na verdade, 

hoje, para a comunidade internacional, eles já são conside­

rados escassos e, portanto, com 'valor de mercado' diferen­

ciado! Assim, se conseguirmos formular programas para o de­

senvolvimento económico e social dessa região, com ênfase 

em novos paradigmas políticos e administrativos imprescin­

díveis à conservação ambiental, estaremos dando um passo 

decisivo no sentido do verdadeiro fortalecimento da sobera­

nia nacional. 
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A descoberta de que duas proteínas, que em condições 

normais não interagem, podem ser 'casadas' 
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por uma terceira substância - a rapamicina - pode ajudar 

a medicina e criar novos remédios e terapias. 

Por Francisco G. Nóbrega. 

1n 
Marcos Palatnik comenta a análise que Francisco M. 

Salzano faz da influência do caos e da ordem no 

surgimento da vida e nas relações humanas, no livro 

Evolução do mundo e do homem: liberdade ou 

organização?, enquanto Hilton Japiassu reforça a crítica à 

atual tecnociência, burocratizada e fragmentada, e a defesa 

de urna ciência civilizatória, em resenha do livro Ciência 

com consciência, de Edgar Morin. 

A análise minuciosa de amostras de peixes 

e de sangue, urina e cabelos humanos revela 

a evolução da contaminação por mercúrio na Amazónia, 

trazendo novas questões sobre a participação 

dos garirnpos no problema. 

Por Olaf Malrn, Jean Rerny Guimarães, Miriam B. Castro, 

Wanderley R. Bastos, Fernando José P. Branches, 

Wolfgang C. Pfeiffer, João Paulo Viana 

e Ene Glória Silveira. 



A interdisciplinaridade, essencial às pesquisas ambientais, 

é o maior desafio hoje enfrentado por pesquisadores 

e professores da área, exigindo novas formas de pensar 

e agir, que superem a excessiva especialização da ciência. 

Por Mônica Armond Serrão. 

A conservação e o uso sustentado da diversidade 

biológica brasileira ganharam um apoio fundamental: 

o Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (Funbio), 

que só este ano está liberando US$ 2,4 milhões 

para projetos de pesquisa na área ambiental. 

Desmatamento muda clima da Amazônia 32 
Carlos A. Nobre e John Gash 

Desenvolvido desde 1990 por cientistas brasileiros 

e ingleses, o projeto Abracos vem reunindo informações 

inéditas sobre as interações entre a atmosfera, a floresta 

e o solo na Amazônia, especialmente quanto aos efeitos 

do desmatamento, que tornarão mais confiáveis 

os modelos que simulam o clima mundial. 

Erosão costeira: a 'dança' das praias 
Henri Dupont e João Addad 

42 

Por razões diversas, muitas praias vêm sendo 'engolidas' 

pelo mar, que em alguns casos ameaça estradas, 

casas e até prédios próximos da orla marítima. 

Esse fenômeno, a erosão marinha, também ameaça 

o litoral brasileiro, como revela estudo realizado entre 

o sul da Bahia e o norte do Espírito Santo. 

A homossexualidade masculina 
tem causas biológicas? 
Gregorio Santiago Montes, Élia Garcia Caldini 

e Nelson Caldini Jr. 

Descobertas científicas recentes sugerem 

que a homossexualidade teria origem biológica, 

possivelmente genética, mas a maioria dos trabalhos 

52 

nessa área enfoca como a biologia afeta o comportamento, 

negligenciando o processo inverso. Apesar disso, 

ainda existe a dúvida: até que ponto as pessoas podem 

escolher os roteiros de suas vidas? 

A figueira-asiática, importada para enfeitar praças 

e ruas sem perigo para espécies nativas, 

é hoje um problema: a vespa que a poliniza 

chegou ao país e a árvore tornou-se uma ameaça 

às construções urbanas. 

Por Rodolfo A. de Figueiredo e José Carlos Motta-Júnior. 

Chamada de droga do amor, a anfetamina conhecida 

como 'êxtase' na verdade não aumenta o desejo 

ou o desempenho sexual e é altamente perigosa, pelos 

efeitos nocivos sobre o fígado, o coração e o cérebro. 

Por Cid Martins Batista. 

Levantamento de vegetais que ocorre no Acre 

descobre novas espécies e revela o precário 

conhecimento sobre a flora amazônica. 

Por Marcos Silveira, Nívia Maria C. de Paula, 

Irving F. Brown, Hélida B. N. Borges, 

Douglas Daly e Lucimar A. Ferreira. 

Controle adequado pode evitar a contaminação, 

em grãos de amendoim, de fungo que produz 

substância cancerígena. 

Introdução de mosca exótica reduz a diversidade 

de espécies desses insetos em área de floresta no Pará. 

Percevejos são empregados com sucesso no controle 

biológico de lagartas que atacam plantações de eucalipto. 

Maior especialista brasileiro no assunto, 

o óptico Bernardo Riedel montou no fundo do quintal, 

com máquinas sucateadas, uma fábrica 

de telescópios de alta tecnologia. 

Capa: Foto de Claus Mayer 
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Sushi e 
América Latina 

R 

Li com muita atenção o 
artigo do professor Ennio 
Candotti, 'Pepinos de nossa 
ciência ', publicado no ano 
passado no Boletín Asovac 
(Capítulo Caracas) . 
Sem dúvida, a referência 
a meu artigo 'Pepinos do 
mar: sobre sushi, 
sedimentos e cobiça ', que 
saiu em Ciência Hoje 
n2 117, é um engenhoso 
recurso para apresentar 
comentários e conceitos 
interessantes e pertinentes 
sobre nossa ciência 
ele Terceiro Mundo e sobre 
o papel da divulgação. 

Publiquei o citado artigo 
em Ciência Hoje por um 
motivo relativamente 
simples: não existe na 
Venezuela uma revista de 
divulgação científica como 
ela. Entre outras coisas, 
CH reúne altíssima 
qualidade de impressão, 
alta penetração, uma 
equipe editorial muito 
profissional e ritmo 
previsível de publicação. 
Como cientista militante , 
creio que é dever da 
comunidade científica 
latino-americana levar seus 
produtos para fora do 
'gueto dos pares', do nosso 
perímetro de· atuação 
natural. (. .. ) 

Assim, CH me ofereceu 
uma oportunidade de 
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desenvolver uma atividade 
de divulgador que tinha 
poucas possibilidades 
de desenvolver em meu 
país, por falta de veículos 
adequados . (. .. ) 

s 

A divulgaç~o científica 
é crucial para o 
florescimento - e até para 
a sobrevivência - de nossa 
ciência latino-americana, 
espécie em grave risco 
de extinção numa época 
de parcos recursos 
e de furacões neoliberais. 
Por tudo isso, espero 
que o projeto Cíencia Hoy 
-Venezuela se concretize 
definitivamente . 
Jesús Eloy Conde, 
Laboratório de Ecologia 
e Genética de Populações, 
Instituto Venezuelano 
de Pesquisas Científicas (IVIC), 
Caracas, Venezuela. 

Em seu artigo, Ennío 
Candottí, fundador e 
primeiro diretor de Ciência 
Hoje e ex-presidente da 
Sociedade Brasileira para o 
Progresso da Ciência 
(SBPC), refere-se ao 
trabalho de Jesús Eloy 
Conde sobre os holotúríos 
ou pepinos-do-mar para 
ilustrar a situação da 
ciência na América Latina, 
escrevendo: "Parece uma 
contradição que, em 
tempos de hiperinformação, 
entre milhares de notícias, 
triviais ou altamente 
especializadas, que 
circulam a cada dia, as 
fronteiras da ciência para 
o grande público 
permaneçam distantes e 
obscuras. Dos milhões de 
páginas de jornal 
publicadas eletronicamente 
ou em papel, todos os dias, 
contam-se em p oucas 
centenas as de divulgação 

científica de boa 
qualidade. Podemos 
encontrá-las em Scientific 
American, La Recherche, 
New Scientist, Sapere, 
Ciência Hoje e poucas 
mais, que sobrevivem com 
dificuldade ". Candottí 
informava que a revista 
francesa La Recherche 
interessou-se pelo artigo de 
Conde que, por sinal, até 
então continuava inédito 
na Venezuela e, diante 
desse fato incomum - um 
artigo de um pesquisador 
venezuelano ser publicado 
primeiro por uma revista 
brasileira e depois por uma 
francesa- , faz um rápido 
retrocesso da história de 
CH, que "nasceu em 1982 
e desde pequena 
acostumou-se a viver 
da teimosia de seus 
editores. Menciona também 
o acordo de cooperação 
assinado entre Ciência Hoje 
e La Recherche, 
em julho de 1995, 
com o objetivo de publicar 
com recíprocidade artigos 
e notícias, estabelecendo 
novo canal de intercâmbio. 
(. . .) Cabe à comunidade 
científica latino-americana 
explorar esses campos 
singulares, divulgar 
suas pesquisas e dar-lhes 
significado na cultura 
desse agitado mundo. 
Afinal, em uma Terra 
globalizada, preservar as 
diferenças é muito 
importante, e cada um 
é conhecido por aquilo 
que sua cultura 
- de ciência ou história -
tem de original". 

Genes e 
neop sitivismo 
No céu dos filósofos, 
Georges Canguilhém deve 

andar sorrindo de 
felicidade, após a leitura 
de 'Estaria tudo escrito nos 
genes?', de Steven Rose, 
publicado no nº 126 de 
Ciência Hoje. Esse artigo 
(a linha de pensamento 
e pesquisa que o gerou) 
é paradigmático daquilo 
que cada vez menos 
se observa a Universidade 
fazer: pensar criticamente, 
radicalmente, contra 
a maré. Nesse sentido, 
deveria ser bibliografia 
obrigatória em todos 
os cursos universitários 
que formam cientistas 
e profissionais ela área 
biomédica. 

Em um plano de 
compreensão mais geral 
do mundo, o que aparece 
no texto com nitidez 
é a emergência 
de um neopositivismo 
epistemológico associado 
ao hegemônico 
neoliberalismo ideológico. 
Parabéns para 
Ciência Hoje! 
Reinaldo Guimarães, 
Instituto de Medicina Social, 
UERJ, Rio de janeiro. 

e r eç"" 
Na figura publicada no 
trabalho 'O remédio 
inteligente ', na página 71 
do n 2 126, mostrando 
como os lipossomas 
(agregados de lipídios) 
podem ser usados para 
encapsular drogas, 
a parte hidrofílica dos 
lipídios é representada 
pelas camadas 
em vermelho e laranja 
(ou pelas 'cabeças ' , 
no detalhe) , e as partes 
hidrofóbicas são 
as camadas mais claras 
(as 'caudas ' pretas , 
no detalhe) . 
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e ural 
Em um país onde o 
presidente de um órgão 
público (Ibama) , 
destinado a defender 

valores lógica , erudição e 
boas maneiras a uma elite 
antipática ao povo. 
O esforço legítimo de 
democratização tem sido 
contaminado pela corrente 
populista e chula , que 
emprega o método "quanto 
mais longe desses valores , 
mais popular e melhor". 

o meio ambiente, propõe 
medidas que permitem 
a devastação florestal 
nativa (no caso, a 
legislação que muda a 
definição de Mata 
Atlântica), não surpreende 
a aquisição de livros 
didáticos com informações 
distorcidas e de baixo 
teor intelectual pelo 
Ministério da Educação 
(CH nº 121). Entendo que 
essas aberrações refletem 
causas adicionais àquelas 
bem discutidas pela revista. 
Por exemplo, a confusão 
cultural que atribui os 

O resultado tem sido 
a manutenção da elite 
monetária e estulta, 
do povo pobre e ignorante 
e da nação sem rumo. 

Orgulho-me 
de assinar esta revista. 
Ela e a SBPC representam 
o esforço positivo de 
educação democrática do 
país. Parabéns. 
Laurival A. de Lucajr., 
Araraquara (SP). 
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Sou estudante e pretendo 
fazer vestibular para 
astronomia. Vocês de 
Ciência Hoj e poderiam 
me enviar uma relação das 
matérias que falam sobre 
o universo, os cometas, 
o sistema solar, buracos 
negros etc.? Obrigado pela 
atenção e um abraço 
amigo aqu i do Sergipe 
para todos vocês. 
Ézio Soares, 
Boquim, Sergipe. 
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negros: 'O poder dos 
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cometas: 'Cometas, 
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'Como nascem os cometas?' 
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'A matéria do universo ' 
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Há cerca de um bilhão de 

anos, os ancestrais de uma 

bactéria do solo, o Strepto­

myces hygroscopicus, come­

çaram a sintetizar um com­

posto que bloqueava o cres­

cimento de organismos com 

os quais competiam em seu 

habitat natural. Fabricado até 

hoje pelo A . hygroscopicus, 
esse composto - a rapamici­

na - foi isolado em 1975 por 

cientistas, e desde então des­

cobriu-se que também é um 

inibidor potente da resposta 

imunológica. 

Recentemente, uma equi­

pe de pesquisadores* conse­

guiu esclarecer como esse 

composto orgânico age, em 

nível molecular. Eles crista­

lizaram o complexo formado 

pela rapamicina e duas pro­

teínas celulares, denominadas 

FKBP12 e FRAP. Essas duas 

proteínas não têm afinidade 

entre si, mas associam-se 

fortemente na presença de 

rapamicina. Os cristais obti­

dos foram bombardeados 

com raios X e o padrão de 

difração que apresentaram foi 

analisado. Essa técnica de 

análise tornou possível iden­

tificar, após cálculos com­

plexos em computadores, a 

~ posição dos átomos das pro­
~ 
<{ teínas e da rapamicina, o que 
~a....J permitiu construir modelos 
<{ 

~ tridimensionais para as molé-

.~ culas associadas (ver figura). 
<> 
~ Assim, descobriu-se que 

~ proteínas normalmente inca-

6 

Heterodímeros: 
terapia gênica inovadora 

pazes de se associar passam, 

graças à presença da rapa­

micina, a formar um comple­

xo estável com repercussões 

importantes quanto à função 

normal dessas proteínas na 

célula. Como esse comple­

xo, no caso da FKBP12 e da 

FRAP, é formado por duas 

proteínas, é chamado hetero­

dímero. Há vários anos conhe­

cia-se a ligação da rapamicina 

com a FKBP12. Essa proteína 

tem como função o transporte 

e associação de outras pro­

teínas celulares. No entanto, 

na presença da rapamicina, a 

FKBP12 assume um papel 

inesperado: gera um bloqueio 

da proliferação celular que 

atinge os linfócitos (glóbulos 

brancos do sangue), resultan­

do em inibição da resposta 

imunológica. 

Estudos com a levedura 

Saccharomyces cerevisiae de­

monstraram que o efeito da 

rapamicina no ciclo celular 

se deve ao bloqueio de uma 

enzima (uma quinase) que adi­

ciona um grupo fosforil a uma 

proteína do ribossomo (orga­

nela celular onde ocorre a 

síntese de cadeias de proteí­

nas). Com a quinase inativada, 

a síntese protéica da célula é 

paralisada, e isso interrompe 

a proliferação celular. 

Descobriu-se logo, porém, 

que a FKBP12 não agia so­

zinha. O complexo FKBP12-

rapamicina era incapaz de 

inibir a quinase purificada no 

tubo de ensaio (in vitro), in­

dicando que outro fator era 

necessário. Usando as amplas 

possibilidades de análise ge­

nética na levedura 5. cerevi­

siae obteve-se mutantes que 

levaram à identificação de ou­

tros genes necessários à ação 

da rapamicina - estes foram 

denominados genes TOR (de 

target of rapamycin) . Em 

1994, detectou-se uma proteí­

na de mamíferos homóloga 

(com seqüência de aminoáci­

dos parcialmente idêntica) aos 

TOR de levedura, e esta foi 

denominada FRAP. Normal­

mente, a proteína FRAP ativa 

a quinase necessária para a 

síntese proteíca. Estava escla­

recido o fenômeno: na pre­

sença da rapamicina, forma­

se um complexo ternário -

reunindo a própria rapamici­

na, a FRAP e a FKBP12 - que 

impede a ação normal da 

FRAP ao bloquear uma região, 

nessa proteína, essencial para 

sua função ativadora. 

O achado de que uma dro­

ga (a rapamicina) pode 'forçar' 

a associação de proteínas que 

em condições normais não 

interagem está causando 

enorme expectativa entre os 

cientistas, particularmente 

quanto à abertura de uma 

possibilidade inovadora: a de 
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obter controle externo sobre 

a ação catalítica de enzimas 

ou hormônios. 

O grupo de Michael Gil­

man já conseguiu desenvolver 

uma terapia gênica usando 

esse sistema: por engenharia 

genética, os dois elementos 

de um fator de ativação da 

transcrição dos genes - a 

proteína que se liga ao DNA 

e a que ativa a transcrição -

N o T 

N D o 

foram separados e modifica­

dos associando-se parte da 

FKBP 12 a um dos fatores e 

parte da FRAP a outro. Esses 

genes foram introduzidos em 

células que continham um 

gene de hormônio de cresci­

mento humano controlável 

pelo fator de transcrição 

(agora bipartido e em conse­

qüência inativo). Tais células 

foram implantadas em em-

A s 

queia a atividade de uma en­

zima existente no vírus, a 

neuraminidase, responsável 

pela saída de novas partículas 

~ viróticas das células infecta­

das. Ela possue uma região 

ativa que é quase idêntica 

para todas as cepas do vírus. 

No entanto, especialistas em 

saúde pública alertam para a 

necessidade de certa cautela 

no uso de drogas como essa 

e como o zanamivir, compos-

Uma nova arma 
contra a gripe 
Cientistas de uma empresa 

de biotecnologia da Califórnia 

(Estados Unidos) anunciaram 

ter desenvolvido um compos­

to que pode evitar surtos de 

gripe bloqueando a contami­

nação das células das muco­

sas do nariz e dos pulmões 

pelos vírus. Os testes com a 

droga, sob a forma de pílu­

las, só foram realizados em 

animais, mas mostraram que 

ela é eficaz contra todos os 

tipos de gripe. Os resultados 

de testes em humanos deve­

rão ser conhecidos em breve. 

O novo composto blo-
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to desenvolvido na Austrália 

e no Reino Unido, atualmen­

te em fase de testes clínicos. 

Tais drogas não agem como 

as vacinas, que protegem 

todos os vacinados contra 

determinadas cepas de vírus. 

Mesmo admitindo que as 

novas drogas sejam eficazes, 

os especialistas lembram que 

os programas de vacinação 

não devem ser descartados, 

pois previnem o alastramento 

da infecção. Além disso, argu­

mentam que o uso desses no­

vos medicamentos, se exage­

rado, pode fazer o vírus adqui­

rir resistência ou favorecer 

novas cepas, mais <lanosas. 
Science, vol. 275, p. 756 0997). 

D E e 

brião de camundongo e o 

animal transgênico assim 

obtido produz hormônio de 

crescimento sempre que os 

cientistas fornecem rapami­

cina a ele, e a quantidade 

produzida depende da dose 

fornecida. 

O estudo da ação da rapa­

micina, portanto, adicionou 

uma importante arma ao ar­

senal molecular disponível 

Átomos ajudam 
a medir rotações 
Aproveitando a natureza on-

dulatória da matéria, descrita 

pela mecânica quântica, físi­

cos do Instituto de Tecnologia 

de Massachusetts (Estados 

Unidos) conseguiram medir 

rotações tão pequenas como 

um quarto de grau por hora. 

Para isso, usaram um apa­

relho, chamado interferô­

metro atômico, desenvolvido 

em 1991, que torna os átomos 

rivais dos fótons (estes, ao 

formar padrões de luz e 

sombras, alimentam inter­

ferômetros óticos, também 

usados para medir rotações). 

É assim que certos aviões me­

dem os ângulos de seus deslo­

camentos durante a execução 

de manobras aéreas. 

Ê N e A 

para o desenvolvimento de 

técnicas promissoras de tera­

pia gênica. 
* Choi, ].; Chen, ]. ; Schreiber, S.L. & 

Clardy,J., emScience, 273 (239-242) , 

1996. 

Francisco G. Nóbrega 

Departamento de Microbiologia, 

Instituto de 

Ciências Biomédicas, 

Universidade de São Paulo. 

Ao passar por uma grade 

muito fina, um feixe de áto­

mos pode ser dividido em 

várias partes, depois reagru­

padas em um só conjunto. 

Por causa da natureza ondu­

latória dos átomos, os feixes, 

ao convergirem, produzem 

padrões de interferência sob 

forma de manchas escuras e 

claras. Tais manchas indicam 

o tempo de chegada das cris­

tas e dos vales das ondas. 

Qualquer variação no cami­

nho percorrido por esses fei­

xes provocará uma defasagem 

das ondas, alterando o padrão 

de interferência. Como os áto­

mos têm comprimentos de 

onda de magnitudes muito 

menores que as da luz, os in­

terferômetros atômicos po­

derão ser até 10 mil vezes 

mais acurados que os inter­

ferômetros ópticos comerciais 

e, provavelmente, serão mais 

baratos. Atualmente, grupos 

de físicos de várias univer­

sidades estão tentando aper­

feiçoar os interf erômetros atô­

micos para torná-los cada vez 

mais sensíveis. 
Science, vol. 275, p. 931 0997). 
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O primeiro 
vertebrado voador 
Em 1910, na Alemanha, foi 

encontrado em uma mina de 

carvão o fóssil de um réptil 

que apresentava um leque 

de ossos, saindo de cada lado 

dos ombros, como se fossem 

asas. Na época, o paleontolo­

gista alemão Otto J aekel exa­

minou a descoberta e con­

cluiu que tal animal era im­

provável. Retirou os ossos das 

asas, acreditando serem espi­

nhas de um peixe que teria se 

fossilizado em cima do réptil. 

Agora, após estudos efe­

tuados por vários éientistas 

durante anos, os pesquisado­

res Eberhard Frey e Wolf gang 

Munk, do Museu de História 

Natural de Karlshrue (Alema­

nha), e Hans-Dieter Sues, do 

--- à-µilct _ 
altzar?.su'il: - ,,,.,..,_,. ··:, . ·. 

a·ctas~e]?-ro 
~ ---~ió~. 

ar:·õ Fu 

T A s 

Museu Real de Ontário, em 

Toronto (Canadá), confirma­

ram tratar-se efetivamente de 

um réptil alado, denomina­

do Coelurosauravus jaekeli. 

O animal, que existiu há cerca 

de 250 milhões de anos, é o 

primeiro vertebrado voador 

conhecido, e suas asas eram 

feitas de ossos compridos e 

ocos, formados na própria 

pele. 

Robert Caroll, da Universi­

dade McGill (Canadá), foi o 

primeiro paleontologista a 

identificar o C. jaekeli como 

um réptil voador, em 1978, 

interpretando as asas como 

extensões das costelas. Essa 

-tese, defendida por outros 

especialistas, foi questiona­

da no início dos anos 90 por 

Sues e Frey. Eles examinaram 

várias amostras, a maioria for­

necida por colecionadores, e 

verificaram , que as asas se 

dobravam em pequenos fei­

xes de ossos desvinculados 

de outras partes do esqueleto, 

formados diretamente na 

pele. Quando abertos, os 

feixes form;:iv;:im clu;:is ;:is;:is 

curvas, com as quais os Coe­

lurosauraus, com 30cm de 

comprimento, voavam por 

dezenas de metros. 

Kevin Padian, da Universi­

dade da Califórnia, em Ber­

keley (Estados Unidos), espe­

cialista em pterossauros, acre­

dita que o conhecimento do 

C. jaekeli pode auxiliar o es­

tudo da mecânica e da evo­

lução de outros vertebrados 

voadores. Frey e seus colegas 

devem seus trabalhos à co­

operação de colecionadores 

amadores, que procuram fós­

seis em todo o mundo. A 

maior parte das melhores 

amostras de fósseis encontra­

se não nos museus, mas em 

mãos de colecionadores par­

ticulares. 
Se iene(>, \'Ol. 27'i. r-I .4 I9 ( 1997) 

ormas dê 
-pera áJe.a 
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R E s E N H A 

Entropia e Charles Darwin 
revisitados 

Evolução do mundo e do 
homem: Liberdade ou organi­
zação?, de Francisco M. Salza­
no. Col. Síntese Universitária/ 
42-43, Editora da Univer­
sidade, UFRGS, Porto Alegre, 
1995. 

Com um texto atrativo, alta­

mente didático, abundante 

bibliografia e grande ampli­

tude temática que abrange o 

processo evolucionário, do 

biológico ao sociocultural, o 

geneticista Francisco M. Sal­

zano desenvolve uma inter­

pretação da teoria da evolu­

ção com base em relações 

duais antitéticas, como a ques­

tão 'liberdade versus organi­

zação', aplicada às concep­

ções sobre a origem do uni­

verso e da vida. 

A vida é regida por pro­

priedades intrínsecas, anti­

caóticas , da matéria. O surgi­

mento da vida e da espécie 

humana não poderia ter ocor­

rido de modo arbitrário, em 

qualquer momento. Exigiria 

um equilíbrio das forças r;nen­

cionadas: ao mesmo tempo 

10 

que a força de gravidade ini­

cia um f enômeno de dese­

quilíbrio, opera-se um proces­

so de auto-organização, com 

a formação de elementos pe­

sados (ação das forças nu­

cleares) e moléculas com­

plexas (ação das forças ele­

tromagnéticas). Através da re­

lação entre a organização e a 

força do anticaos, é possível 

explicar como alguns siste­

mas desordenados apresen­

tam espontaneamente um 

grau de ordem superior, sem­

pre dependente de um fluxo 

constante de energia. 

Liberdade ou organiza­

ção? Lembremos com Jac­

quard que, no século XIX, o 

conceito de energia passa a 

desempenhar um papel fun­

damental. As leis do Universo 

referem-se à energia sob a 

forma de princípios (afirma­

ções primordiais que não são 

resultado de raciocínio) da 

termodinâmica. 

O primeiro princípio é o 

da conservação da energia: 

em um sistema isolado, a 

quantidade total de energia 

,mantém-se constante . 

O segundo é o da degra­

dação da energia: em um sis­

tema isolado, a qualidade mé­

dia da energia decresce, isto 

é, a entropia (ou estado de 

desordem) é crescente. Po­

rém os sistemas isolados ou 

fechados (que não se alimen­

t;im de energia exterior) são 

muito raros. Os planetas, as 

máquinas e os seres vivos são 

estruturas não-isoladas, que 

intercambiam energia e 

informações. 

Mas, além dessa desordem 

'desorganizadora', apontada 

pelo segundo princípio, de­

vemos também pensar em 

uma desordem 'organizado­

ra '. Este conceito foi introdu­

zido pela termodinâmica de 

Ilya Prigogine, físico-químico 

e Prêmio Nobel. 

Para esse autor, a teoria 

termodinâmica das estruturas 

dissipativas elimina a identi­

ficação entre o segundo prin­

cípio e a tendência à desor­

dem: longe do equilíbrio, a 

irreversibilidade pode ser fon­

te de ordem. Há complemen­

taridade, por exemplo, entre 

os f enômenos desorganiza­

dores e os fenômenos orga­

nizadores nos 'turbilhões ' de 

Bénard. Ele demonstrou ex­

perimentalmente que fluxos 

caloríficos, em condições de 

flutuação e de instabilidade, 

isto é, de desordem, podem 

transformar-se espontanea­

mente em 'estrutura' ou forma 

organizada. 

Em síntese, o desvio, a 

perturbação e a dissipação 

podem provocar organização 

e ordem, simultaneamente. 

Portanto, é possível explorar 

a idéia de um universo que 

constitui a sua ordem e a sua 

organização na turbulência, 

na instabilidade, no desvio, 

na improbabilidade . e na dis-

sipação energética. 

Segundo a termodinâmi­

ca prigoginiana, a desordem 

trouxe-nos a morte, porém 

ligada ao ser, à criação e à 

organização. Assim, o novo 

cosmo, como o vemos hoje, 

consiste num processo du­

plo de organização e desin­

tegração, ao contrário do ve­

lho cosmo, produto de um 

caminho irreversível para a 

morte, para o equilíbrio e pa­

ra a desintegração. 

No século XIX, a vida, as 

diferentes espécies, a exis­

tência dos homens e suas so­

ciedades eram concebidas 

como produtos da evolução. 

Entretanto, um universo ativo 

e diferenciado parece um de­

safio ao segundo princípio, 

identificado com a evolução 

para um estado de equilíbrio 

uniforme e inerte. 

Então , as 'leis da natureza' 

opõem-se à idéia de uma au­

têntica evolução? Prigogine 

responde que não. Para ele , 

essas leis devem responder 

a três exigências mínimas ne­

cessárias para admitir-se a 

evolução: 1) irreversibilida­

de; 2) noção de aconteci­

mento; 3) a idéia de que al­

guns acontecimentos po­

dem modificar o sentido da 

evolução. 

A irreversibilidade , pri­

meira exigência, consiste na 

quebra de simetria entre o 

'antes' e o 'depois'. A segunda 

exigência deixa claro que um 
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acontecimento não pode ser 

deduzido de uma lei deter­

minista, pois o que se pro­

duziu poderia não ter se pro­

duzido: as leis probabilistas 

explicam os possíveis, porém 

não são suficientes. A tercei­

ra exigência indica que al­

guns acontecimentos pode­

riam modificar o sentido da 

evolução e gerar novas coe­

rências. 

A teoria de Darwin cum­

pre com essas três exigências 

mínimas. A irreversibilidade 

existe desde o nascimento 

dos indivíduos até o apare­

cimento de novas espécies, 

às quais correspondem no­

vos nichos ecológicos, crian­

do novas possibilidades de 

evolução. O acontecimento 

fundamental da teoria darwi­

niana é o aparecimento de 

uma nova espécie. A seleção 

natural constitui o mecanis­

mo graças ao qual diferen­

ças continuamente flutuan­

tes (microacontecimentos) 

podem mudar de escala e 

engendrar uma verdadeira di­

ferença: a transformação do 

perfil médio de uma popu­

lação. 

Essa propriedade que al­

guns acontecimentos adqui­

rem de mudar de micro para 

macroacontecimento é o que 

dá sentido à evolução, criando 

as novas coerências. Enten­

der a história não consiste 

somente em entender as re­

gularidades ou o caos de 

acontecimentos arbitrários, 

mas também, como assinalou 

Prigogine, em compreender 

coerências e acontecimen­

tos ao mesmo tempo, como 

uma antítese: se a coerência é 

significativa, o acontecimen-
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to perde importância e vice­

versa. 

Com a multicelularidade 

inicia-se o desenvolvimento 

dos sistemas hierárquicos 

(genealógicos, ecológicos, de 

controle, de classificação). 

Mas uma vez constituído o 

organismo, não é o controle 

hierárquico que produz a vi­

da do organismo; são as inte­

rações entre as células. Um 

organismo autoproduz-se de 

modo anárquico organizan­

do-se de modo hierárquico. 

Assim, a noção de hierarquia 

é complementar, concorren­

te e antagônica com a de 

anarquia. As formas superio­

res de vida são totalmente 

dependentes das inferiores, 

como afirma Morin. 

Ao longo de todo o pro­

cesso evolucionário, portan­

to, o dilema liberdade versus 

organização está presente. 

Porém, as possibilidades de 

mudança estão condiciona­

das à estrutura da matéria 

preexistente. Salzano exami­

na a esse respeito a socieda­

de humana, onde há um apa­

rente jogo entre a liberdade 

de opções e as restrições im­

postas pela autoridade cen­

tralizadora. Esse antagonis­

mo entre o individual e o so­

cial poderá vir a ser, minimi­

zado pela própria tecnologia. 

Entretanto, como se define 

a sociedade? Quais são os 

condicionantes da evolução 

social? 

No capítulo 7, do seu livro, 

'O social versus o não-social', 

Francisco Salzano considera 

aspectos fundamentais da 

estrutura social do homem e 

dos primatas não-humanos, 

além de invertebrados colo-
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niais e insetos sociais, des­

tacando quatro traços sociais 

humanos evolucionariamen­

te conservados nos primatas: 

a) machos dominantes sobre 

fêmeas (poderia levantar-se 

uma dúvida quando se ob­

servam os avanços dos mo­

vimentos feministas mun­

diais?); b) escalas de respos­

tas, especialmente em inte­

rações agressivas; c) cuidado 

maternal prolongado; d) or­

ganização matrilineal. Há 

grande interesse nos mode­

los de agressividade que pre­

tendem responder à ques­

tão, suscitando indagações 

como: pode a seleção natural 

causar variabilidade genéti­

ca para a agressividade? É 

possível fazer uma taxono­

mia dos motivos da guerra 

em Homo sapiens? A respos­

ta é afirmativa e inclui cau­

sas psicossociais, além das 

econômicas e políticas. 

A sociedade anarquista se 

destaca como aquela que pro­

curou modificar substancial­

mente o grupo humano em 

direção a uma sociedade livre, 

responsabilidade de todos. 

Podemos citar aqui um exem­

plo clássico dos atuais Nuer 

do Sudão Meridional, agrupa­

mento pastoril nilótico (do 

Nilo), dedicado à pesca e 

agricultura, sem instituições 

legais, órgãos de governo, li­

derança desenvolvida e vida 

política organizada. O Estado 

baseia-se no parentesco e é 

acéfalo. Apesar disso, há or­

dem e conservam-se as rela­

ções sociais. Trata-se de uma 

anarquia ordenada, produto, 

segundo Evans-Pritchard, de 

uma educação igualitária, de­

mocrática. Mas os Nuer ten-

dem facilmente à violência, 

que os leva à guerra contra os 

Dinka, inimigos imemoriais, 

apesar de semelhantes na eco­

logia, na cultura e nos siste­

mas sociais . Quase sempre 

os agressores são os Nuer 

que encaram pilhar os Dinka 

como um estado normal de 

coisas, um dever. Atacar os 

Dinka, para roubar seu gado, 

é um dos passatempos pre­

diletos dos Nuer. 

No livro do professor Sal­

zano, salienta-se o capítulo 

sobre a cultura das socieda­

des humanas e não-huma­

nas, por ser o autor um espe­

cialista em populações abo­

rígenes de baixo grau de acul­

turação. Aliás, em outro livro 

anterior, Biologia, cultura e 

evolução 0993), publicado 

pela mesma editora, Salzano 

apresenta um tratamento com­

plementar a este tópico. 

A discussão de diversos 

problemas da bioética em 

genética e na evolução e um 

exame das relações entre 

ciência e tecnologia no mun­

do e no país encerram este 

precioso e multifacetado en­

saio, que inspirará reflexão e 

servirá de ponto de partida 

para futuros estudos a pes­

quisadores, profissionais e 

estudantes de áreas afins da 

biologia, medicina, antropo­

logia, sociologia, evolução e 

física. 

Marcos Palatnik, 

Faculdade de Medicina 

e Hospital Universitário 

Clementina Fraga Filho, UFR]. 
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Contra o 
enlouquecimento 

da Razão 

Ciência com consciência. 
Edgar Morin, Rio de Janeiro, 
Bertrand Brasil, 1996. 

Foi nos anos 50, ao romper 

com o marxismo 'oficial' por 

mascarar os verdadeiros pro­

blemas e tornar-se dogmá­

tico , Edgar Morin começou a 

desenvolver um pensamento 

próprio, bastante fecundo e 

instigante, a partir da convic­

ção de que há, pelo menos, 

um problema que interessa a 

todos os homens: o de com­

preender o mundo, o nosso 

conhecimento e a nós mes­

mos. Indignado com a divisão 

entre cultura científica e cul­

tura humanista, Morin passa 

a defender a tese de uma to­

talidade 'aberta' e de um pen­

samento 'planetário', situan­

do-se nas antípodas de todo 

dogmatismo. Não aceita que 

a categoria 'verdade' constitua 

uma realidade metafísica ou 

uma entidade epistemológi­

ca passível de ser invocada 

como explicação única por­

que, em seu nome, defende­

se a opressão e muitos crimes 
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são cometidos: "Nada é tão 

perigoso quanto a certeza de 

ter razão. Nada causa tanta 

destruição quanto a obsessão 

de uma verdade considerada 

como absoluta. Todos os cri­

mes da história foram conse­

qüências de algum fanatis­

mo. Todos os massacres fo­

ram cometidos por virtude; 

em nome da religião verda­

deira, do nacionalismo legí­

timo, da política idônea, da 

ideologia justa; em suma, em 

nome do combate contra a 

verdade do outro, do combate 

contra Satã" (François Jacob). 

Convencido de que o di­

vórcio entre ciência e huma­

nismo reproduz o fosso en­

tre o avanço do saber e a bus­

ca do sentido, cavado pelo 

triunfo da racionalidade tec­

nocientífica, Morin analisa as 

ciências (naturais e humanas) 

em sua inscrição numa cultu­

ra, numa sociedade e numa 

história. E defende ardorosa­

mente sua tese de uma ciên­

cia que tome consciência de 

seu papel na sociedade e dos 

princípios ocultos que co­

mandam sua elucidação: "As 

ciências humanas não têm 

consciência das característi­

cas físicas e biológicas dos 

fenômenos humanos. As ciên­

cias naturais não têm cons­

ciência de sua inscrição numa 

cultura, numa sociedade, nu­

ma história. " Ele convoca os 

cientistas a tomar consciên­

cia da complexidade da reali-
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dade e da realidade da com­

plexidade: "a consciência sem 

ciência e a ciência sem cons­

ciência são mutiladas e mu­

tilantes" . 

O pensamento complexo 

é animado por uma tensão 

permanente entre a aspira­

ção a um saber não compar­

timentado (não redutor) e o 

reconhecimento de seu ina­

ca bame n to-inc om p l e tu de. 

Não se resignando com os 

saberes fragmentados, Morin 

aspira a um pensamento mul­

tidimensional, impregnado de 

verdades profundas cujas in­

certezas e ambiguidades não 

sejam decididas pela força: 

embora antagônicas, elas são 

complementares. Se "até a 

pura luz da ciência tem ne­

cessidade, para resplandecer, 

das trevas da ignorância" 

(Marx), o objetivo do pensa­

mento é dissipar as obscuri­

dades do real para nele in­

troduzir ordem e clareza. E é 

complexo tudo o que não 

pode ser reduzido a uma pa­

lavra-chave, a uma lei ou a 

uma idéia simples. Diante dos 

desafios de nosso vir-a-ser, 

falta-nos uma resposta políti­

ca. Nossas sociedades estão 

diante de um futuro indeci­

frável. A crise da idéia de pro­

gresso é agudizada por nos­

sa incapacidade de pensar os 

problemas locais e globais. 

Esta dramática afasia do 

pensamento convive com sa­

beres precisos, mas fragmen­

tados. A atual tecnociência, 

bastante burocratizada, recor­

ta a realidade em inúmeras 

fatias, deixando cada um de 

nós na confusão. Urge o tem­

po de reagir contra esta ver­

tigem histórica de crispações, 

intolerâncias e fanatismos e 

de elaborar uma verdadeira 

política de civilização, se é 

que pretendemos fazer do 

homem o sujeito e o fim da 

política, e não só seu meio e 

objeto. Donde a necessida­

de de repudiar toda Razão 

absoluta, fechada e auto-su­

ficiente, transformando-a nu­

ma Razão aberta, capaz não 

só de converter-se no modo 

privilegiado de comunicação 

entre o racional e o irracio­

nal, entre inteligência e afe­

tividade, mas também de pôr­

se em cultura: o homem é 

ao mesmo tempo razão e des­

razão, sapiens e sapiens/de­
mens. 

Como diz Morin, "a razão 

enlouquece (. .. ) quando se 

torna o instrumento dos pro­

cessos bárbaros de domina­

ção, mas também quando se 

destina à instauração de uma 

ordem racionalizadora , na 

qual tudo o que a perturba se 

torna demente ou criminoso". 

Nesta lógica, produz-se uma 

burocracia para a sociedade 

e uma sociedade para esta 

burocracia; produz-se uma 

tecnocracia para o povo e 

constrói-se um povo para esta 

tecnocracia. E a loucura se 

instala quando esses proces­

sos de racionalização irracio­

nal se convertem em proces­

sos dirigidos para a morte. 

Uma pista de solução? A cons­

trução de uma ciência com 

consciência e de uma cons­

ciência com ciência. 

Hilton Japiassu 

Instituto de Filosofia e Ciências 

Sociais - UFR]. 
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MERCÚRIO NA ÃMAZÔNIA: 
EVOLUÇÃO DA CONTAMINAÇÃO 
AMBIENTAL E HUMANA 

Os garimpas têm sido apontados, 

há muitos anos, como os maiores 

responsáveis pela contaminação 

dos rios amazónicos com mercúrio, 

usado para separar o ouro de solos 

e sedimentos. No entanto, 

o conhecimento sobre o ciclo 

ambiental do mercúrio em áreas 

tropicais ainda apresenta lacunas 

e os resultados de estudos sobre 

a contaminação de peixes 

e de populações na Amazónia 

levantam muitas questões. 

Olaf Malm, 

Jean Remy Davee Guimarães, 

Miriam Brugnara Castro, 

Wanderley Rodrigues Bastos, 

Fernando José P. Branches e 

Wolfgang Christian Pfeiffer, 

do Laboratório de Radioisótopos 

Eduardo Penna Franca, 

ligado ~o Instituto de Biofísica 

Carlos Chagas Filho, 

da Universidade Federal 

do Rio de Janeiro; João Paulo Viana, 

da Universidade da Flórida, 

em Gainesville (Estados Unidos); 

e Ene Glória Silveira, 

da Universidade Federal de Rondônia, 

pesquisam há alguns anos a 

contaminação nas populações 

ribeirinhas, em trabalhadores 

envolvidos na recuperação 

e compra de ouro e no meio ambiente 

(peixes, sedimentos, solos, ar) 

de bacias hidrográficas onde o 

garimpo é ou foi intenso. 

Os dados já obtidos just!ficam 

uma preocupação com os riscos 

da atual contaminação 

e reforçam a necessidade 

e a importância de continuar 

e ampliar q,s pesquisas. 
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Nos últimos 20 anos, na Amazónia bra­

sileira, os garimpas de ouro (figura 1) 

lançaram em torno de duas mil tone­

ladas de mercúrio (Hg) nos solos, nos 

rios e na atmosfera, causando impor­

tante contaminação ambiental, já que 

esse metal, mesmo em baixas concen­

trações, é nocivo aos animais e ao ho­

mem. Os garimpas - fontes de mercúrio 

móveis, dispersas e intermitentes, em 

função da natureza da atividade - con­

taminam solos e rios com Hg metálico 

e a atmosfera com Hg em forma de 

vapor. 

Os garimpeiros usam o mercúrio por 

sua capacidade de solubilizar outros 

metais, a frio, inclusive o ouro, forman­

do amálgamas, e por sua elevada volatili­

dade. Misturado ao solo ou ao sedimen­

to, esse elemento químico liga-se às 

minúsculas partículas de ouro ali pre­

sentes, permitindo assim sua separação. 

Em seguida, a queima do amálgama com 

maçarico volatiza o mercúrio e permite 

recuperar o ouro. O processo, atraente 

pela simplicidade e pelo baixo custo, é 

Figura 1. 
Vistas de áreas 
de garimpo 
de 'baixão' 
(em leito de rio) 
e de garimpo 
de filão (veios 
de quartzo, 
em áreas 
secas). 

muito usado em toda a bacia amazónica 

e em países como Bolívia, Peru, Colôm­

bia, Venezuela e Guianas (na América 

do Sul), Tanzânia (na África), China, 

Indonésia e Filipinas (na Ásia). 

A inalação do vapor de mercúrio 

emitido na queima do amálgama con­

tamina garimpeiros e empregados de 

lojas de compra de ouro em pequenas 

cidades, que submetem o ouro trazido 

dos garimpas a nova queima. Já o Hg 

metálico emitido em várias etapas do 

processo de garimpo (como no lança­

mento de resíduos da amalgamação no 

ambiente) é em parte convertido, em 

solos e sedimentos, em metilmercúrio 

(CH3Hg+), composto conhecido pela si­

gla MeHg. Essa forma orgânica, muito 

tóxica, é intensamente acumulada pela 

fauna aquática, em especial por peixes 

predadores, cujo consumo é a principal 

via de contaminação da população hu­

mana não envolvida na atividade garim­

peira. Nos últimos anos, estudos em 

áreas de garimpo na Amazónia eviden­

ciaram diversos aspectos do comporta-
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mento do Hg na atmosfera e em ambien­

tes terrestres e aquáticos ao redor das 

fontes de emissão. 

Este trabalho aborda os resultados de 

pesquisa desenvolvida, durante mais de 

10 anos, sobre a contaminação ocupa­

cional humana por mercúrio e os ní­

veis desse elemento na população ribei­

rinha e em peixes, avaliada em amos­

tras coletadas principalmente nas bacias 

dos rios Madeira e Tapajós, de caracte­

rísticas biogeoquímicas bastante con­

trastantes (figura 2). As coletas - a partir 

de 1987 no rio Madeira e de 1991 no 

Tapajós - foram realizadas em áreas de 

garimpo, vilas ribeirinhas e cidades on­

de há comércio de ouro (figura 3). 

Além de avaliar os níveis absolutos 

de contaminação, o estudo permitiu ob­

servar algumas variações sazonais, par­

ticularmente para os níveis de Hg em 

peixes. A qualidade das técnicas ana­

líticas utilizadas, desenvolvidas no La­

boratório de Radioisótopos Eduardo 

Penna Franca, do Instituto de Biofísica 

Carlos Chagas Filho (Universidade Fe­

deral do Rio de Janeiro), foi verificada 

em exercícios internacionais de inter­

calibração que contam com a participa­

ção de laboratórios de referência. 

0 HG NO ORGANISMO 

O mercúrio é de alta toxicidade para o 

homem quando inalado na forma de 

vapor, por ser quase totalmente absor­

vido pelos alvéolos pulmonares. Os per­

centuais de retenção do metal atingi­

ram de 75% a 100% em experimentos 

com animais, enquanto no homem foi 

observada retenção em torno de 75% 

para concentrações de Hg no ar entre 

50 e 350µg por m3 (um µg é a milioné­

sima parte do grama). 

Figura 2. Localização das principais 
áreas de estudo, nas bacias dos rios 

Madeira e Tapajós. As áreas em (COR) 
indicam as principais regiões de 

atividade garimpeira. 

~ VOL.22/Nº 128 

Ao entrar na circulação sangumea, 

ainda na forma metálica (Hgº), o mercú­

rio atravessa facilmente membranas de 

células, como os glóbulos vermelhos, 

e atinge vários tecidos, em especial cer­

tas áreas do cérebro. Uma parte desse 

mercúrio, porém, é oxidada ainda nos 

glóbulos vermelhos, passando à forma 

iônica Hg2+ e formando vários compos­

tos solúveis, que tendem a se acumular 

nos rins. 

O melhor meio de avaliar a exposição 

e incorporação do Hg metálico pelo 

homem é através da análise da urina -

coleta não-invasiva. A intoxicação por 

vapor de Hg ocasiona diversos distúr­

bios neurológicos não muito específi­

cos, como tremores , perda de memória, 

irritabilidade, fraqueza, insônia. Isso di­

ficulta o diagnóstico, pois vários desses 

efeitos assemelham-se a sintomas de 

malária. Tais distúrbios - ressalte-se -

são relativamente reversíveis , ao con­

trário dos causados pela ingestão do 

mercúrio em sua forma orgânica, o 

metilmercúrio (MeHg). 

0 HG NO MEIO AMBIENTE 

Quando emitido na forma de vapor, o 

Hg tem um tempo de residência na 

atmosfera de dias a anos. Parte desse 

mercúrio deposita-se no local e parte 

incorpora-se à circulação atmosférica 

regional e global. A oxidação do metal 

(Hgº Hg2+), por diversos processos, o 

torna altamente solúvel e facilita sua 

deposição por gravidade ou através das 

chuvas. 

O mercúrio inorgânico liberado nas 

formas metálica ou gasosa pode ainda 

originar o composto organometálico 

metilmercúrio (CH3Hg+), bastante solú­

vel em lipídios e com grande afinidade 

por membranas celulares . A síntese des­

se composto, a partir de Hg2+, é mediada 

por diversos tipos de microorganismos 

em ambientes aquáticos. O metilmercú­

rio (ou MeHg) representa parcela muito 

pequena do total de mercúrio presente 

em sistemas aquáticos, mas é a forma 

dominante desse metal nos organismos 

superiores. 

A concentração de MeHg aumenta ao 

longo da cadeia alimentar, pois sua 

absorção é muito eficiente e sua elimi­

nação mínima. Dessa forma, a concen­

tração do composto em um peixe de­

pende do tamanho e da idade deste e 

de sua posição na cadeia alimentar. 

Peixes de elevado nível trófico , como os 

piscívoros (que comem outros peixes), 

são portanto bons indicadores do nível 
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Figura 3. Garimpo com draga na bacia do rio Madeira. 

de contaminação de um corpo d'água. 

Em áreas sem o impacto direto da 

contaminação por • mercúrio, os níveis 

nos peixes de diferentes hábitos alimen­

tares são semelhantes - em geral inf e­

riores a 0,2 parte por milhão (ppm) para 

peixes de água doce e 0,15 ppm para 

peixes de mar. Em grandes predadores 

oceânicos, como atuns e tubarões, os 

níveis podem ser bem mais elevados. 

Em áreas contaminadas, o índice costu­

ma ser superior a 2 ppm, principalmen­

te em peixes carnívoros, e pode chegar 

até a 20 ppm, valor considerado letal 

para esses animais . 

Por muito tempo pensou-se que o 

sedimento do fundo de rios e lagos fos­

se o principal local de formação do 

MeHg, mas a reação já foi observada em 

outros substratos: em solos, na coluna 

d 'água e em perifiton (camada de algas 

que cresce em talos e raízes de plantas 

aquáticas e outras superfícies submer­

sas). Técnicas de análise mais sensíveis, 

recentemente desenvolvidas, demons­

traram a presença de MeHg em águas 

de drenagem (subterrâneas) e na água 

da chuva, o que sugere a possibilidade, 

ainda não demonstrada, de sua forma­

ção na atmosfera. Admite-se hoje que, 

dependendo da área de drenagem de 

18 

um lago, por exemplo, a produção de 

MeHg é maior nessa área - com con­

seqüente exportação para o lago - do 

que dentro deste. 

Empregando técnicas radioquímicas 

para determinar o potencial de metila­

ção de Hg em diferentes tipos de am­

bientes aquáticos, na Amazônia, o Labo­

ratório de Radioisótopos Eduardo Penna 

Franca comprovou em estudo recente 

que o solo da floresta inundada (igapó) 

e os grandes bancos de plantas aquáti­

cas (semi-enraizadas ou flutuantes) exis­

tentes nas várzeas dos rios são locais de 

metilação de Hg mais importantes que o 

sedimento. Esses dois ambientes aquá­

ticos são uma característica marcante 

e praticamente exclusiva da região 

amazônica. 

Em certas bacias hidrográficas, a pro­

dução e disponibilidade de MeHg são 

maiores, levando a altas concentrações 

do metal em peixes, mesmo na ausência 

de fontes pontuais de liberação, como 

garimpos. Águas ácidas, pobres em nu­

trientes e ricas em matéria orgânica dis­

solvida , como as dos rios amazônicos de 

'água preta' (o rio Negro, por exemplo) 

e as da maioria dos lagos ao norte dos 

. Estados Unidos e Canadá, apresentam 

maiores proporções de MeHg. Com fre-

qüência, nessas águas, as concentra­

ções de mercúrio em peixes predado­

res excedem os limites sugeridos pelas 

autoridades sanitárias para consumo 

regular. 

O represamento de rios para a cons­

trução de hidrelétricas favorece o au­

mento da concentração de Hg em pei­

xes, processo melhor documentado do 

que compreendido. À medida que a 

represa amadurece e torna-se aos pou­

cos semelhante a um lago natural - o 

que pode levar décadas -, os índices de 

contaminação tendem a voltar aos níveis 

anteriores ao represamento. 

A ingestão pelo homem de peixes 

com elevadas concentrações de mercú­

rio pode ser crítica se esse consumo é 

rotineiro, pois em geral mais de 90% do 

Hg presente em peixes está na forma 

mais tóxica (MeHg), e a absorção desse 

composto é muito eficiente (mais de 

95%). No organismo, o MeHg associa-se 

principalmente (até 90%) aos glóbulos 

vermelhos, enquanto as formas inorgâ­

nicas permanecem dissolvidas no plas­

ma. As concentrações do MeHg são 

maiores no sangue do que em qualquer 

outro líquido do corpo, como leite, urina, 

líquido cérebro-espinhal e outros, mas 

pode ser significativa, na amamentação, 

a transferência para a criança. 

A elevada permeabilidade e afinidade 

da placenta por metilmercúrio faz com 

que a concentração, no feto, seja até 

30% superior à observada na gestante . A 

exposição ao MeHg pode causar malfor­

mações congénitas no feto, muito mais 

sensível que os adultos. Em adultos, os 

efeitos são, como no caso do Hg inor­

gânico, de ordem neurológica, afetando 

principalmente áreas do córtex cerebral 

e comprometendo funções motoras 

(coordenação, equilíbrio etc.) e senso­

riais (visão e tato) . 

COMO MEDIR A CONTAMINAÇÃO 

A avaliação da contaminação por mer­

cúrio nas bacias dos rios Madeira e Ta­

pajós foi realizada com base na análise 
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de amostras de cabelo e urina humanos 

e amostras de peixes (cerca de 1.350, 

no total, somando os três tipos). O ca­

belo pode ser usado para avaliação da 

exposição humana ao metilmercúrio 

pois a concentração do composto nos 

fios é proporcional à concentração san­

güínea no momento em que eles são 

formados. Isso torna o cabelo um bom 

indicador da exposição à forma orgânica 

de mercúrio. 

O sangue pode indicar a situação 

momentânea tanto para Hg orgânico 

(localizado basicamente em glóbulos 

vermelhos) quanto para Hg inorgânico 

(localizado em especial no plasma). Mas 

o cabelo permite verificar de forma re­

trospectiva a exposição humana ao me­

tilmercúrio, pois a concentração desse 

composto no cabelo é cerca de 300 

vezes maior que no sangue e os fios 

crescem à taxa média de 15cm por ano. 

Além disso, a simplicidade de coleta e 

armazenamento tornam esse tipo de 

amostra ideal para avaliar a contami­

nação em populações humanas. O con­

sumo de peixes - fonte de proteínas 

para as vilas ribeirinhas da Amazônia 

- é a principal via de absorção de me­

tilmercúrio. Portanto, a concentração 

de Hg nos cabelos deve ser avaliada à 

luz da quantidade e do tipo de peixe 

consumido. 

EXPOSIÇÃO OCUPACIONAL 

Para avaliar a exposição ocupacional ao 

vapor de Hg foram realizadas análises 

da urina de trabalhadores de lojas de 

compra e queima de ouro em dois cen­

tros importantes desse comércio, Alta 

Floresta e Santarém, entre 1991 e 1994-

1995 (figura 4). Observam-se valores 

bem mais elevados em Santarém: a mé­

dia, nessa cidade, foi de 178 partes por 

bilhão (ppb), com variação de 1,4 a 

1.170 ppb, enquanto em Alta Floresta a 

média atingiu 16 ppb, com variação de 

1,2 a 70 ppb. O limite máximo ocu­

pacional sugerido pela Organização 

Mundial de Saúde (OMS) e adotado no 

Brasil é de 50 ppb. 

A elevada variabilidade nos dados 

individuais reflete as diferenças de ex­

posição ao mercúrio e de metabolismo 

individual e também a grande rotativi­

dade dos trabalhadores nessa atividade. 

Apesar da variabilidade, nas duas cida­

des as concentrações de Hg em urina 

tendem a diminuir ao longo do tempo. 

Em Santarém, os valores eram altos 

em 1991 e 1992 e caíram em 1994. No 

início dos anos 90, a maioria das lojas 

de compra da cidade - historicamente 

um importante centro de comércio de 

ouro - eram residências adaptadas, com 

dimensões reduzidas e má circulação de 

ar. Hoje, permanecem apenas as lojas 

maiores, com melhores condições de 

trabalho. Os menores níveis em Alta 

Floresta podem ser atribuídos às lojas 

maiores e melhor projetadas, já que a 

cidade tem menos de 20 anos. Nos dois 

centros, a queda provavelmente tam­

bém reflete a diminuição do garimpo, 

traduzida na redução tanto do número 

de lojas quanto da quantidade de ouro 

processada em cada uma. 

HG EM PEIXES 

A contaminação em peixes foi bem 

documentada. Na bacia do rio Madeira, 

os mais de 400 peixes (cerca de 50 es­

pécies) analisados até agora apresentam 

separação clara com relação ao hábito 

alimentar e à acumulação de Hg (figura 

5). Em peixes carnívoros dessa bacia, o 

nível médio de mercúrio (em torno de 

850 ppb, com máximo de até 3.920 ppb) 

é bem superior à média dos peixes de 

outros hábitos alimentares . O Ministério 

da Saúde recomenda o limite de 500 ppb 

para consumo regular de peixe (60g/ 

dia). Estima-se que as comunidades 

ribeirinhas das bacias dos rios Tapajós 

e Madeira tenham uma taxa de ingestão 

de peixe diária entre 150 e 200g/ dia. 

Em climas temperados observa-se 

uma clara relação entre a concentração 

de Hg e o tamanho (ou peso) dos peixes, 

o que ajuda a estabelecer limites de 

1200 !iiiii"--------------,------,---........... 
tração de Hg (ppb) 
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Figura 4. Variação temporal dos níveis de mercúrio na urina de trabalhadores de lojas de compra de ouro em Santarém (A) e 
em Alta Floresta (B). A concentração de Hg é dada em partes por bilhão (ppb). 

ICIENCIAI[iffl VOL.22/N 2 128 19 



T O M E e Ê N C I A 

4000 -ôncenTração de 4000 

3000 3000 ~ 

2000 • 

N=403 N=141 

Figura 5. Níveis de mercúrio em peixes - piscívoros 
e não-piscívoros - coletados de 198 7 a 1994 

Figura 6. Níveis de mercúrio em peixes - piscívoros 
e não-piscívoros - coletados na bacia do rio Tapajós. 
Os dados sobre peixes piscívoros estão separados na bacia do rio Madeira. Os resultados individuais (barras), 

para cada tipo de hábito alimentar, estão ordena por várias localidades: Alta Floresta (AF), Jacareacanga (JA), 
Rio do Rato (RR), ltaituba (IT), Brasília Legal (BL), dos pelo peso dos peixes, e a concentração de Hg 

é dada em partes por bilhão (ppb). 

consumo em função do tamanho dos 

peixes e das taxas de ingestão de pesca -

do pela população. Na Amazônia, tal 

relação não tem sido observada para a 

maioria das espécies - o que, aliado à 

grande diversidade de peixes, dificulta 

a definição desses limites. Além disso, 

peixes da mesma espécie coletados nos 

mesmos locais e na mesma época mos­

traram uma variabilidade natural apre­

ciável nas concentrações de Hg. Esse 

padrão repete-se em outras áreas estu­

dadas, sejam elas impactadas ou não, o 

que poderia ser explicado pela elevada 

diversidade na dieta desses peixes. 

Em peixes capturados na bacia do rio 

Tapajós, o nível de contaminação tam­

bém difere de acordo com o hábito 

alimentar e mostra clara relação com o 

local de coleta: as concentrações de Hg 

diminuem ao longo do rio (figura 6). Os 

valores observados em peixes do Alto 

Tapajós são comparáveis aos obtidos 

na região do rio Madeira. 

Exemplares de tucunaré ( Cichla 

ocellaris) pescados em agosto de 1991 e 

agosto de 1993 no reservatório de Sa­

muel, em Rondônia, mostram que a 
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Ponta de Pedras (PP) e Santarém (SA). Os resultados 
individuais (barras), para cada tipo de hábito alimentar, 
estão ordenados pelo peso dos peixes, e a concentração 
de Hg é dada em partes por bilhão (ppb). 

concentração de mercúrio elevou-se ao 

longo do tempo (figura 7), resultado 

compatível com a idade - menos de 1 O 

anos - da represa. Nem sempre há 

relação direta entre a concentração de 

Hg e o peso dos peixes, como seria es­

perado, mas tal relação é confirmada, 

para peixes carnívoros, quando se dis­

põe de maior número de amostras do 

mesmo local e espécie (figura 8) . A 

comparação entre os níveis de Hg em 

tucunarés observados na mesma época 

do ano em Samuel (Rondônia) e Santa­

rém (Pará) indicou que, no primeiro 

local, as concentrações são sempre maio­

res para a mesma faixa de tamanho de 

peixes. Entre as áreas estudadas na Ama­

zônia, Santarém é aquela em que os 

pesquisadores têm encontrado os me­

nores níveis de Hg em peixes. 

A época de coleta também determi­

na variações nas concentrações de Hg 

(figuras 9 e 10): estas tendem a ser mais 

elevadas no fim da estação seca (junho 

a setembro). Na estação chuvosa, o ga­

nho rápido de peso dos peixes, graças 

à maior oferta de alimento, reduz o teor 

relativo de Hg. Isso deixa claro que, pa-

ra comparar os níveis de Hg em peixes 

de diferentes áreas, devem ser usados 

dados de coletas feitas na mesma época 

do ano. 

O pequeno número de peixes co­

letados no Tapajós tornou difícil, para 

essa área, relacionar os níveis de Hg com 

o peso ou com a época do ano e detec­

tar as variações ao longo dos anos. Es­

tudos mais detalhados em peixes, que 

poderão esclarecer esses e outros as­

pectos do ciclo do Hg nessa bacia, estão 

sendo realizados desde 1994 por um 

grupo de pesquisadores da Universida­

de de Montreal, em convênio com as 

universidades federais do Pará e do Rio 

de Janeiro. 

HG NA POPULAÇÃO HUMANA 

A contaminação da população ribeiri­

nha mostra padrões diferentes de acor­

do com a bacia hidrográfica e os hábi­

tos locais. Amostras de cabelo obtidas 

ao longo do rio Madeira mostram valo­

res maiores nas vilas ou cidades de 

Teotônio, Humaitá e Manicoré, mais iso­

ladas, onde a dieta da população é mais 

restrita a peixes capturados localmente 
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Figura 7. Níveis de mercúrio em tucunarés ( Ctêhla oce/laris) 
do reservatório de Samuel, no rio Jamari. A concentração de 
Hg é dada em partes por bilhão (ppb). 

Figura 8. Níveis de mercúrio em tucunarés ( Cichla ocellaris) 
de Santarém, mostrando que a concentração de Hg - dada 
em partes por bilhão (ppb) - tende a aumentar com o peso. 
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Figura 9. Variação sazonal dos níveis de mercúrio 
em peixe-cachorro (Rhaphiodon vulpinus) do rio Candeias, 
afluente do Jamari, abaixo do reservatório de Samuel. 

Figura 10. Variação sazonal dos níveis de mercúrio em 
apapá-amarelo (Pellona castealneana) do rio Jamari. 
A concentração de Hg é dada em partes por bilhão (ppb). 

A concentração de Hg é dada em partes por bilhão (ppb). 

(figura 11). A pesquisa registrou a taxa mais elevados de Hg (média de 17 ppm 

de ingestão de peixes de cada indiví- e máximo de 176 ppm) que na bacia do 

duo da amostragem, mas não foi veri- Madeira (169 amostras, com média de 9 

ficada correlação entre essa taxa e os ppm e máximo de 71 ppm). As concen-

níveis de Hg no cabelo, o que pode ser trações em cabelos, ao longo do Tapa-

explicado pela variedade de tipos de jós, caem à medida que se desce o rio 

peixes consumidos, principalmente pei- (figura 13), semelhante ao que se obser-

xes não-carnívoros. Resultados obtidos va em peixes da mesma região. Os me-

em Humaitá ao longo de quatro anos nores valores de Hg em cabelo foram 

sugerem redução das concentrações de obtidos em Santarém, cidade próxima 

Hg com o tempo (figura 12), mas é pre- à confluência do Tapajós com o rio 

ciso continuar o monitoramento para Amazonas . 

confirmar a tendência. O monitoramento ao longo do tem-

Na bacia do Tapajós, amostras de pode diversos indivíduos do sexo mas-

cabelo de 432 indivíduos revelam níveis culino na vila de Brasília Legal revelou 
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claro acréscimo nas concentrações entre 

1992 e 1993, mas uma diminuição em 

1994 (figura 14). O acompanhamento 

dos níveis de Hg em alguns indivíduos, 

ao longo do tempo, indica que o padrão 

geral observado para a população tam­

bém pode ser detectaclo, embora com 

menor clareza, em nível individual. A 

variabilidade no tipo de peixe consumi­

do pode explicar os diferentes valores 

registraclos para grupos com hábitos ali­

mentares aparentemente semelhantes. 

Estudos da concentração ele Hg ao longo 

ele fios ele cabelo revelaram uma varia­

bilidade sazonal ela incorporação ele Hg, 
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Figura 11. Níveis de mercúrio em cabelos humanos 
coletados em diferentes localidades da bacia do rio Madeira: 
Cachoeira de Teotônio (TE), Porto Velho (PV), 
Humaitá (HU) e Manicoré (MA). No gráfico, os resultados 
individuais (barras) de cada localidade estão ordenados 
por taxa crescente de ingestão de peixes, e a concentração 
de Hg é dada em partes por milhão (ppm). 
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Figura 12. Variação, entre 1990 e 1993, dos níveis 
de mercúrio em cabelos humanos coletados 
em Humaitá, no rio Madeira, em mulheres (F) 
e homens (M). No gráfico, os resultados individuais (barras) 
estão ordenados por taxa crescente 
de ingestão de peixes, e a concentração de Hg é dada 
em partes por milhão (ppm). 

fruto da variação sazonal de Hg nos 

peixes, mas também da disponibilidade 

de cada espécie ao longo do ano. 

Coleta realizada em fevereiro de 1990 

na região dos índios Yanomami, em 

Roraima, incluindo 162 indivíduos, mos­

trou que na época não estavam conta­

minados (valor médio de 3,61 ppm e 

intervalo de 1,40 a 8,14 ppm). Os Yano­

mami preferem a caça à pesca e os níveis 

de Hg no cabelo, entre eles, são com-

paráveis aos de populações de baixo 

consumo de peixe. No entanto, são ne­

cessários estudos complementares na­

quela região e em muitas outras áreas 

amazónicas, ainda não pesquisadas. 

ca da atividade, da complexidade do 

ciclo ambiental do mercúrio e da exis­

tência no país de poucos grupos de pes­

quisa capacitados para as análises re­

queridas. Praticamente não há dados 

sobre níveis de mercúrio em compar­

timentos ambientais na Amazónia antes 

do garimpo, e isso, aliado ao pequeno 

conhecimento sobre o ciclo ambiental 

do Hg em áreas tropicais, dificulta con­

clusões claras sobre a influência do ga-

0 GARIMPO É O VILÃO? 

A questão das conseqüências do garim­

po para o ambiente e para a saúde hu­

mana sempre foi tema controvertido, em 

função da importância socioeconómi-

200 • 
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Figura 14. Variação entre 1992 e 1994 dos níveis 
de mercúrio em cabelos humanos na vila de Brasília Legal, 
no rio Tapajós, em mulheres (F) e homens (M). 
No gráfico, os resultados individuais (barras) estão ordenados 
de acordo com a idade do indivíduo, e a concentração 
de Hg é dada em partes por milhão (ppm). Os resultados 
individuais estão ordenados apenas por sexo e idade. 
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Figura 13. Níveis de mercúrio em cabelos humanos 
em diferentes localidades da bacia do rio Tapajós: 
Alta Floresta (AF), Jacareacanga (JA), Rio do Rato (RR), 
ltaituba (IT), Brasília Legal (BL), Ponta de Pedras (PP) 
e Santarém (SA). A concentração de Hg 
é dada em partes por milhão (ppm). Os resultados individuais 
estão ordenados apenas por origem e data. 
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Figura 15. Em alguns garimpos, o processo 
de amalgamação já é feito em sistema fechado, em princípio 
sem contaminação ambiental. 

Figura 16. Os garimpos abandonados tornam-se verdadeiros 
cemitérios de ferragens. 

rimpo nas concentrações de Hg no am­

biente e na população (figura 15). 

Os primeiros estudos sobre o mercú­

rio na região, motivados pelo recrudes­

cimento do garimpo, voltaram-se para a 

documentação dos efeitos da atividade. 

No entanto, à medida que aumentam 

tanto os estudos quanto a diversida­

de de áreas estudadas, surgem mais 

perguntas. Garimpos são fontes móveis 

e intermitentes de um elemento volátil e 

em transformação incessante, mas tal 

elemento também é emitido por muitas 

outras fontes e transportado em escala 

local, regional e global, o que dificulta 

a definição dos 'níveis naturais de Hg'. 

Áreas como o rio Negro, de atividade 

garimpeira recente e pouco documen­

tada, apresentam níveis de Hg maiores 

que áreas historicamente impactadas. 

Estudos de dispersão de mercúrio 

em áreas de garimpo no Brasil sugerem 

que o Hg metálico emitido em sistemas 

aquáticos tem, em geral, mobilidade e 

disponibilidade baixas para a biota, mas 

os níveis do elemento em peixes em 

áreas não-contaminadas parecem tam­

bém ser mais altos e variáveis do que se 

supunha. O garimpo parecia ser, de 

forma inquestionável, o principal vilão 
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na contaminação atmosférica por Hg na 

região amazônica. Recentemente, po­

rém, iniciou-se no meio científico uma 

interessante discussão sobre a impor­

tância relativa das queimadas, da erosão 

e dos garimpos como fontes de Hg para 

o ambiente. Esse e outros aspectos do 

comportamento do mercúrio ainda tra­

rão muitas surpresas. 

Os peixes predadores são conside­

rados os melhores indicadores de con­

taminação por mercúrio. A pesquisa, 

portanto, vem confirmando essa conta­

minação nas bacias do Madeira e em 

certas áreas do Tapajós, onde os níveis 

de Hg em tais peixes estão perto ou 

acima dos limites sugeridos pela OMS 

ou pelo Ministério da Saúde (500 ppb). 

Especula-se que, dependendo do ti­

po de processo de mineração, houve 

nos últimos cinco anos uma redução 

entre três e 10 vezes na atividade ga­

rimpeira em várias regiões amazônicas 

(figura 16). Uma constatação interes­

sante é a de que a expressiva queda na 

atividade garimpeira, nos últimos anos, 

não se reflete de forma direta ou rápida 

nas concentrações de Hg em peixes. 

Quanto à exposição ocupacional ao 

vapor de mercúrio, ficou claro que é 

bem maior em Santarém do que em Alta 

Floresta. Essa contaminação, porém, a 

julgar pelos níveis de Hg em urina, 

mostra tendência de queda, provavel­

mente refletindo mais a drástica redu­

ção da atividade garimpeira do que o 

uso de equipamentos mais seguros nas 

lojas de compra e venda de ouro. 

Há dúvida sobre qual a percentagem 

de Hg - em peixes e populações huma­

nas - devida ao garimpo e às fontes na­

turais, mas sabe-se que uma dieta rica 

em Hg é um fator de risco. A Organiza­

ção Mundial de Saúde sugere a faixa de 

10 a 20 ppm de mercúrio no cabelo 

como limite aceitável, mas tal limite é su­

perado em várias regiões da Amazônia. 

A pesquisa revelou níveis mais eleva­

dos em indivíduos da bacia do rio Tapa­

jós (média de 17 ppm), em relação aos 

da bacia do Madeira (média de 9 ppm), 

e os dados referentes à primeira suge­

rem um sutil decréscimo com o tempo. 

Enquanto se busca esclarecer a dinâ­

mica ambiental do Hg, suas transforma­

ções e destino, é importante que as 

populações ribeirinhas mais expostas 

da Amazônia e outras populações com 

dieta rica em Hg sejam monitoradas 

continuamente. 
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O agravamento dos problemas 

ambientais, principalmente nos dois 

últimos séculos, vem colocando 

em risco a vida na Terra, 

ao comprometer o equilíbrio 

dos ecossistemas e a manutenção 

da diversidade biológica. Tal fato 

reclama soluções cada vez mais 

urgentes da ciência moderna. 

Mas esta nem sempre corresponde 

às exigências: ao contrário, 

ao tentar resolver os problemas, 

muitas vezes provoca outros. 

Em função disso, inúmeros 

questionamentos vêm sendo 

dirigidos à forma como a ciência 

atual é desenvolvida. Da mesma 

forma, a universidade, local de 

produção do saber científico, 

tem sido alvo de muitas críticas, 

em função de suas falhas 

o 

e de seu distanciamento dos 

problemas que afligem a sociedade. 

Esse contexto foi o ponto de partida 

para um estudo - envolvendo, 

como sujeitos, pesquisadores 

ambientais de universidades públicas 

do Rio de Janeiro - que pretendeu 

discutir os reflexos da oposição 

sociedade-natureza no meio 

académico brasileiro. Com base 

no princípio de que a ciência surgiu 

no mundo ocidental por volta 

do século XVII, apoiada em uma 

concepção mecanicista da natureza 

e obedecendo a uma lógica 

dicotomizante, que separa o 

homem do mundo natural, o estudo 

procurou encontrar influências 

dessa . dicotomia na pesquisa 

ambiental desenvolvida em algumas 

de nossas universidades. 
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A NOVA IDÉIA DE NATUREZA 
Quando passou a vigorar a concepção 

dicotômica de mundo, proposta por René 

Descartes no século XVII, a relação so­

ciedade-natureza mudou de forma ra­

dical. Essa concepção forneceu os pres­

supostos teóricos que embasaram todo 

o paradigma científico formado desde 

então, e ainda vigente no mundo oci­

dental. Não significou apenas separa­

ção, ou seja, mera exclusão da natureza 

do meio social. Ela pressupôs, antes de 

tudo, uma dominação do homem sobre 

a natureza. 

A visão dicotômica permitiu ao ho­

mem ver a natureza como mercadoria e 

constituiu a condição primeira para que 

a produção de bens materiais fosse ge­

neralizada. Essa concepção de mundo 

consolidou toda uma nova cultura e, 

portanto, novos modos de vida e de 

produção. Naquele momento tiveram 

início os graves problemas ambientais 

característicos da época moderna. 

A biosfera começou a ser agredida 

com tal intensidade e velocidade que 

os efeitos da atuação humana atingiram 

uma extensão nunca antes conhecida. 

Os recursos naturais passaram a ser 

considerados infinitos, e acreditava-se 

que a natureza seria capaz de assimilar, 

indefinidamente, os resíduos produzi­

dos pelo mundo industrial moderno. 

Assim, a partir das descobertas científi­

cas, iniciadas no século XVII e com gran­

des progressos no século XIX, a ciência 

transformou-se em força produtiva e a 

necessidade de dominar a natureza, 

através do seu conhecimento, tornou-se 

imperativa. 

O estabelecimento do capitalismo 

como sistema hegemônico no mundo 

ocidental reforçou a concepção utilitaris­

ta da natureza nessa parte do planeta. 

Com isso, aqueles que detinham o capi­

tal passaram a se apropriar não apenas 

da terra e dos recursos naturais, mas 

também do saber produzido nos meios 

científicos. Portanto, os detentores do 

capital foram - e ainda são - os maiores 

beneficiários do saber que começou a 

ser produzido nas universidades. É por 

esse motivo que a pesquisa académica, 

através de seus cientistas, teve e conti­

nua a ter papel decisivo no destino da 

biosfera. 

A COMPARTIMENTAÇÃO 

DO SABER 
A universidade moderna instituiu uma 

divisão do trabalho científico: de um la­

do ficaram as ciências da natureza (e 

suas subdivisões) e de outro as ciências 

humanas (e suas subdivisões). Para o 

geógrafo brasileiro Carlos Walter Gonçal­

ves, um crítico desse modelo, o hiato 

existente entre os dois campos tem leva­

do a um diálogo extremamente pobre. A 

concepção dicotômica cartesiana, que 

opõe homem e natureza, manifesta-se 

aqui separando as ciências que estudam 

o homem e o meio social daquelas que 

estudam a natureza e seus processos. 

A compartimentação acentuada da 
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ciência, em áreas e disciplinas isoladas, 

dentro do sistema académico (ensino e 

pesquisa) brasileiro, é uma das carac­

terísticas que dificultam a aproximação 

entre a universidade e a sociedade. A 

estrutura da universidade, 'embarreirada' 

por tantas muralhas levantadas em seu 

interior, impede muitas vezes o diálogo 

entre seus diversos especialistas, difi~ 

cultando a busca conjunta de soluções 

para os problemas ambientais enfren­

tados pela sociedade brasileira. 

Dentro dessa lógica que 

afasta homem e natureza, é 

provável que muitos cientis­

tas brasileiros vejam as ques­

tões ambientais como sepa­

radas das demais e associem 

seu tratamento apenas à área 

das ciências naturais. Pode­

se supor, portanto, que tal 

concepção fragmentada di­

ficultaria a construção, por 

parte dos pesquisadores, de 

uma visão integrada dos pro­

blemas ambientais, e que 

isso também se refletiria em 

suas práticas profissionais. 

HIPÓTESES E 
METODOLOGIA 
Partindo da compartimen-

tação constatada no univer­

so académico brasileiro, o 

estudo teve como um de 

seus objetivos investigar, 

através do discurso de pes­

quisadores ambientais, co­

mo vem ocorrendo a pes­

quisa na área ambiental. Uma 

das hipóteses adotadas foi 

a de que raramente o trabalho dos pes­

quisadores teria caráter interdisciplinar, 

o que indicaria a existência de grande 

distância entre as disciplinas de áreas 

distintas - exatas, sociais e naturais. 

Tal divisão da ciência em diferentes 

áreas levaria à formação de especialistas 

que utilizariam códigos e linguagens 

específicas de suas disciplinas. Com isso, 
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o diálogo entre as diversas áreas se 

tornaria muito difícil, comprometendo 

a qualidade das pesquisas ambientais. 

Muitas vezes, então, tais pesquisas não 

dariam conta da relação entre socieda­

de e natureza de forma aprofundada e 

abrangente. 

O Rio de Janeiro foi o local escolhi­

do para o estudo por ser um dos prin­

cipais centros de formação de opinião 

e de informação do país. Nesse estado 

existem grandes universidades que lan-

çam no mercado de trabalho, anual­

mente, inúmeros profissionais, entre os 

quais aqueles que atuarão em pesquisas 

relacionadas às questões ambientais. Os 

nove indivíduos selecionados, todos de 

universidades públicas do Estado do Rio 

de Janeiro, foram divididos em três gru­

pos iguais: um da área de ciências hu­

manas e sociais, um de ciências exatas 

e um de ciências naturais. 

Tais sujeitos foram escolhidos com 

base em suas atividades académicas: 

todos são professores, pesquisadores 

e orientadores em cursos de pós-gra­

duação (especialização, mestrado e dou­

torado) na área de meio ambiente. Já as 

universidades públicas foram escolhi­

das por serem as principais formadoras 

de pessoal na área ambiental no Rio de 

Janeiro. Existem, nessas instituições, 

inúmeros cursos de pós-graduação re-

lacionados à área de meio 

ambiente. 

A metodologia emprega­

da no estudo foi a técnica de 

. análise de discurso baseada 

no modelo utilizado por 

Maria Lúcia Rocha-Coutinho 

(orientadora da pesquisa). 

Essa técnica tem como ob­

jetivo inferir, da fala dos su­

jeitos, os sistemas ideológi­

cos subjacentes ao seu dis­

curso.Pressupõe-se, portan­

to, a impossibilidade de dis­

sociar linguagem e ideolo­

gia: mesmo ao aparentar 

neutralidade, o discurso es­

tá transmitindo e preservan­

do atitudes e valores rara­

mente articulados de forma 

explícita. Assim, muitas men­

sagens transmitidas estão 

cheias de significações im­

plícitas, situadas além das 

intenções - . pelo menos 

conscientes -: de quem está 

falando. 

As ENTREVISTAS 
Durante as entrevistas com os pesqui-

sadores, a compartimentação do saber e 

a importância da interdisciplinaridade 

na pesquisa ambiental estavam entre as 

principais questões abordadas. Quase 

todos os entrevistados ressaltaram a re­

levância desta última para o tratamento 

dos problemas ambientais. Isso indica 

que a maioria dos pesquisadores não 
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acredita que qualquer área da ciência, 

isolada, possa abarcar de forma eficaz a 

questão ambiental, como demonstram 

as falas abaixo: 

(. .. ) Eu acho que é uma questão inter­

disciplinar, as ciências não podem ficar 

encasteladas, elas têm que se relacionar, 

se inter-relacionar, pra que efetivamente 
se chegue a uma solução(. .. ) (advogada) 

(. .. ) Eu acho que há de Jato uma neces­

sidade de convocação de todos nessa 

troca de conhecimentos, até porque a 

· gente não trabalha com a verdade, né? 

Ciência não é verdade! Ciência é uma 

forma de ler a realidade( ... ) (biólogo) 

(. .. ) Os problemas tomaram um vulto ta­

manho em todas as direções do nosso co­

nhecimento fragmentado, pretérito, né, 

que as pessoas resolveram relaxar e con­

ceber que ninguém mais pode ficar tran­

cado em sodomas, em torres maravilho­

sas do seu conhecimento (. .. ) (geógrafa) 

Embora a grande maioria dos pes­

quisadores acredite que a interdiscipli­

naridade é o caminho mais adequado 

para tratar questões ambientais, muitos 

frisaram as dificuldades encontradas na 

prática, em experiências com projetos 

que envolviam várias disciplinas. As en­

trevistas apontaram também a dificulda­

de de relacionamento e de diálogo entre 

os próprios pesquisadores: 

(. .. ) Eu não conheci assim nenhum 

projeto desse que começasse e tivesse um 

relatório no final(. .. ) in:felizmente é as­

sim (. .. ) pela dificuldade de relaciona­

mento dos próprios cientistas (. .. ) esse 

relacionamento dele, pessoa com pessoa, 

é muito difícil, é ... dentro da universi­

dade é muito difícil (. .. ) (engenheiro 

químico) 

(. .. ) Eu tentei e fiz projeto interdiscipli­

nar( ... ) e vi na pele o que que é sentar 

numa mesa com especialistas de áreas 

26 

O exercício da 

interdisciplinaridade 

pode ser considerado 

o grande desafio parra 

os pesquisadores 

ambientais= 

diferentes (. .. ) é intrínseco à formação 

das pessoas achar que a física é melhor 

que a engenharia, a engenharia achar 

que é melhor que a sociologia e a socio­

logia é melhor que todas, a economia é 

o máximo hoje. (filósofo) 

As duas próximas falas indicam que 

esses pesquisadores acham que para 

instituir a prática interdisciplinar no tra­

tamento das questões ambientais é pre­

ciso uma mudança prévia "da estrutura 

organizacional da universidade": 

( .. . ) Eu penso que deveria haver uma 

mudança dentro da universidade, da 

estrutura organizacional da univer­

sidade, essa história de departamento, 

ela é cheia de fronteiras rígidas e im­

peditivas na questão do debate, da con­

versa, né? (educadora) 

( .. . ) Eu acho que nós precisaríamos 

antes mudar a cultura institucional por 

um processo tal que talvez passasse 

por uma reengenharia, prá mexer antes 

nas estruturas de poder(. .. ) então eu ve­

jo que tem que haver uma reengenharia 

do poder universitário (. .. ) (filósofo) 

Outros fatores são apontados como 

obstáculos à disseminação da prática in­

terdisciplinar na universidade e no tra­

tamento das questões ambientais . Entre 

os entraves citados estão a falta de co­

operativismo e de diálogo entre os pro­

fissionais da universidade, a especia­

lização em áreas (que dificulta uma 

visão integrada do objeto de estudo), a 

luta pelo poder e a vaidade pessoal dos 

cientistas, como se pode observar nas 

falas a seguir: 

(. .. ) O aspecto também de nós sermos 

especialistas em áreas, certo (. .. ) nós so­

mos muito pouco cooperativos, nós somos 

muito darwinistas( .. . ) Como é que então 

o camarada vai construir uma nova 

visão no século XXI assim, né, quer di­

zer, limitado a que? A só ver pedra, só 

ver árvore, só ver biótipo, só ver Jenóti­
po? Não é possível! (filósofo) 

(. .. ) Você tem na universidade seus 

feudos, né. Minha universidade, meus 

equipamentos, isso tudo (. .. ). Eu acho 

que essa integração dificilmente dá ... se 

dá, principalmente porque nós, profes­

sores, eu acho que nós somos muito vai­

dosos (riso) nesse problema de integra­

ção, né, é, muitas vezes as brigas na 

universidade, quando você vê, é pelo 

poder, né, é o título (. .. ) {engenheiro 
químico) 

(. .. ) Há também problemas de vaidades, 

de igrejinhas, de temores de ser invadi­

dos, né (. .. ) (economista) 

(. .. ) O que eu percebo claramente foi 

uma luta pelo poder de alguns grupos, 

pelo domínio da coisa, eles ficam muito 

mais preocupados com quem vai do­

minar a questão ambiental (. .. ) do que 

pelas questões mais importantes pro­

priamente ditas, né? Tipo vamos intera­

gir, vamos trabalhar(. .. ) (biólogo) 

Justamente por conhecerem esses 

obstáculos, alguns pesquisadores acre-
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ditam que as questões ambientais são 

tratadas muito mais em nível debandei­

ras pessoais do que em nível de proje­

tos institucionais, de caráter interdis­

ciplinar: 

(. .. )Não, nada é institucional, o negócio 

é entre pessoas, entre profissionais, entre 

pesquisadores(. .. ) porque também exis­

te a tal da política, né, por trás dos de­

partamentos, dentro dos departamentos, 

é muito complicado isso (. .. ) (geógrafa) 

( .. . ) uma universidade não é feita por 

departamentos, isso é um grande pro­

blema, uma universidade é feita por 

pessoas, não adianta( ... ) (biólogo) 

CONCLUSÕES 
A análise dessas falas permite perceber 

que a pesquisa ambiental ainda não tem 

caráter interdisciplinar, embora a maio­

ria dos pesquisadores defenda a impor­

tância desse modelo de trabalho para a 

área de meio ambiente. Mesmo acredi­

tando que todas as áreas da ciência são 

responsáveis pelo tratamento da ques­

tão ambiental, raros foram os entrevis­

tados que admitiram estar participando 

ou já ter participado de projetos ambien­

tais interdepartamentais. As falas, portan­

to, confirmaram o caráter compartimen­

tado da pesquisa universitária. 

Diante desse resultado, o exercício 

da interdisciplinaridade pode ser consi­

derado o grande desafio para os pesqui­

sadores ambientais. As linguagens es­

pecíficas e especializadas das discipli­

nas tradicionais e a dificuldade de es­

tabelecer relações interpessoais vêm 

dificultando a construção de um diálogo 

entre as diferentes áreas da ciência. Um 

passo importante para superar tantas 

dificuldades seria a incorporação da di­

mensão ambiental em todas as áreas do 

conhecimento. Se uma questão trans­

cende a área de conhecimento à qual o 

pesquisador está vinculado, as possibi­

lidades de atuação mais abrangente se 

multiplicam. 
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tingir a perspectiva 

interdisciplinar se á 

preciso modificar a 

formaçi dos 
professores­

pesquisadores .. 

Para enfrentar o desafio da interdis­

ciplinaridade, a pesquisa ambiental 

precisará obedecer a novo paradigma 

científico, apoiado na superação da ex­

cessiva especialização da ciência e , para 

isso, terá de ser construído sob uma 

ótica não-dicotômica. Temos que apren­

der a ver a realidade sob um prisma di­

ferente. Segundo o físico Fritjof Capra, 

professor em Berkeley (Estados Uni­

dos), a nova visão deve estar baseada no 

entendimento "do estado de inter-rela­

ção e interdependência de todos os 

fenômenos: físicos , biológicos, psico­

lógicos, sociais e culturais". Esse olhar 

deve transcender às fronteiras das disci­

plinas, resultando em novas formas de 

pensar e agir, calcadas na visão integra­

dora da realidade que surge a partir de 

uma concepção sistêmica da vida. 

Um dos principais aspectos da pes­

quisa interdisciplinar, de acordo com o 

educador brasileiro Hilton Japiassu, é a 

superação do dualismo - ainda presen­

te - entre a pesquisa básica e a pesqui­

sa aplicada, instaurando um processo 

de investigação científica que seja ao 

mesmo tempo teórico e prático. Entre­

tanto , para que a perspectiva interdisci-

plinar possa ser atingida, será necessário 

modificar profundamente os hábitos pe­

dagógicos. Assim, a formação de futuros 

mestres parece ser a 'viga mestra' do 

novo edifício do saber. 

Nessa circunstância, merece desta­

que o papel que os professores-pesqui­

sadores, sujeitos deste estudo, desem­

penham em nossa sociedade. Por serem 

os formadores dos mestres e profissio­

nais do futuro , eles têm nas mãos a 

grande responsabilidade de construir 

aquela 'viga mestra'. Portanto, a análise 

das idéias contidas em seus discursos , 

enfatizando os consensos e chamando 

atenção para as contradições e obstácu­

los que dificultam as trocas e interações 

(reflexos de dicotomia$ profundamente 

arraigadas em nosso imaginário), tam­

bém contribui para o redirecionamento 

do olhar científico. 

A batalha contra a fragmentação do 

ensino exige que os pesquisadores am­

bientais se conscientizem, com urgência, 

do potencial transformador de seu tra­

balho. Só assim eles - e todos os outros 

profissionais do saber - serão capazes 

de interagir, tanto dentro do mundo 

acadêmico quanto com o meio social, 

através de questionamentos e de ações 

transformadoras, e demonstrar que têm 

consciência de sua importante missão 

na construção desse novo edifício do 

saber. 
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UM PEQUENO GRANDE FUNDO 

Vinte tnilhões de dólares para a biodiversidade 

MARIA IGNEZ DUQUE ESTRADA 

CIÊNCIA H Q/E, R IO DE J ANEIRO. 

NADA MENOS DE 1.090 PROPOSTAS DE CANDIDATOS 

A FINANCIAMENTO CHEGARAM AO fUNBIO (FUNDO 

BRASILEIRO PARA A BIODIVERSIDADE) ATÉ FINAL DE 

FEVEREIRO, QUANDO TERMINOU O PRAZO PARA INSCRI• 

ÇÃO DE PROJETOS. UMA PRÉ-SELEÇÃO ESCOLHEU 69 
CONCORRENTES, QUE APRESENTARAM PROJETOS DETA· 

LHADOS ATÉ FINAL DE ABRIL. ÃGORA ESTÁ SENDO FEITA 

A SELEÇÃO FINAL, DENTRO DO LIMITE DOS RECURSOS 

PARA ESTE ANO, QUE TOTALIZAM US$ 2,4MILHõEs. Os 

FINALISTAS SERÃO CONTRATADOS EM JULHO, DEVENDO CO· 

MEÇAR A DESENVOLVER SEUS TRABALHOS EM AGOSTO. 

É ASSIM QUE O fUNBIO, COM POUCO MAIS DE UM ANO DE 

EXISTÊNCIA, QUER FUNCIONAR: CUMPRINDO ETAPAS COM 

O MÁXIMO DE RIGOR E O MÍNIMO DE BUROCRACIA, PARA 

PODER APLICAR COM EFICIÊNCIA SEUS RECURSOS NA 

CONCRETIZAÇÃO DE PROJETOS DE CONSERVAÇÃO E USO 

SUSTENTÁVEL DA BIODIVERSIDADE NO BRASIL. PARA 

ISSO, COMO UMA VERDADEIRA ENTIDADE DE PRIMEIRO 

MUNDO, SUA SECRETARIA EXECUTIVA, NO RIO DE JANEI· 

RO, TEM APENAS QUATRO FUNCIONÁRIOS E OCUPA UM ES· 

PAÇO MÍNIMO, PORÉM FUNCIONAL E DOTADO DE REQUISI· 

TOS INDISPENSÁVEIS, INCLUSIVE UMA HOMEPAGE, QUE 

PODE SER ACESSADA PELA INTERNET NO ENDEREÇO 

www.FGVRJ.BR/FUNBIO.HTM. 
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PREOCUPAÇÃO GLOBAL 
A origem do Funbio é anterior à Eco-92: vem do final da déca-

da de 80, quando a Organização das Nações Unidas (ONU) 

definiu a Agenda Ambiental Global, identificando quatro 

grupos de problemas que afetam todo o planeta: mudanças 

climáticas (especialmente o efeito 

estufa), destruição da camada de 

ozônio, poluição dos oceanos com 

prejuízo para os recursos do mar, e 

ações que ameaçam a biodiver­

sidade. 

Preocupados com a dimensão 

dessas questões ambientais, os 

países ricos decidiram, em 1991, 

criar um mecanismo internacional 

para financiar as ações prioritá­

rias para o meio ambiente, o Fundo 

para o Meio Ambiente Mundial 

( Global Environmental Fund, ou 

GEF), com uma doação de US$ 1,5 

bilhão de dólares, gerenciada pelo 

Banco Mundial. Dessa doação, US$ 

10 milhões foram destinados ao 

governo brasileiro, para serem 

aplicados através do Probanio, no 

fomento a projetos que contribuam 

para a preservação da biodiver­

sidade, e US$ 20 milhões consti­

tuem o Funbio que, após os pri­

meiros meses destinados a se or­

ganizar administrativamente, passa 

agora à segunda etapa, a das apli­

cações concretas. 

- O Conselho Deliberativo do 

Funbio foi criado em outubro de 

1995 - explica o diretor executivo Pedro Leitão, que, após 

concurso, tomou posse em abril do ano passado. É formado 

por quatro representantes do setor privado, quatro do meio 

acadêmico, quatro de organizações não governamentais e 

dois do governo. 

Os membros iniciais do Conselho foram selecionados pelo 

Ministério do Meio Ambiente e pela Fundação Getúlio Vargas, 

após consultas aos diferentes setores representados. Por 

motivos de ordem técnica, o Fundo está alojado na Fundação 

Getúlio Vargas, que tem o papel de instituição hospedeira. 

g Através de concorrência internacional, o Banco Rotschild, 
N 
~ sediado na Inglaterra, tornou-se responsável pelos inves­
:::: 
o timentos que garantem a continuidade dos recursos e uma 
(3. 
g concorrência nacional indicou a firma Price Waterhouse para 
(/) 

~ os serviços de auditoria. 
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Além desses mecanismos de controle, outra característica 

que distingue o Funbio das entidades governamentais e das 

ONGs é que o fundo quer financiar projetos de US$ 200 mil a 

US$ 1 milhão, enquanto o Fundo Nacional de Meio Ambiente, 

por exemplo, só financia até US$ 150 mil. Este foi um dos 

motivos da grande quantidade de 

projetos recebida. 

Confiante nos resultados, o di­

retor Pedro Leitão observa que mui­

tos desses projetos contribuirão pa­

ra desenvolver comunidades agrí­

colas, dado importante num mo­

mento em que as ações pela reforma 

agrária são vistas como prioridade. 

Sua confiança, porém, não exclui 

alguma preocupação com a ausên­

cia de orientação governamental 

para a consideração das questões 

relativas ao meio ambiente: A Co­

missão Interministerial para Desen­

volvimento Sustentável nunca foi 

instalada - reclama. A falta dessa 

política ambiental acaba resultando 

em casos como o da Vale do Rio 

Doce, que foi privatizada sem que 

o destino de suas reservas florestais 

ficasse definido. 

CANDIDATOS E CRITÉRIOS 
Podem receber apoio do Funbio 

empresas e entidades públicas, or­

ganizações privadas com ou sem 

fins lucrativos (com critérios dife­

renciados), cooperativas e associa-

ções legalmente constituídas, con­

sórcios entre empresas públicas e privadas, com projetos 

voltados para conservação da biodiversidade ( especialmente 

iniciativas de longo prazo); uso sustentável da biodiversidade 

associado a atividades produtivas, que envolvam a participação 

da comunidade local na sua concepção e execução; desen­

volvimento de pesquisa aplicada cujos resultados possam 

contribuir para conservação e uso sustentável da biodiversi­

dade; análises ou estudos de políticas e medidas de conserva­

ção da biodiversidade e seu uso sustentável. 

Os beneficiários do Fundo devem oferecer uma contrapar­

tida para custeio de seus projetos, na proporção de 25% dos 

recursos recebidos. Essa contrapartida pode ser em dinheiro, 

em material, recursos humanos ou outros que possam ser 

mensurados economicamente. A próxima chamada para 

propostas será feita no início de 1998. 
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RECURSOS INTERNACIONAIS PARA MEIO AMBIENT€ 

O Funbio é o primeiro mecanismo financeiro significativo 

criado no Brasil especificamente para apoiar, com estrutura 

verdadeira de fundo privado, iniciativas de conservação e 

uso sustentado de diversidade biológica. O país tem outras 

fontes de financiamento , como o Fundo Nacional para o 

Meio Ambiente, que, apesar do nome, não dispõe de 

instrumentos de sustentabilidade inerentes à figura de 

um trustfund. No caso do Funbio, busca-se preservar os 

recursos originais, administrados profissionalmente por 

agente financeiro independente, reservando-se o resultado 

das aplicações para investimentos nos projetos para os 

quais foi criado. Um dos dois grandes subprogramas do 

Projeto de Biodiversidade do Brasil, aprovado pelo Fun­

do para o Meio Ambiente Mundial ( Global Environmental 

Facility- GEF) em 1991, o Funbio demorou quase cinco 

anos para ser implementado. Contando com doação 

inicial do GEF de U$10 milhões, através do Banco Mundial, 

o Funbio poderá crescer na medida em que capte recursos 

adicionais de outras fontes, sobretudo do setor privado. O 

horizonte teórico do Funbio é de 15 anos, a partir de 

projeção mais pessimista de ingressos adicionais de 

montante reduzido. 

Seu Conselho Deliberativo autônomo é composto por 

representantes dos setores acadêmico, governamental, 

ambientalista, da própria FGV, e, ainda mais significativo, 

por expoentes do empresariado nacional. É o primeiro, 

entre as dezenas de fundos para o meio ambiente criados 

em vários países nos últimos anos, com recursos do GEF 

e de outros mecanismos multilaterais e bilaterais de 

fomento, a privilegiar explicitamente a participação do 

setor privado. Essa nova dimensão faz do Funbio um 

experimento instigante e desafiador. Por outro lado, se o 

empresariado nacional continuar a desempenhar papel 

apenas marginal nas questões ligadas à biodiversidade 

no Brasil, o Funbio terá fracassado em um dos seus 

principais objetivos. 

O primeiro edital de chamada de projetos, para o 

período 1996/ 1997, foi estruturado ao longo de cinco 

janelas específicas de fomento: Manejo Sustentável de 

Florestas Naturais , Conservação de Ecossistemas Naturais 

em Propriedades Privadas, Manejo Sustentado de Recur­

sos Pesqueiros, Agricultura e Biodiversidade, e Gestão de 

Unidades Públicas de Conservação. De acordo com os 

estatutos do Funbio, as atividades a serem apoiadas de­

veriam estar ainda em consonância com o disposto na 

Convenção sobre Diversidade Biológica e no Programa 

Nacional da Diversidade Biológica (Pronabio), este último 

sob a responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente. 

As chamadas específicas foram definidas através de consul­

ta, agregando o Conselho Deliberativo e especialistas das 

diversas áreas. 

A principal incerteza dos dirigentes do Funbio e das 

entidades doadoras estava relacionada à existência ou não 

de uma demanda qualificada no Brasil na área de con­

servação e uso sustentável de biodiversidade, já que o 

fundo tem como meta demonstrar a viabilidade de novos 

modelos que conciliem ambos os objetivos, e que possam 

resultar na melhoria das condições de vida das comuni­

dades envolvidas com os projetos a serem apoiados. 

Surpreendentemente, o Funbio recebeu quase 1.100 pré­

propostas como resultado do edital inaugural, em parte 

sesultado da mais bem conduzida chamada para projetos 

na área de meio ambiente já realizada no Brasil. Embora a 

análise tenha indicado que cerca da metade dos projetos 

não se enquadravam nos objetivos da chamada, ou nos 

requisitos mínimos de mérito, o resultado geral foi ex­

tremamente alentador. 

Infelizmente, a capacidade de investimento do Funbio 

ainda é bastante limitada. Os U$2 .400.000 disponíveis para 

o período 96/ 97 representam só 1 o/o da demanda a presenta­

da por organizações e grupos distribuídos em todas as 

regiões do país, em grande parte dispostos e aptos a 

contribuírem para a conservação do patrimônio biológico 

do Brasil, considerado o mais rico em todo o mundo e, ao 

mesmo tempo, dos mais ameaçados. Portanto, o Funbio 

poderá apenas arranhar a superfície do elenco de ações 

com potencial para serem desenvolvidas com sucesso. 

Os recursos anuais do Funbio são equivalentes a cerca 

de 20% do montante médio aplicado em projetos de 

biodiversidade no Brasil nos últimos 12 anos por todas as 

entidades financiadoras (incluindo governos, organismos 

multilaterais, fundações privadas, ONGs), de acordo com 

dados produzidos pelo Instituto Sociedade, População e 

Natureza (ISPN). Nesse cenário, o Funbio contribui 

significativamente para o incremento da capacidade de 

investimento em conservação de biodiversidade. O desa­

fio agora é fazê-lo crescer. Desse esforço devem fazer parte 

não só os setores nele representados, em especial o setor 

privado, mas também as agências internacionais de fomen­

to, como o próprio GEF e o Banco Mundial. 

GUSTAVO A. B. DA FONSECA 

U JVERSIDADE FEDERAL DE M1 AS GERAIS - UFMG. 
DIRETOR DA Co SERVATIO INTERNAT10 AL Do BRASIL E 

ICE-PRESIDENTE DO Co SELHO DELIBERATIVO DO FuNBIO. 
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O SUBSTITUIR as florestas por pasta­

gens ou culturas agrícolas, o desmata­

mento modifica as interações físicas e 

químicas entre o solo, a vegetação e a 

atmosfera. Isso significa que a derrubada, 

quando atinge grandes extensões, pode 

provocar sensíveis mudanças nos siste­

mas de circulação atmosférica que com­

põem o clima. Mas é difícil prever como 

tais sistemas reagirão ao desmatamento, 

especialmente se a área em estudo é a 

maior floresta tropical úmida do planeta 

- a Amazônia-, que há 20 anos sofre al­

tas taxas de destruição (figura 1). 

Hoje, os únicos meios de investigar 

os efeitos de desmatamentos no clima 

são os chamados modelos de circulação 

geral (MCG) - representações matemá­

ticas aproximadas da atmosfera e das 

suas interações com a superfície desen­

volvidas em computadores de grande 

capacidade de cálculo. Tais modelos 

são usados comumente para a previsão 

do tempo (em escala global, regional ou 

local, levando em conta curtos períodos 

de tempo) , mas podem, se aplicados em 

períodos maiores, simular o comporta­

mento futuro da atmosfera. Comparan­

do modelos desse tipo, calculados para 

superfície coberta por floresta e para 

superfície com pastagem (áreas desma­

tadas) , é possível mostrar a sensibilida­

de do clima ao desmatamento e o im­

pacto deste no ciclo hidrológico (de 

água) da região. 

A floresta tropical, um dos mais im­

portantes sistemas ecológicos do plane­

ta, ainda é pouco estudada. Os cientis­

tas admitem a contribuição essencial 

desse tipo de floresta para os balanços 

globais de água e carbono e sua parti­

cipação nos recursos de espécies vege­

tais e animais do planeta, mas as difi­

culdades de trabalho no ambiente flo­

restal ainda limitam as pesquisas. 

Nos últimos 10 anos, os efeitos de 

desmatamentos na floresta amazônica 

têm sido ativamente estudados através 

dos MCG, mas as previsões dependem 

de dados básicos sobre as interações 

solo-vegetação-atmosfera. Assim, é pre­

ciso conhecer a fundo os processos que 

ocorrem em cada um desses setores e 

as relações entre eles. Cada dado (radia­

ção solar, trocas de água e energia, flu­

xos de carbono e outros) precisa ser me­

dido separadamente e transformado nos 

parâmetros específicos usados em mo­

delos climáticos. Medidas de evapora­

ção e fluxo de calor sensível, por exem­

plo, são necessárias para determinar a 

quantidade de vapor d 'água que volta à 

atmosfera e a energia disponível para 

esse retorno, parâmetros importantes 

nas simulações. 

Os MCG usados até recentemente, 

inclusive no Brasil, foram desenvolvidos 

e calibrados com base em informações 

obtidas há bastante tempo sobre balanço 

de radiação, ciclo hidrológico, fisiologia 

]AN./1978 ........................................ 152.200 .... .... ........ ............ ....... .. 

ABR./1988 ....................................... 327.500 ................ ; .................... 21.980* (MÉDIA) 

AG0./1989 .. .. ..... ...... .. .... .. ..... ... ...... . 401.400 ..... ....... ..... .... ...... .. ... ..... 17.925** 

AGO./1990 ...................................... 415.200 ..... ...... ......................... . 13.800 

AGO./1991 .. ..... .... ... .... ... ..... ..... ...... . 426.400 ..... ......... ... .......... .......... 11.200 

AG0./1992 ...... ... .. ...... ... .................. 440.186 ..................................... 13.786 

AG0./1994 ...................... .. .............. 469.978 ..................................... 14.896 (MÉDIA) 

Figura 1. Desflorestamento na Amazônia legal (acumulado e anual), com base em es­
tudos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir de imagens obtidas 
por satélites de sensoriamento remoto. A média entre 1978 e 1988 (*) e o valor entre 
1988 e 1989 (**) foram corrigidos, já que o levantamento não ocorreu no mesmo mês. 

33 



vegetal etc. Nas últimas décadas, foi 

grande o aperfeiçoamento de tais mo­

delos, mas sua eficácia depende de da­

dos mais precisos sobre as interações 

entre solo, vegetação e atmosfera. A ne­

cessidade de atualizar os parâmetros 

desses modelos tornou-se urgente no 

final dos anos 80, levando à implanta­

ção do Estudo Anglo-Brasileiro de Ob­

servações do Clima da Amazônia, co­

nhecido como projeto Abracos (sigla de 

A nglo-Brazilian Climate Obseroations 

Study). 

O objetivo do projeto - financiado 

pela Agência de Desenvolvimento Ex­

terior (Reino Unido), pelo Conselho Na­

cional de Desenvolvimento Científico 

e Tecnológico (CNPq) e pela Fundação 

de Amparo à Pesquisa do Estado de 

São Paulo (Fapesp)- é melhorar a ·capa­

cidade de prever como as mudanças 

causadas pelo crescente desmatamen­

to da Amazônia afetam o clima regional 

e mundial. Para isso, dezenas de pesqui­

sadores br;sileiros e britânicos ajudam 

a elucidar as complexas interações do 

ecossistema amazônico, trabalhando em 

três sítios experimentais (figura 2): Ma-

Figura 2. Localização dos sítios experi­
mentais do projeto Abracos. A área em 
verde representa a área recoberta por 
floresta tropical úmida. 
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Figura 3. A radiação solar refletida foi medida continuamente, com solarímetros 
invertidos, sobre áreas de floresta e pastagem. 

naus, na Amazônia Central (onde os es­

tudos envolvem a reserva florestal Du­

cke e fazendas de gado próximas); Ma­

rabá, perto da margem leste da floresta 

(reserva florestal da Companhia Vale do 

Rio Doce e fazendas); e Ji-Paraná, junto 

à margem sudoeste da floresta (reser­

va florestal Jaru e fazendas). Nos dois 

últimos, a estação seca é mais longa e 

mais severa que em Manaus, o que per­

mite comparações de grande utilidade . 

Os dados obtidos pelo projeto, de­

senvolvido entre setembro de 1990 e 

dezembro de 1996, e por campanhas in­

tensivas de coleta (as principais ocor­

reram em Manaus, em setembro-outu­

bro de 1990; em Marabá, em junho­

setembro de 1991; e em Ji-Paraná, em 

agosto-setembro de 1992, julho-dezem­

bro de 1993 e abril-agosto de 1994) per­

mitem revalidar ou recalibrar os MCG 

e obter respostas mais corretas das simu­

lações. Os benefícios plenos desse tra­

balho só serão conhecidos em alguns 

anos, quando os resultados forem in­

teiramente analisados e aplicados aos 

modelos climáticos. A coleta de dados, 

no entanto, revelou uma série de novos 

conhecimentos sobre as interações so­

lo-vegetação-atmosfera para florestas e 

pastagens na Amazônia. 

O movimento atmosférico - e em con­

seqüência o clima - decorre em última 

análise da energia radiativa do Sol. Esta 

chega à superfície da Terra de modo 

direto, como radiação solar (luz), ou in­

direto, como radiação termal (calor), 

esta emitida por nuvens e por alguns 

gases atmosféricos - principalmente va­

por d'água (H2O) e gás carbônico (CO2). 

A superfície absorve parte da luz solar 

e reflete outra parte de volta para o es­

paço. Um percentual da parte absorvida 

é reemitido, agora como radiação termal, 

e o que sobra aquece a superfície e o ar 

logo acima dela, ou fornece energia pa­

ra a evaporação (no solo e na vegetação). 

Como esses processos interferem no 

clima, diferenças no balanço de radia­

ção - entre florestas e pastagens - impli­

cam diferenças climáticas . 

A radiação solar incidente e refleti­

da foi medida nos três sítios experimen­

tais (figura 3). Em média, as áreas cober­

tas por florestas absorveram 11 o/o mais 

radiação que as cobertas por pastagem, 

basicamente porque a floresta reflete 

menos radiação solar e emite menos 

radia ção termal. A luz é 'aprisionada' 

pelas múltiplas reflexões no dossel (a 
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alta e variada cobertura vegetal, com 

plantas de diferentes tamanhos). Aspas­

tagens refletem em média 18% da ra­

diação solar, valor ligeiramente menor 

que o utilizado de modo geral nos mo­

delos que simulam desmatamentos, en­

quanto nas florestas a reflexão atinge 

13,4%, índice um pouco mais alto que o 

usado nas simulações (figura 4). 

De forma surpreendente, foi obser­

vada pouca variação sazonal (entre as 

estações seca e chuvosa) na reflexão 

medida para as gramíneas das pasta­

gens, enquanto nas áreas de floresta 

essa variação foi marcante (figura 5). As 

razões para isso ainda não estão claras, 

mas há uma relação entre as diferenças 

de reflexão nas estações do ano e a 

umidade do solo. Embora nas pastagens 

a mudança sazonal seja pequena, ocor­

rem variações de mês a mês, associadas 

à área foliar (área total das folhas). 

Dado curioso foi registrado em Ji­

Paraná, na estação seca: ocorreram dife­

renças sistemáticas na radiação solar in­

cidente entre os sítios de floresta e de 

pastagem, que podem estar relacionadas 

ao aumento da nebulosidade sobre a 

pastagem naquela época do ano. Se 

confirmado por outros estudos, o resul­

tado é importante, pois pode indicar 

efeito direto da mudança de cobertura 

vegetal na formação de nuvens, um 

f enômeno atmosférico de mesoescala 

(ou seja, na escala de dezenas a cente­

nas de quilômetros) . 

Durante o dia, as pastagens apresenta­

ram - em relação às florestas - tem­

peraturas máximas mais altas e varia­

ções de temperatura (entre máxima e 

mínima) também mais elevadas. À noi­

te, o mínimo de temperatura foi em ge­

ral menor nas áreas de pastagem, prova­

velmente em função das baixas veloci­

dades do vento próximo à superfície 

nessas áreas. A temperatura na área ur-
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bana de Manaus foi sempre mais 

alta, durante o dia, que a das áreas 

rurais estudadas (fazenda Dimana e, 
reserva Ducke), mas à noite os valores 

na cidade foram similares aos 

registrados sobre a floresta. 

A variação sazonal de 

temperatura em Manaus 

e Mara bá foi pequena, mas 

emJi-Paraná, na estação seca, 

houve resfriamento considerável, 

associado a massas de ar frio vindas de 

zonas temperadas do hemisfério sul e 

decorrentes da passagem, nessa época, 

em áreas mais ao sul, das chamadas 

frentes frias. As incursões de ar frio no 

oeste da Amazônia, chamadas 'friagens', 

chegam em raras ocasiões a cruzar o 

Equador. 

Um marcante ciclo anual de umida­

de foi notado em Ji-Paraná e Marabá, 

mas não em Manaus. Os valores mais 

baixos de umidade nos dois primeiros 

sítios, na época seca, estão associados à 

subsidência em grande escala (descida 

de massas de ar de camadas mais altas da 

atmosfera, que se aquecem por com­

pressão). O fenômeno é comum em 

áreas próximas às fronteiras do domínio 

florestal, como Marabá e Ji-Paraná. 

l ~ CH.UVA NA FLORES~i .;I•: 
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Ao cair sobre a floresta, a chuva é in­

terceptada por folhas, galhos e troncos, 

menos energia radiativa 
do Sol do que a pastagem. 

e uma parte dessa água evapora eretor­

na à atmosfera sem atingir o solo. Como 

as florestas têm muito maior rugosida­

de aerodinâmica (oferecem mais obstá­

culos às correntes de ar junto ao dos­

sel) que as pastagens, a turbulência so­

bre as primeiras é maior e a água evapo­

rada de um dossel úmido de floresta 

pode ser mais facilmente removida para 

a atmosfera, levando a altas taxas de 

evaporação. 

A interceptação da água da chuva pe­

la floresta foi medida nas reservas Jaru 

Qi-Paraná) e Vale do Rio Doce (Marabá), 

com o mesmo método usado (de 1983 

a 1985) na reserva Ducke (Manaus), pa­

ra permitir a comparação. A evapora­

ção direta de volta à atmosfera foi maior 

nos novos sítios: 12% emJi-Paraná e 13% 

em Marabá, contra 9% em Manaus (figu­

ra 6) . Como as pequenas diferenças ob­

servadas entre os três sítios estão dentro 

da margem de erro atribuída às medidas 

Figura 5. Comparação 
entre a ra(iiação solar 
medida na reserva 
Ducke, em M,naus, 
e a calculada pelo 
modelo computacional 
do Hadley Centre, 
da Grã-Bretanha, 
em uma simulação 
do clima na Amazônia . 
O modelo reproduz 
bem a variação 

~ Modelo do Hadley Centre 
,.___, Medição na reseNa Ducke 

dessa radiação 
ao longo do ano, 
mas superestima 
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Figura 6. Parte da chuva que cai sobre a floresta (de 9% a 13%) 
é interceptada pelo dossel e evapora rapidamente, retornando à 
atmosfera. 

Figura 7. A transpiração é controlada pela abertura dos estôma­
tos, situados na superfície das folhas. Representar corretamen­
te o comportamento estomático é essencial para prever a eva­
poração da vegetação. 

de interceptação, não é possível con­

cluir que as perdas por interceptação nas 

reservas Jaru e Vale do Rio Doce foram 

maiores que as da reserva Ducke. Os va­

lores, porém, mostraram-se consisten­

tes com as diferenças observadas nas ca­

racterísticas florestais que controlam a 

evaporação: dossel mais fechado e maio­

res capacidades de armazenamento de 

água foram observados nas reservas Ja­

ru e Vale , comparadas à reserva Ducke. 

Parte da água que atinge o solo é extraí­

da pelas raízes das plantas e evaporada, 

ou transpirada, através de orifícios mi­

croscópicos - os estômatos - existentes 

nas folhas (figura 7) . A água restante 

infiltra-se no solo até o lençol freático , 

de onde pode chegar a um rio, riacho ou 

igarapé. O projeto Abracos mediu a eva­

poração das plantas através da variação 

do conteúdo de água no solo, da perda 

de água nas folhas e do movimento do 

vapor d'água na camada de ar logo aci­

ma da vegetação. Tais medidas permi­

tem construir modelos matemáticos, cha­

mados modelos de condutância de su­

perfície, que determinam como a vege-
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tação controla a evaporação através da 

abertura dos estômatos. 

Conhecendo a condutância de su­

perfície com precisão, é possível pre­

ver o uso da água pelas plantas e os 

fluxos de vapor entre estas e a atmosfe­

ra, parâmetro crucial nos modelos de 

circulação geral. A condutância de su­

perfície para a área vegetada total (con­

dutância bulk) pode ser medida direta­

mente por métodos micrometeorológi­

cos, mas para entender suas flutuações 

é preciso avaliar a condutância estomá­

tica de folhas individuais e sua reação 

a fatores que sofrem alterações diárias 

(como temperatura, umidade do ar, água 

no solo e radiação solar) e sazonais (co­

mo área foliar). Combinando condutân­

cia estomática e área foliar é possível 

obter a transpiração total da vegetação. 

Em Ji-Paraná e Manaus, a condutân­

cia estomática das pastagens revelou 

estreita relação com o déficit de água no 

solo, mas isso não ocorreu em Marabá. 

No entanto, a área foliar nas pastagens 

também foi afetada pelo conteúdo de 

água no solo, variando até 50% durante 

o ano. Nas áreas de floresta, apesar das 

diferenças de composição botânica en­

tre e dentro dos três sítios, as respostas 

fisiológicas das várias espécies foram 

bastante similares. Em geral, a condu­

tância não apresentou resposta à umida­

de do solo e houve reações semelhantes 

ao déficit de umidade do ar. 

Concluiu-se que a condutância esto­

mática de todas as plantas da floresta 

depende apenas da altura dentro do 

dossel (as mais altas apresentam valo­

res maiores). Como não foi observada 

variação entre diferentes espécies de 

mesmo porte, os resultados dos estudos 

existentes sobre o comportamento esto­

mático de espécies da floresta tropical 

podem ser extrapolados para toda a 

região amazônica. 

Nas áreas de floresta , o índice de área 

foliar (metro quadrado de folhas por 

metro quadrado de superfície) foi obti­

do por amostragem destrutiva (em local 

próximo a Manaus) e pela medição de 

folhas caídas no solo (nos outros sítios). 

Esse índice foi estimado em 5,7 (Manaus), 

5,4 (Marabá) e 4,4 Qi-Paraná), com varia­

ção sazonal em torno de 15%, mas esses 

valores dependem da suposição - que 

ainda precisa ser investigada - de que as 

folhas têm vida média de um ano. 

Embora o microclima e o nível de 

radiação sejam diferentes para cada pro­

fundidade do dossel, os dados obtidos 

permitiram elaborar um modelo para 

VO L.22/N• 128 ICIENCIAitim 



- - 7 

35,7 
~ 

!Índice de área total 
· Transpiração 

e 
t 
,s,30,5 
o 

IC'Q 
Ü' 

~ 23,2 
'a.O 
~ 
C'O 

~ 13,4 
:S ...., 
<i: 

1,5 

o 10 20 30 40 50 60 
Contribuição percentual 

Figura 8. Distribuição do índice de área 
foliar das plantas da reserva Ducke, de 
acordo com sua altura, e contribuição das 
diferentes camadas de vegetação para a 
transpiração total da floresta. 

calcular a transpiração total da floresta. 

Os cálculos revelaram que a parte inf e­

rior do dossel, quase sempre sombrea­

da, contribui relativamente pouco para 

a transpiração total. Embora essa parte 

contenha mais de 30% da área foliar 

total, as condutâncias estomáticas e os 

níveis de radiação são mais baixos que 

os de outras regiões do dossel. 

Estudos da composição do vapor 

d'água (usando isótopos de oxigênio) 

mostraram que a parte inferior do dossel 

está 'separada' da parte intermediária -

responsável, esta, pela contribuição má­

xima para a transpiração total (figura 8). 

A variação da composição isotópica de 

oxigênio também sugere que o compor­

tamento fisiológico da vegetação mais 

baixa pode ser diferente do observado 

na mais alta. Isso significa que, para o 

dossel completo da floresta tropical, o 

uso de apenas um valor para o índice de 

área foliar (como ocorre na maioria dos 

modelos preditivos) não representa ade­

quadamente a situação real. 

Nos seis anos de pesquisas de campo 

do projeto Abracos, foram realizadas 
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sete campanhas intensivas de monito­

ramento para avaliar os parâmetros físi­

cos que descrevem a micrometeorolo­

gia dos sítios experimentais e fornecer 

estimativas de todos os componentes do 

balanço de energia. Um desses compo­

nentes é a evaporação, usada para cali­

brar modelos que calculam (para flores­

tas e pastagens) a condutância estomá­

tica bulk a partir de dados climáticos 

registrados acima do dossel por estações 

automáticas. 

A parcela de energia gasta para eva -

porar água foi similar, na estação chu­

vosa, na floresta e na pastagem, mas a 

evaporação total da pastagem foi menor 

(10% a 15%) que a da floresta. Essa di­

ferença decorre da menor energia dis­

ponível na pastagem e de sua menor ru­

gosidade aerodinâmica. Na estação se­

ca, a redução das reservas de água no 

solo afetou todos os sítios de pastagem, 

mas em intensidades diferentes, em 

função do tipo de solo e do volume de 

chuvas. Em contraste, não houve ate­

nuação significativa de transpiração nas 

áreas de floresta, inclusive nos perío­

dos secos mais longos em Marabá e Ji­

Paraná. Os atuais modelos climáticos 

para a floresta amazônica tendem a su­

bestimar a profundidade das raízes, re-

<luzindo - de modo incorreto - a eva­

poração quando ocorre deficit hídrico 

na parte superior do solo. 

Os cientistas que estudam a física dos 

solos ou trabalham com modelagem 

climática enfrentam um grande desafio: 

representar corretamente, em modelos 

de grande escala, as propriedades hi­

dráulicas dos diferentes tipos de solo. 

Como o ciclo da água sob a superfície é 

muito variável, os valores médios usa­

dos em modelos elaborados para re­

giões amplas estão sujeitos a erros, pois 

representam áreas muito extensas. O 

projeto Abracos adotou uma simplifi­

cação pragmática dos mapas de solos 

amazônicos, fazendo medições sema­

nais (figura 9) em pelo menos três tipos 

principais, mas isso foi suficiente para 

obter uma representação de solos mais 

realista que as antes empregadas. 

Para estudar as características dos 

solos de áreas desmatadas, o projeto 

realizou medições em locais próximos a 

Manaus. Nas áreas de floresta, a condu­

tividade hidráulica - permeabilidade à 

água - junto à superfície é tão alta, por 

Figura 9. Medição da variação da permeabilidade do solo à água em área de pastagem, 
na fazenda Dimona, perto de Manaus. 
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Figura 10. Uma sonda de nêutrons foi utilizada para medir as mudanças no conteúdo 
de água no solo. 

causa do sistema de raízes e da estrutu­

ra física do terreno (presença de macro­

poros), que supera a capacidade dos 

instrumentos de medida. Mas podem 

ocorrer mudanças se há desmatamento. 

Na floresta , raramente é visto escorri­

mento superficial, mas em áreas des­

matadas a infiltração pode ser reduzida 

pela compactação do solo, decorrente 

do pisoteio do gado ou do uso de ma­

quinário agrícola pesado. Essa redução 

foi constatada em pastagem perto de 

Manaus. 

Na pastagem, a condutividade hi­

dráulica variou bastante com a profun­

didade, de mais de 100mm por hora à 

superfície até 17mm por hora a 1,3m 

(figura 10). Zonas de alta condutividade 

apresentaram número substancial de 

macro e mesoporos. O impacto do des­

matamento é maior nos primeiros 20cm 

de profundidade: abaixo daí as proprie­

dades dos solos, sob floresta e sob pas­

tagem, são bastante similares, embora is­

so dependa do tipo de máquinas usadas 

e da quantidade de gado por hectare . 

Diz-se com freqüência que as árvo­

res da floresta tropical têm raízes rasas , 

que formam um emaranhado perto da 

superfície . O emaranhado existe e tem a 
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função básica de extrair nutrientes da 

camada superficial do selo, mas tais ár­

vores também possuem raízes profun­

das. Na estação seca, foi constatado que 

as plantas da floresta retiram água de 

várias camadas de solo (ao final da es­

tação, os perfis de água obtidos ficaram 

mais secos, dentro da faixa de medições) . 

Outros estudos confirmam esse resulta­

do, indicando que a floresta extrai água 

de profundidades maiores que 3,6m (al­

cance máximo dos aparelhos de medi­

ção), através de raízes muito finas en­

contradas a até 8m abaixo da superfície. 

A afirmação é reforçada pelas varia­

ções máximas de armazenamento me­

didas (até 3,6m abaixo da superfície) 

nos sítios de Manaus e Marabá. Nesse úl­

timo, tais variações chegaram a 742mm 

(para floresta) e 376mm (pastagem), va­

lores condizentes com uma estação se­

ca mais longa. Tanto as variações de ar­

mazenamento quanto a diferença do 

índice entre floresta e pastagem foram 

bem menores para Manaus, onde a es­

tação seca é menos severa, mas nesse 

caso a baixa capacidade de retenção dos 

solos resultou na extração de água de 

profundidades maiores . 

A floresta , portanto, tem acesso a um 

maior reservatório de água, que pode 

durar muitos meses. As gramíneas das 

pastagens, com suas raízes mais rasas , 

só podem obter água de profundidades 

até 2m, dependendo do tipo de solo e do 

tamanho das raízes . Uma vez que toda a 

água disponível na faixa de acesso é 

extraída, durante a estação seca, a pasta­

gem começa a definhar e eventualmen­

te morre. 

Um fato interessante foi observado 

em Marabá: a estação chuvosa que se 

seguiu ao déficit máximo (medido na 

estação seca, sob a floresta) não recar­

regou completamente o perfil de água 

no solo. O valor máximo alcançado fi­

cou 349mm abaixo do registrado na 

mesma época do ano anterior. Isso sig­

nifica que o balanço anual de água não 

foi nulo e que, se tais resultados fossem 

extrapolados para toda a região, a dife­

rença entre volume de chuvas e vazão 

fluvial não indicaria corretamente a eva­

poração média anual. Embora incomum, 

o fato revela que estimativas de evapo­

ração baseadas apenas em medições 

hidrológicas não devem ser usadas em 

modelos de grande escala . 

As pesquisas mostraram que as va­

riações do conteúdo de água no solo ao 

longo do ano apresentam grandes di­

ferenças, tanto entre floresta e pastagem 

quanto entre os sítios experimentais do 

projeto. Esse resultado está associado 

aos variados regimes de chuvas, às pro­

priedades do solo, ao comportamento 

do lençol freático e à profundidade das 

raízes da vegetação florestal e das gra­

míneas. 

Combinando dados obtidos pelo pro­

jeto Abracos (de precipitação, de con­

teúdo de água no solo e micrometeoro­

lógicos), pesquisadores criaram um mo­

delo matemático que calcula o armaze­

namento de água nos 2m superiores do 

solo, para floresta e pastagem, usando 

apenas volume diário de chuvas como 

dado de entrada. O modelo foi empre­

gado para calcular o armazenamento de 

água no solo a partir da série histórica -
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27 anos - de registros diários de pre­

cipitação na reserva Ducke, assumindo 

que a evaporação da floresta não é 

afetada pelo estresse hídrico do solo. Os 

resultados apontam que, em 20 dos 27 

anos da série de registros, a floresta ex­

traiu água de camadas abaixo de 2m. A 

extração média (nessa profundidade) 

foi de 60mm, com máximo de 231mm 

em 1967. Como a capacidade de reten­

ção de água dos solos da região de Ma­

naus é baixa, essa extração deve ocor­

rer em ampla faixa de solos profundos, 

o que exige raízes longas. 

Ainda há muito a ser aprendido so­

bre as propriedades e o comportamen­

to dos solos da floresta amazônica. É ne­

cessário medir as propriedades hidráu­

licas dos outros tipos de solos majori­

tários da Amazônia e também fazer me­

dições a profundidades maiores que 

4m, para conseguir um quadro comple­

to do ciclo de água sob a superfície . 

As plantas assimilam dióxido de carbo­

no (CO2) durante a fotossíntese , quando 

usam energia solar para sintetizar maté­

ria vegetal, e liberam o gás através da 

respiração ou quando se decompõem. 

Os cientistas acreditavam que havia equi­

líbrio nessa troca, na floresta tropical vir­

gem, embora não existissem medições 

confirmando ou desmentindo tal crença. 

Estudos constataram que a biomassa 

vegetal, na pastagem, equivale a cerca 

de 2% da existente em uma mesma área 

de floresta virgem (figura 11). Isso signi­

fica que o desmatamento, como acon­

tece na Amazônia, reduz drasticamen­

te o estoque de carbono na vegetação. 

Esse carbono, na forma de CO2, é libe­

rado de modo rápido (nas queimadas) 

ou lento (na remoção e decomposição 

da madeira) . Por sua vez, o aumento da 

concentração do gás na atmosfera con­

tribui para o aquecimento global (ao 

intensificar o chamado efeito estufa) e 

afeta o clima. 

Testes sobre a floresta da reserva 

Jaru, com a técnica denominada corre­

lação de vórtices turbulentos (eddy cor­

relation), mostraram que o fluxo de CO2 

pode ser medido de forma confiável e 

contínua por longos períodos. Em 1995 

e 1996, o projeto Abracos usou dois 

modelos diferentes (baseados em dados 

climáticos coletados acima da floresta, 

em estação meteorológica automática) 

para avaliar esse fluxo . Ambos os mo­

delos indicaram que a floresta era um 

sorvedouro significativo para carbono. 

Esse mesmo tipo de medida vem sendo 

realizado desde outubro de 1995 na 

reserva florestal de Cuieiras, 100km ao 

norte de Manaus, e os resultados refor­

çam a conclusão de que a floresta absor­

ve carbono. 

A extrapolação das estimativas obti­

das no local para toda a área florestada 

- um exercício especulativo - indica que 

a Amazônia poderia estar absorvendo 

cerca de 500 milhões de toneladas de 

carbono por ano . O resultado contraria 

a tese do equilíbrio nas trocas do ele­

mento. Mas o curto período de estudo, 

as limitações dos modelos climáticos e a 

constatação de que os dados básicos 

dos cálculos são diferentes em outras 

áreas da Amazônia impõem que esse 

valor seja visto com muita cautela e 

exigem maior coleta de informações, em 

todos os principais ecossistemas ama­

zônicos e por períodos mais longos 

(avaliando a variação interanual). 

Figura 11. A biomassa (madeira e folhas) foi medida, perto de Manaus, por amostragens destrutivas em pequena área de floresta 
e de pastagem. Na floresta, a biomassa atingiu 265 toneladas de matéria seca, da qual cerca de 50% é carbono, enquanto em área 
idêntica de pastagem chegou a apenas seis toneladas. 
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Figura 12. Valores atuais do balanço global de carbono 
(em bilhões de toneladas por ano). 

No entanto, valores mais recentes do 

balanço global de carbono em um ano 

indicam que metade da absorção pela 

vegetação mundial acontece nos trópi­

cos (figura 12). É possível, portanto, que 

a Amazónia desempenhe papel impor­

tante, em parte por causa do crescimen­

to da floresta secundária e da rebrota em 

áreas abandonadas. Estudos de senso­

riamento remoto apontam que cerca de 

um terço da área desmatada na floresta 

amazónica brasileira está rebrotando. 

Isso deve significar uma absorção de 

0,05 a 0,1 bilhão de toneladas de carbo­

no por ano. Embora ainda seja um volu­

me pequeno para fazer diferença no 

balanço global, é mais um elemento in­

direto para reforçar a hipótese de absor­

ção pela floresta. 

A camada limite atmosférica é a mais 

próxima da superfície, que sofre a in­

fluência diária do aquecimento e res­

friamento do solo. Normalmente, sua es­

pessura varia de 1 a 3km, durante o dia, 

e é muito menor à noite. A ligação entre 

os fluxos superficiais de vapor d'água e 

calor e a circulação geral da atmosfera é 

feita através dessa camada, o que torna 

importante a sua correta representação 

nos modelos que simulam o clima. 

Estudos em Ji-Paraná - radiossondas 

e balões mediram temperatura, umidade 

e ventos a diferentes alturas (figura 13) 

- revelaram que a camada limite, durante 

o dia, foi mais alta (700m a 1.000m) so­

bre áreas desmatadas do que sobre áreas 

adjacentes com floresta. A descoberta 

combina com outros resultados obtidos 

para pastagem: maior fluxo de calor sen­

sível na superfície e menor evaporação, 

em comparação com a floresta. 

Os dados coletados nesses estudos 

permitiram testar modelos de crescimen­

to da camada limite. Um modelo baseado 

em dados de calor sensível na superfí­

cie e de entranhamento no topo (mistu­

ra do ar mais úmido da camada limite 

com o ar mais seco de camadas su pe­

riores) representou bem esse crescimen­

to durante todo o dia, sobre a floresta, 

mas a penas da metade da manhã para a 

frente, na área de pastagem. Nessa área, 

o modelo não previu a rápida expansão 

Conhecer as fontes e sorvedouros 

globais de carbono permite prever como 

o clima do planeta reagirá à contínua 

liberação desse elemento pela queima 

dos combustíveis fósseis. Nesse contex­

to, o papel das florestas tropicais - au­

mentar a concentração de CO2 na at­

mosfera (ao serem destruídas) ou ar­

refecer o processo (ao acumular carbo­

no) - depende da intensidade futura dos 

desmatamentos. 

Figura 13. Radiossondas (à esquerda) e balões cativos foram utilizados para medir as 
propriedades atmosféricas. As primeiras alcançam até 15km de altitude, enquanto os 
balões podem fazer medições detalhadas até 1km. 
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Figura 14. Imagem de satélite de área próxima a Ji-Paraná. Os locais de estudo do 
projeto Abracos estão indicados, e é possível visualizar o padrão 'espinha-de-peixe', 
com faixas alternadas de floresta e pastagem. 

da camada antes das 11 horas da manhã. 

Uma explicação para a falha pode estar 

no tipo de cobertura vegetal existente 

naquela região de Rondônia (figura 14), 

com faixas desmatadas e faixas de flores­

ta alternadas (tal padrão, conhecido co­

mo 'espinha de peixe', não estaria ade­

quadamente representado no modelo 

testado). 

Os dados coletados pelo projeto Abracos 

serviram para calibrar os modelos cli­

máticos do Hadley Centre, da Grã-Breta­

nha, e do Serviço de Meteorologia da 

França, além do modelo de superfície 

vegetada usado no Centro de Previsão 

do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC), 

no Brasil, e em dois centros de pesqui­

sa norte-americanos - o Goddard Space 

Flight Center (GSFC, da Nasa) e o Center 

for Ocean-Land-Atmosphere Studies 

(COLA). Simulações dos efeitos do des­

matamento foram realizadas com todos 

esses modelos. 

Os resultados mais recentes dessas 
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simulações indicam que haveria uma 

resposta substancial ao desmatamento. 

O clima amazônico ficaria mais quente 

e menos úmido. A redução do volume 

anual de chuvas poderia chegar até a 

20%, caso toda a floresta amazônica 

fosse substituída por pastagens (figura 

15). Verificou-se ainda que o resultado 

de uma simulação na qual apenas parte 

da Amazônia seria desmatada - cenário 

mais realista - não poderia ser deduzi­

do facilmente da experiência de desma­

tamento total. Isso indica que as previ­

sões dos MCG são bastante sensíveis à 

representação das características da su­

perfície vegetada. Portanto, é essencial 

que estas sejam representadas correta­

mente. 

É interessante ressaltar que as altera­

ções de temperatura e de umidade pre­

vistas para a Amazônia nas simulações 

de desmatamento são tão amplas quanto 

as esperadas para a região caso seja du­

plicada a concentração atmosférica de 

CO2 (pela queima de combustíveis f ós­

seis e outros fatores). Isso mostra que o 

impacto - sobre a região - de modifi­

cações em sua cobertura vegetal é pelo 

o 

30S 

õvS'-----'----- - ------=-~-----1 

- 2 -·0.5 0.5 

Figura 15. Variação anual de chuvas (em 
milímetros por dia) prevista pelo modelo 
climático do Hadley Centre para a Ama­
zônia se toda a floresta fosse substituída 
por pastagens. 

menos tão importante quanto os poten­

ciais efeitos regionais do aquecimento 

global. 

A prioridade, agora, é aplicar a enorme 

quantidade e variedade de dados co­

letados pelo projeto Abracos no desen­

volvimento, calibração ou validação de 

modelos climáticos. As informações já 

serviram para redefinir alguns parâme­

tros usados nesses modelos e estão dis­

poníveis para toda a comunidade cien­

tífica. Seu emprego trará uma melhora 

imediata no realismo dos estudos de 

modelagem do clima da Amazônia. E, 

mais do que isso, a maior compreensão 

de como os processos - no solo, nas 

plantas e na atmosfera - alteram-se 

quando a floresta é substituída por pas­

tagem garantirá maior confiança na in­

terpretação das previsões científicas so­

bre os reais efeitos do desmatamento. 

Sugestões para leitura: 

GASH, ].; NOBRE , C.; ROBERTS , J. & 
VICTORIA, R. Amazon dejorestation and 
climate, Wiley, Londres, 1996. 
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destruição, pela erosão mari­

nha, de casas e avenidas cons­

truídas junto a praias arenosas 

é muito comentada nos últimos 

tempos. Em julho de 1995, por 

exemplo, os noticiários de televi­

são mostraram a situação catas­

trófica dos moradores das praias 

de São Miguel, ao norte da cidade 

de Ilhéus (Bahia), onde as ressa­

cas invadiram a área habitada 

(figura 1). Curiosamente, é pouco 

mencionado o processo inverso -

o alargamento da faixa litorânea 

em direção ao mar, denominado 

acresção -, como acontece no cen­

tro da mesma cidade (figura 2) . 

Por influência da mídia, a popu­

lação acredita que uma das principais 

causas dessa erosão é a subida global 

do nível dos mares. Tal crença apóia­

se na suposta intensificação do 'efeito 

estufa' pela queima de combustíveis 

fósseis, responsabilizada pela even­

tual elevação - em 0,SºC - da tempera­

tura planetária nos últimos cem anos. 

Scgundo essa hipótese, a alteração da 

temperatura teria aumentado o volume 

dos oceanos, por dilatação da água e 

fusão das geleiras, elevando em até 

15cm o nível do mar em toda a Terra. 

O aquecimento do planeta, os mo­

delos matemáticos usados em previ­

sões para o futuro e a possibilidade de 

que as alterações façam parte das 

flutuações normais do clima vêm sendo 

muito discutidos e questionados ( ver 

'Um século e meio de aquecimento 

global', em Ciência Hoje nº 107). Em 

1986, por exemplo, a Environment Pro­

tection Agency (Agência de Proteção 

Ambiental) dos Estados Unidos desen­

volveu um desses modelos e previu que 

até o ano 2100 o nível global do mar 

subiria 212cm - implicando a inunda-
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ção integral ou parcial de inúmeras ci­

dades litorâneas. A 'calamidade anun­

ciada' fez grande sucesso na mídia, mas 

felizmente a previsão foi revista pouco 

depois. 

Medições locais e recentes da ele­

vação relativa do nível do mar foram 

apontadas como sinais de uma subida 

global, decorrente da alteração do clima. 

Tal relação, no entanto, não está clara, 

e uma das dificuldades é a grande varia­

ção geográfica das taxas observadas -

tanto que em alguns locais o nível do 

mar está baixando. A ciência ainda tem 

muitas dúvidas quanto à influência de 

certos fenómenos geológicos e meteo­

rológicos nas variações locais do nível 

do mar. Se está ocorrendo uma subida 

global dos oceanos, qual a proporção 

do fenómeno? 

Medindo o nível do mar 

A alteração do nível dos mares, decor­

rente do degelo polar ou de outros 

processos, é tecnicamente denomina­

da eustasia. A medição da variação eus­

tática é feita através de marégrafos, ins­

trumentos que registram de maneira 

contínua o nível do mar entre a maré 

baixa (baixa-mar) e a maré alta (prea­

mar). Tal oscilação varia de um local pa-
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ra outro, segundo a forma da costa ma­

rítima: no Rio de Janeiro é de 0,8m, em 

São Luís do Maranhão chega a 6m e na 

baía de Fundy (Canadá) atinge 15m. Os 

limites da baixa-mar e da preamar tam­

bém modificam-se no decorrer do ciclo 

lunar, alcançando níveis máximos (na 

maré alta e na maré baixa) em épocas 

de lua cheia e lua nova e níveis míni­

mos (nas duas marés) na lua crescente 

e lua minguante. 

A partir das medidas cíclicas das ma­

rés, denominadas marés astronómicas, 

é possível definir o nível médio do mar 

em determinado local. Tais oscilações 

do nível da água, porém, sofrem inter­

ferência de componentes atmosféricos. 

A passagem de um 'ciclone ' (zona de 

pressão atmosférica baixa) sobre uma 

região litorânea eleva temporariamente 

o nível do mar, caracterizando a 'maré 

meteorológica' . Esse quadro, em geral 

Crista da bern a 

- Perfil normal - Perfil modificado 

associado a ondas de altura maior, fa­

vorece a erosão das praias arenosas. 

Conjugado com o período de lua cheia 

ou lua nova, o efeito pode ser devasta­

dor, levando à erosão, durante apenas 

uma maré, de alguns metros da berma 

superior - o ponto mais alto da praia, 

marcado por uma crista, onde começa 

a vegetação permanente (figura 3). 

A repetição freqüente de f enóme­

nos meteorológicos desse tipo aumen­

ta os registros maregráficos para a faixa 

litorânea. Tal alteração, no entanto, ape­

sar de importante do ponto de vista da 

erosão, não pode ser vista como ele­

vação eustática. É importante frisar que, 

segundo observações contínuas do 

engenheiro Erich Plate, da Universidade 

de Karlsruhe, no norte da Alemanha, e 

do Instituto Oceanográfico da Inglaterra, 

eventos meteorológicos desse tipo vêm 

se intensificando nas últimas décadas, o 

Figura 3. 
Perfis 
esquemáticos 
da praia, 
mostrando 
a variação 
causada por 
ondas mais 
intensas, 
atingindo 
porções com 
vegetação. 

VOL .22/Nº 128 ICIENCIA1Tim 



que aumenta o perigo de inundação em 

regiões estuarinas e de fortes eventos 

erosivos em praias abertas. 

Processos geológicos também pro­

vocam constantes reajustes da superfície 

da crosta terrestre. Assim, estações mare­

gráficas podem sofrer afundamento ou 

soerguimento, junto com o terreno onde 

se localizam. Regiões de estuários de 

rios, por exemplo, sofrem lento afunda­

mento, pois a perda de água dos sedi­

mentos leva à compactação do subsolo, 

o que resulta na subida relativa do nível 

do mar. A retirada de água subterrânea 

acentua ainda mais a compactação, co­

mo ocorreu em Veneza. Nos anos 50, as 

taxas de 'afundamento ' de Veneza toma­

ram-se 10 vezes maiores que as regis­

tradas em outras épocas. Em 1969, o 

bombeamento parou , estancando o pro­

cesso - em certos locais, foi observada 

elevação de 2cm. Mas separar a com­

pactação natural da que resulta da retira­

da de água do solo exige muitos estu­

dos e observações específicas. 

Outras regiões sofrem soerguimento. 

Em alguns locais da Antártida, onde a 

espessura atual do gelo alcança 4km, a 

superfície da crosta situa-se 2km abaixo 

do nível do mar, em função do enorme 

peso desse gelo. 'Capas' semelhantes 

cobriam grandes extensões do planeta 

ao final da última glaciação, há 12 mil 

anos, e seu derretimento resultou em 

lenta recuperação do equilíbrio gravi­

tacional. A Escandinávia 'perdeu ' nessa 

época uma camada de gelo que atingia 

2,5km de espessura ao norte do Golfo 

de Botnia e desde então elevou-se mais 

de 400m. Ainda hoje, determinada área 

da região 'sobe' cerca de 0,5m por sé­

culo - ali , uma eventual elevação do 

nível do mar não seria notada. 

Além disso, a superfície dos ocea­

nos, em função das variações da gravi­

dade na Terra, apresenta grandes dife­

renças, que chegam a dezenas de me­

tros de amplitude . No Atlântico, por 

exemplo, existe uma 'depressão' (-50m) 

na superfície oceânica ao norte das 
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Guianas e um 'abaulamento' ( +50m) 

entre a Groenlândia e a Irlanda. Deslo­

camentos dessas diferenças, ao longo 

de séculos ou milênios , causados por 

mudanças locais da gravidade terres­

tre, também podem provocar variações 

relativas do nível do mar. Assim, se um 

'abaulamento' começar a se aproximar 

do litoral de um continente, haverá 

aumento do nível do mar. Muitos pes­

quisadores acreditam que, em função 

dessas alterações gravitacionais, o nível 

do mar na costa brasileira baixou cerca 

de 4m nos últimos 5 mil anos, enquanto 

na costa leste dos Estados Unidos ocor­

reu elevação de 6m no mesmo período. 

Tais variações tomam difícil avaliar 

se uma subida é realmente eustática. 

Mesmo assim , vários autores apontaram 

valores 'prováveis' para a elevação do 

nível dos mares nos últimos cem anos: 

em 1987, Vivien Gomitz e Sergej Lebedeff 

sugeriram 10cm; em 1989, W. R. Peltier 

e A. M. Tushingham propuseram 24cm 

(margem de erro de ± 9); e no mesmo 

ano P. A. Pirazolli calculou entre 4 e 

6cm. Ainda mais controvertida é a ori­

gem do aumento de volume dos ocea­

nos. Muitos modelos consideram a ex­

pansão térmica da camada superior dos 

oceanos responsável por um terço desse 
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Cenário B 

aumento, cabendo a parcela restante à 

fusão de geleiras de montanhas. 

Quanto o nível do mar subirá, no 

futuro , em decorrência do aumento do 

efeito estufa? É difícil responder, pois 

os atuais modelos matemáticos não são 

sofisticados o bastante para quantificar 

a capacidade exata dos oceanos de ab­

sorver CO2 e calor da atmosfera. Mas 

as previsões apocalípticas para o sécu­

lo XXI foram revistas. Em 1990, mode­

los desenvolvidos pelo Intergoverna­

mental Panel on Climatic Change (Pai­

nel Intergovernamental sobre Mudança 

Climática) indicaram que até 2100 o ní­

vel global dos mares poderia subir 0,6m 

(com intervalo de 0,3m a 1,lm), admi­

tindo a pior situação: o cenário A (que 

ganhou o nome de business as usual), 
caracterizado pelo prosseguimento das 

atividades atuais, com maior uso do 

carvão mineral e alguma economia de 

energia (figura 4). Essa hipótese, bem 

mais moderada que as anteriores, inclui 

um crescimento da camada de gelo an­

tártico através de precipitação, quando 

o aquecimento decorrente do efeito es­

tufa intensificado aumentar a umidade 

do ar. Ainda não existe, no entanto, uma 

base de dados adequada para simula­

ções seguras de cenários futuros. 

Figura 4. Simulações 
do aumento da 
temperatura global (1) 

e de suas 
conseqüências 
na elevação do nível 
do mar {li ) . O primeiro 
cenário (A) supõe 
o prosseguimento 
das atividades atuais 
e os demais 
baseiam-se em 
situações de 
regulamentação 
progressiva 
para redução 
da emissão 
de gases 'estufa'. 
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Causas da erosão marinha 

A linha de praia representa o ponto trí­

plice de encontro da terra, do mar e da 

atmosfera. Ao abordar problemas de 

erosão costeira, é preciso lembrar que o 

equilíbrio das praias depende da ener­

gia das ondas e do balanço de sedimen­

tos. A terra sofre o impacto do movimen­

to das ondas, geradas pelo vento, e essa 

energia é responsável pela existência da 

praia. As ondas induzem um movimen­

to circular nas partículas situadas abai­

xo da área em que passam e, quando 

estão próximas da arrebentação, apre­

sentam uma assimetria no seu campo 

interno de velocidades. Tal assimetria 

aponta para a direção de deslocamen­

to da onda - ou seja, para o continente 

- e empurra a areia para formar a praia. 

As ondas têm potência fantástica, 

proporcional ao quadrado da sua altura: 

para as de 1,8m a energia por metro 

linear (com lâmina d 'água de 9m) é de 

1 O quilowatts (kw), e para as de 3m é 

de 30kw. Durante a progressão da onda 

em direção à praia, parte dessa energia 

dissipa-se no contato com o fundo , en­

tre a zona de arrebentação e a praia, ge­

rando turbulência e movendo grandes 

volumes de areia. Quando as ondas 

chegam à praia em ângulo (figura 5) , 

criam correntes costeiras e carregam o 

sedimento lateralmente - tal processo, 

conhecido como deriva litorânea, já 

surpreendeu muitos banhistas, levan­

do-os para longe do ponto onde arma­

ram o guarda-sol. 
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obliquamente, 
as ondas geram 

deriva litorânea, ou seja, 
transporte de areia ao longo da praia. 

Figura 6. Perfis de praia diários no Farol 
de Alcobaça, entre 7 e 20 de outubro de 
1994, indicados os ventos predominantes. 
Os perfis correspondem a uma linha de 
referência entre uma estaca de marcação 
e o início do terraço de maré baixa. 

Toda essa movimentação confere a 

cada segmento de litoral um equilíbrio 

dinâmico, no qual processos rápidos, 

geralmente locais, alteram o balanço 

momentâneo do transporte de areia. A 

transferência desta de um segmento pa­

ra outro depende do ângulo do vento 

(em relação à linha da costa), das suas 

inversões e da sua intensidade. O estu­

do da erosão marinha em Alcobaça 

(sul da Bahia), em 1994 e no início de 

1995, deixou clara a importância de tais 

inversões e intensificações como cau­

sas imediatas de feições erosivas, da 

formação de 'degraus' na linha de praia 

(figura 6) e do acúmulo de minerais pe­

sados escuros - considerado erosão 

efetiva, já que envolve a destruição de 

partes vegetadas da berma superior, 

causando o recuo da linha costeira. 

A inversão e a intensificação dos 

ventos mudam o padrão das ondas. No 

sul da Bahia, eventos meteorológicos 

mais agressivos aumentam a altura das 

ondas (para mais de lm, contra 40cm 

em épocas calmas), e baixam seu pe-

ríodo (de 6-7 para 3-4 segundos) . Nesses 

casos, as ondas incidem com ângulo de 

quase 40° em relação à linha de praia , 

contra 100° ou menos em épocas 'nor­

mais ' . Tais mudanças intensificam a de­

riva litorânea e às vezes invertem seu 

sentido. A nova dinâmica promove gran­

de mobilização de areia e reajusta a to­

pografia litorânea, estável em condições 

mais amenas. Em eventos climáticos in­

tensos, o processo é muito rápido, mu­

dando o perfil de uma praia em poucas 

horas. 

Muito importantes nesses fenôme­

nos são as frentes frias - bordas avan­

çadas de um 'anticiclone' (área de alta 

pressão) originado nos mares antárti­

cos. Ao atingirem a costa leste do Brasil , 

as frentes frias invertem o sentido dos 

ventos e, portanto, da deriva litorânea. 

Como são mais comuns nos meses de 

inverno, muitos dos problemas de ero­

são das praias brasileiras situadas entre 

o sul da Bahia e o Rio Grande do Sul 

ocorrem nessa estação. Em regiões tem­

peradas ou frias, as mudanças sazonais 

são mais definidas , com condições ri­

gorosas no inverno e amenas no verão. 

Tais regiões apresentam tendência de 

erosão das praias na estação mais fria , 

com recuperação na estação mais quente. 

Em Alcobaça, situada na região tro­

pical, oscilações dos ventos mostraram, 

mesmo fora do inverno, efeito compa­

rável ao das frentes frias. Mas nem todos 

os eventos meteorológicos desse tipo 

observados na pesquisa resultaram em 

erosão ou feições erosivas. Isso é ex­

plicado pela existência de um controle 

natural na erosão marinha: a interferên­

cia das características do fundo da zo­

na de arrebentação e da face da praia 

- herdadas de condições anteriores -

nos novos processos gerados por mu­

danças meteorológicas. 

De fato, existe baixa correlação esta­

tística entre eventos meteorológicos 'des­

trutivos ' e feições erosivas. O sistema é 

autotransformante: características ante­

riores influenciam e controlam, através 
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de interferências e ressonâncias, a mu­

dança para novas feições, ampliando 

ou amortecendo condições de erosão 

ou acresção . As ondas e as formas cí­

clicas de fundo, que incluem desde 

pequenas marcas onduladas na areia 

até grandes campos de dunas sub­

mersas, atuam de forma harmônica. 

Como praias arenosas são ambien­

tes extremamente dinâmicos, qualquer 

quantidade de areia transportada para 

fora de um segmento litorâneo deve ser 

substituída por volume igual vindo de 

outro lugar - do continente ou da plata­

forma marinha rasa. A falta de reposição 

resulta em redução da faixa litorânea 

(erosão) e uma deposição além do nor­

mal aumenta a largura dessa faixa (acres­

ção). Cada segmento de costa apresen­

ta uma combinação única de fontes e 

saídas de sedimento, que pode ser alte­

rada por processos naturais ou de ori­

gem humana. 

A situação no sul da Bahia 

A erosão costeira é fenômeno freqüente 

nos dias atuais porque a plataforma 

marinha rasa vem perdendo sedimento 

desde a estabilização do nível do mar 

na posição atual, há cerca de 4 mil anos. 

Na última glaciação, de 70 mil a 15 mil 

anos atrás, grande quantidade de sedi­

mento acumulou-se na plataforma con-

Centro de 
Ilhéus 

Figura 7. O Porto do Malhado, em Ilhéus 
(BA), interrompeu a deriva litorânea, 
provocando erosão ao norte, associada a 
grande acresção ao sul. 

daí, o estoque da plataforma parou de 

se renovar e começou a sofrer contí­

nuas perdas, tanto pela abrasão e des­

gaste dos grãos de areia quanto pelo 

transporte irreversível para áreas mari­

nhas mais profundas, seguindo vales e 

cânions submersos . 

Atualmente, a reposição nas praias 

é feita apenas por fontes continentais 

de areia: a trazida pelos rios ou a ero­

dida das falésias. A época é de penúria 

em sedimento, e por isso qualquer de­

sequilíbrio ou modificação no sistema 

tinental então exposta. Em seguida, o costeiro pode gerar erosão. Estima-se 

aquecimento do planeta fundiu parte que a erosão ocorra em 70% das praias 

das calotas polares e das geleiras conti- arenosas atuais , que ocupam apenas 

nentais, provocando - até há 4 mil anos 20% dos litorais da Terra. Além disso, a 

- a elevação do nível dos oceanos em 

até 100m, segundo estudos do matemá­

tico André Berger, da Universidade de 

Louvain la Neuve (Bélgica). Durante 

esse processo, o material acumulado foi 

continuamente empurrado para as su­

cessivas praias pela energia das ondas . 

Quando o mar estabilizou-se, essa 'var­

redura' sempre renovada da platafor­

ma marinha formou vastas praias com 

campos de dunas associadas. A partir 
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interferência humana aumentou drasti­

camente nas últimas décadas, alteran­

do o suprimento natural de sedimen­

tos. Barragens nos rios reduzem o apor­

te fluvial de areia ao litoral, enquanto 

construções portuárias, entrocamentos 

e molhes retardam ou travam a deriva 

litorânea. Outro fator desequilibrante é 

a retirada de areia e cascalho das praias, 

para serem usados como material de 

construção. 

No caso de Ilhéus, a construção do 

porto internacional do Malhado - enor­

me barreira de pedra e concreto que 

avança mar adentro (figura 7) - causou 

a interrupção da deriva litorânea. A 

areia que esse processo natural trazia 

do sul agora fica retida antes do porto e 

não chega à parte norte , o que provoca 

erosão nas praias ali situadas e acresção 

na praia próxima do centro da cidade, 

que aumentou 400m em sua largura e 

ganhou um campo de coroas arenosas. 

No litoral sul da Bahia, outra ação 

humana parece ser a principal respon­

sável pelos processos erosivos obser­

vados. O fluxo dos rios que deságuam 

no mar, chamado molhe hidráulico (fi­

gura 8), altera a circulação do trecho 

litorâneo próximo à desembocadura ou 

ao estuário, interrompendo a deriva lito-

e erosão Mo e 1ntens1 ,ca o 
e deposição de areia 

Figura 8. Alterações na deriva litorânea 
causadas pela intensificação do efeito do 
molhe hidráulico (A). Quando ocorre in­
versão eólica, a atuação do molhe hidráu­
lico gera erosão nas praias dos dois la­
dos do estuário (B). 
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rânea e promovendo acúmulo de sedi­

mento na área anterior (a barlamar). O 

volume acumulado depende do balan­

ço entre a capacidade de retenção do 

molhe hidráulico, a intensidade da deri­

va litorânea, suas reversões e intensifi­

cações, e a quantidade de areia que ul­

trapassa a barreira (para sotamar). 

O trecho litorâneo em que um rio 

desemboca encontra-se em equilíbrio 

dinâmico com o volume de água doce 

recebido, suportando alterações sazo­

nais impostas pelo regime de chuvas 

nas bacias hidrográficas. Evidentemen­

te, tal equilíbrio foi atingido ao longo de 

milhares de anos, por ação das ondas e 

da deriva litorânea. No sul da Bahia, no 

entanto, essa estabilidade milenar foi 

mudada pela ação do homem. 

Até 1945, ainda existiam 85% da ma­

ta atlântica característica da região, per­

centual reduzido para 37% em 1960, 

com o desmatamento no oeste do esta­

do decorrente do avanço da pecuária. 

Mais tarde, a abertura da rodovia BR-

101, que corta ao meio toda a área li­

torânea, levou à instalação de diversos 

pólos madeireiros , e como resultado 

restavam 15% da mata atlântica em 1974 

e apenas 6% em 1990. Em função da 

derrubada da floresta, cresceu a erosão 

e os rios passaram a carregar muito mais 

sedimento. Tais rios atingiram o litoral 

com água muito mais densa, graças à al­

ta concentração de argila em suspen­

são, e com um pulso de areia (carga de 

fundo) que começou a assorear a pla­

taforma marinha diante dos estuários. 

O efeito do molhe hidráulico foi 

portanto amplificado. O fluxo dos rios, 

alterado pela maior carga de sedimen­

to , passou a interromper com mais · 

eficiência a deriva litorânea e a alterar o 

padrão das correntes próximas à desem­

bocadura. As coroas arenosas formadas 

a barlamar e sob o molhe aumentaram 

ainda mais a 'barreira', desestabilizan­

do o trecho a sotamar, onde o potencial 

de transporte das correntes litorâneas 

foi mantido. A atuação do molhe, junto 
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com as inversões eólicas, gerou dois 

trechos em que a erosão tem intensida­

de proporcional à força de atuação dos 

componentes de cada um dos lados do 

estuário. O novo molhe hidráulico inter­

ceptou a deriva litorânea e as praias ti­

veram que acomodar-se a uma condi­

ção mais erosiva, por ação das ressacas. 

Isso vem ocorrendo em vários pontos 

da costa baiana, como nas áreas próxi­

mas às desembocaduras dos rios Mu­

curi e Itanhaém. Infelizmente, nesses 

dois casos, as cidades de Mucuri e Al­

cobaça foram erguidas no caminho do 

reajuste da deriva litorânea (figura 9). 

A vulnerabilidade da faixa da praia 

aumenta com a destruição da vegetação 

rasteira. As raízes bem desenvolvidas 

das plantas que vivem em geral na parte 

mais alta da berma dificultam a retirada 

de areia pelo impacto das ondas que, 

em épocas mais erosivas, atingem essa 

crista. Folhas e ramos também servem 

de armadilha para grãos de areia carre­

gados pelos ventos (figura 10). Assim, a 

vegetação auxilia a 'engorda' da berma, 

e esse importante estoque de areia po­

de ser movido naturalmente em épocas 

de erosão. Entretanto, em áreas urbani­

zadas a vegetação protetora é destruída 

e a berma é rebaixada, enfraquecendo 

ainda mais a costa (figura 11). 

No grande compartimento arenoso 

que se estende de Ilhéus a Vitória - cer­

ca de 650km - são comuns as restin­

gas, grandes barras de areia que se alon-
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gam às custas de sedimento trazido pe­

los rios ou retido pelo efeito de molhe 

hidráulico. Ao atingirem certo compri­

mento, as restingas desestabilizam-se e 

sofrem avulsão (quebras que permitem 

a formação de novos estuários). Antes 

que isso ocorra, o avanço da barra de 

areia gera pequena frente erosiva na 

parte côncava da saída da corrente flu­

vial , como acontece em Conceição da 

Barra, no Espírito Santo: o Hotel Barra­

mar, construído na desembocadura do 

rio Itaúnas, no caminho de uma restinga, 

luta hoje contra a destruição (figura 12). 

Caso o rio não rompa naturalmente a 

restinga, esta, que já cresceu 15km, só 

precisa avançar mais 5km para tirar do 

mapa o balneário. O mesmo ocorre na 
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barra do rio Jaboatão, no Recife (Per­

nambuco). Processo natural, o avanço 

das restingas não resulta de desequilí­

brios ou alterações ambientais , mas de­

sespera proprietários de imóveis situa­

dos em seu caminho. 

Os campos de grandes dunas sub­

mersas , situados na plataforma rasa jun­

to à costa, constituem uma forma de 

controle natural dos pulsos erosivos ou 

acretivos no litoral brasileiro. Tais cam­

pos são mais rasos, protegendo a faixa 

litorânea da energia das ondas. O des­

locamento de um grupo de dunas sub-

Conceição 
da Barra -

mersas para outro local deixa o segmen­

to de praia adjacente exposto a um re.,. 

gime de ondas mais intenso, eventual­

mente destrutivo. Como a movimenta­

ção dessas dunas - de um segmento da 

plataforma para outro - exige condi­

ções oceanográficas de maior impacto 

(tempestades, ressacas etc.), isso ocorre 

de forma mais lenta, demorando alguns 

anos. O trecho deixado sem proteção 

pode sofrer erosão, até que a linha da 

costa se reajuste ou outro campo de 

dunas tape o 'buraco'. 

5 Km ..,._.,.,, __ ~ __ ....,. ....... _..., 
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Como proteger as praias 

Muitos sistemas de proteção da costa 

foram desenvolvidos ao longo dos sé­

culos . O primeiro foi a construção de 

muralhas, cais, revestimentos ou outras 

obras exatamente no local da erosão, 

tentando bloquear seu avanço. O méto­

do, porém, é o menos adequado para a 

maioria dos problemas, a não ser que se 

queira perder o que sobrou da praia, já 

que toda a energia de impacto das on­

das retorna ao mar, carregando a areia 

restante. Além disso, ressacas mais for­

tes podem causar erosão intensa e até 

exposição das fundações das muralhas. 

Esse tipo de obra, emergencial, teve 

grande aceitação no passado e ainda é 

usada em determinadas situações, mas 

hoje questiona-se o que é mais impor­

tante para a sociedade: a praia ou os 

prédios? 

Durante muito tempo, os espigões ou 

groins - linhas de pedra que avançam 

algumas dezenas ou centenas de metros 

no mar - passaram a ser a solução mais 

aceita (figura 13). Funcionam como ar­

madilhas, impedindo a transferência la­

teral de areia. Entre suas desvantagens 

estão o terrível impacto visual e a pró­

pria retenção de sedimento, que afeta as 

praias próximas. Além disso, o sistema 

é ineficaz onde não há areia disponí­

vel. Apenas metade dos espigões cons­

truídos até hoje podem ser considera­

dos satisfatórios . 

Os quebra-mares e a dragagem de 

areia da plataforma submarina são as 

opções mais adotadas atualmente para 

a recuperação de praias. O quebra-mar 

de berma dinamicamente estável (figu­

ra 14), que não impede a deriva litorâ­

nea e se .ajusta à intensidade das ondas, 

evitando a ruptura do corpo principal, 

Figura 14. Perfil típico de quebra-mar de berma 
dinamicamente estável, antes (em vermelho) e depois de ser 

10 metros 

atacado e reajustado por ondas mais fortes. ·· 
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talvez seja o sistema mais pesquisado 

hoje, quanto a formato das extremida­

des, otimização do perfil e distribuição 

dos tamanhos das pedras ou elementos 

de concreto. Os defensores da recupe­

ração das praias por areia dragada ale­

gam que o método evita impactos am­

bientais, tem a melhor relação custo­

benefício e não afeta trechos adjacentes 

da costa. A areia obtida em algum lugar 

da plataforma é usada para 'reengordar' 

a praia, com diferentes formatos e perfis. 

O processo pode ser repetido, se neces­

sário, mas o uso de areia de granulome­

tria inadequada, esteticamente desagra­

dável ou instável no local, costuma 

causar problemas. 

As mais recentes tecnologias de pro­

teção das praias tendem a ser mais ba­

ratas, a ter pouco impacto ambiental e a 

se apoiar em processos naturais. São os 

geotêxteis, o bombeamento da água sob 

a face de praia e os recifes artificiais. 

Os geotêxteis, basicamente malhas 

de produtos plásticos (polipropileno) 

muito fortes, que não apodrecem, têm 

sido pesquisados sob duas formas: ele­

mentos preenchidos com areia ou mas­

sa, empilhados para edificar quebra­

mares ou outras formas de fixação do 

fundo, e campos de telas submersas. O 

primeiro tipo representa apenas o uso 
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de novo material em velhas fórmulas, 

com maior flexibilidade de uso e me­

nor custo. Já os campos de telas, anco­

radas no fundo arenoso, partem de ou­

tro princípio. Acredita-se que tais telas -

também chamadas de 'algas artificiais' -

diminuem a energia da corrente induzi­

da pelas ondas que passam na superfí­

cie, atuando como uma armadilha de 

deposição de areia, o que resultaria na 

formação de dunas submersas e na re­

dução do impacto da água na praia. A 

quantificação dos parâmetros de uso 

dessa técnica, assim como a solução 

dos problemas de ancoragem de algas , 

ainda estão sendo estudadas por belgas 

e holandeses. 

O bombeamento da água sob a face 

da praia parte do princípio do refluxo 

das ondas: cada onda que arrebenta e 

sobe pela areia tem que voltar ao mar, 

arrastando grãos de areia no retorno. Se 

esse refluxo for reduzido, menos grãos 

serão levados. Para isso, a água que pre­

enche os poros da areia da praia é 

bombeada para outro local através de 

uma tubulação enterrada na areia, re­

baixando o lençol freático, reduzindo a 

pressão hidráulica e criando uma zona 

insaturada (figura 15). A conseqüência 

é a maior infiltração, na areia , da água 

trazida pelas ondas, diminuindo o refluxo 

e assegurando o depósito de mais grãos, 

alargando a face da praia sem inter­

rupção da deriva litorâ nea . O custo bá­

sico de instalação do sistema é inferior 

ao de outros, mas o bombeamento da 

água acarreta despesas operacionais. 

Essa água pode ser usada para outras 

finalidades: criação de camarões, pisci­

cultura, circulação de água em marinas 

ou lagunas poluídas, piscinas de água 

salgada. A técnica está sendo refinada 

por pesquisadores dinamarqueses para 

os diversos parâmetros ambientais, mas 

já existem unidades em operação nas 

costas dos Estados Unidos (na Flórida) , 

da Dinamarca, da Inglaterra, da Espanha 

e do Japão. 

Os chamados recifes artificiais são 
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Figura 15. Sistema de bombeamento de água sob a face da praia: a água é sugada 
através de uma tubulação subterrânea, diminuindo o refluxo das ondas, o que permite 
acúmulo de areia e recuperação de faixas erodidas. 

Construções 
não permitidas 

Estruturas 
móveis 

Construções 
leves 

Construções 
pesadas, 
estradas 

Figura 16. Faixas de restrição à urbanização em áreas litorâneas, de acordo com 
recomendação de 1990 do National Research Council, dos Estados Unidos. As 
posições variam para cada praia e correspondem às estimativas em anos para a 
erosão. 

estruturas rígidas, de concreto armado, 

instaladas sob a água, a determinada 

distância da praia. Bem menores que os 

quebra-mares, tais 'recifes' não se con­

frontam totalmente com as ondas. A 

geometria desse tipo de estrutura é di­

mensionada caso a caso, com base em 

dados sobre freqüência e intensidade 

das ondas e sobre profundidade. Assim, 

o formato é calculado para dissipar 

parte da energia das ondas, que chegam 

à praia sem força para carregar a areia 

de volta. O método permite enorme 

economia de material de construção, 

em comparação com os quebra-mares. 

Embora existam diversos métodos 

de proteção dos litorais, uma análise 

profunda de custo e benefício é sem­

pre necessária. É claro que cidades 

como Nova York, Amsterdã ou Tóquio 

conseguirão os recursos necessários 

para enfrentar uma eventual elevação 

do nível do mar no próximo século. 

Entretanto, é difícil justificar econo­

micamente a proteção de uma dúzia de 

casas de veraneio de R$ 30 mil cada 

com uma obra orçada em R$ 2 milhões. 

Por isso, empreendimentos na zona 

litorânea devem estar sempre atentos às 

taxas de recuo da praia. Vários países já 

têm normas para construção na costa 

(figura 16), evitando arcar com medidas 

de contenção de erosão ou enfrentar 

queixas de proprietários de imóveis 

destruídos pelo mar. 

Sugestões para leitura: 

Anais do 1 º Simpósio sobre Processos Se­
dimentares e Problemas Ambientais na 
Zona Costeira Nordeste do Brasil. Centro 
de Tecnologia e Geociências - Univer­
sidade Federal de Pernambuco, Recife, 
1995. 

KOMAR, P.D. Beach processes and sedimen­
tation, Frentice Hall, Englewood Cliffs, 
1976. 

MUEHE, D. 'Geomorfologia costeira' , in 
Geomoifologia: uma atualização de bases 
e conceitos (Cunha e Guerra, org.) , Ed. 
Bertrand Brasil, Rio de Janeiro, 1995. 

P ASKOFF, R. Côtes en danger, Masson , 
Paris, 1993. 

PILKEY, O.H. & THIELER, E.R. Coastal 
erosion, Coleção de Slides Nº6 , SEPM, 
Tulsa, 1992. 

SUGUIO, K. Dicionário de geologia mari­
nha, T.A . Queiroz Editor Ltda., São 
Paulo, 1992. 

51 



a homossexualidade 
masculina tem causas 

biológicas ? 
Gregorio Santiago Montes 

Élia Garcia Caldini 

Nelson Caldini Jr. 

Laboratório de Biologia Celular, 

Faculdade de Medicina, Universidade de São Paulo. 

Descobertas científicas recentes vêm 
reforçando a idéia de que a homossexualidade teria 

origem biológica, possivelmente genética. Tais achados podem 

levar a novas concepções sobre como um conjunto de genes, através de 

processos bioquímicos complexos, influenciaria a orientação sexual. Se a 

ciência pudesse demonstrar que a homossexualidade é uma característica 

inata, como a cor da pele, e não uma escolha por um estilo de vida 

'pervertido' - como afirmam os moralistas-, então os homossexuais 

mereceriam proteção legal similar às leis que proíbem a discriminação racial. 

Há evidências científicas de que muitas diferenças comportamentais entre 

homens e mulheres são inatas, e não decorrentes do condicionamento social, 

embora sejam pequenas e só possam ser reconhecidas quando são 

comparadas as médias de ambos os grupos. A maioria dos trabalhos nessa 

área, no entanto, enfoca como a biologia afeta o comportamento, 

negligenciando a influência do comportamento nos processos biológicos. 

Diante desse quadro, cabe a indagação: até que ponto, dada a complexidade e 

maleabilidade tanto da biologia quanto do comportamento humano, as 

pessoas podem escolher os roteiros de suas vidas? 
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a lgumas teorias sobre a dinâmica 

dos processos mentais e emocionais 

em que se baseia o comportamento hu­

mano atravessam atualmente um perío­

do de crise, entre os psiquiatras, em fun­

ção de evidências, reveladas por pesqui­

sas científicas, de que algumas síndro­

mes psíquicas teriam causas biológicas. 

Entre essas síndromes estão a esquizo­

frenia e transtornos como o do pânico 

e o bipolar do humor (antes denomina­

do psicose maníaco-depressiva). Tais 

descobertas levaram à especulação so­

bre a possível origem biológica de ou­

tros tipos de comportamento 'desvian­

tes' - no sentido de estatisticamente mi­

noritários -, como o comportamento 

homossexual . 

As pesquisas nesse sentido envolvem 

os efeitos de distúrbios hormonais du­

rante o período de gravidez ou logo 

após o nascimento, a presença de estru­

turas cerebrais diferenciadas entre ho­

mossexuais e heterossexuais masculi­

nos e até mesmo a detecção de um gene, 

ou grupo de genes, que poderia tornar 

a escolha de parceiros sexuais uma ques­

tão hereditária. A sexualidade de um 

indivíduo, porém, é um importante com­

ponente de muitos tipos de relaciona­

mentos humanos, provavelmente de to­

dos, como insiste Martin Johnson, pro­

fessor de Ciências da Reprodução na 

Universidade de Cambridge (Inglaterra), 

ao comentar, na revista Newsweek, o li­

vro The science o/ desire: the search o/ 
the gay gene and the biology o/ behavior 

(A ciência do desejo: a pesquisa sobre o 

gene homossexual e a biologia do com­

portamento), de Dean Hamer e Peter 

Copeland. 

Nos seres humanos, os estímulos eró­

ticos incluem não só outras pessoas - do 

sexo oposto ou do mesmo sexo - mas 

também peças do vestuário, outros ob­

jetos inanimados, certas partes do cor­

po, outras espécies animais vivas e até 

mesmo situações específicas, geradoras 

de sensações de poder ou perigo ( ver 'O 

que são parafilias?'). Todos sabemos, 
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também, que as reações a tais estímu­

los são muito diversas de um indivíduo 

para o outro. Diante de tamanha varie­

dade de comportamentos sexuais, pare­

ce difícil que o componente genético 

possa ser tão significativo. Esse tipo de 

reducionismo recebe muitas críticas. Ro-

·-----------------
O que são 
parafilias? 

Qualquer comportamento que refli­

ta uma dissociação entre o desejo 

sexual e o afeto é chamado de pa­

rafilia - termo que significa 'fora do 

amor'. Esse comportamento inclui 

toda atividade sexual de indivíduos 

adultos na qual haja alteração da 

finalidade (prazer e/ ou procriação) 

ou objeto (outra pessoa adulta) e em 

que o orgasmo seja atingido pelo 

parafílico única e exclusivamente 

através dessa atividade. As parafilias 

mais conhecidas são: 

Pedofilia • Atividade sexual com 
meninos ou meninas 

Zoofilia • Atividade sexual com 
animais 

Gerontofilia • Atividade sexual 
com pessoas bastante mais velhas 

Necrofilia• Atividade sexual com 
cadáveres 

Fetichismo • Atividade sexual 
com objetos inanimados 

Sadismo • Atividade sexual em 
que o indivíduo provoca sofrimento 

físico ou psicológico no parceiro 

Masoquismo • Atividade sexual 
em que se procura sentir um sofri-

mento físico ou psicológico 

Exibicionismo • Exibição dos 
genitais a estranhos ou em público 

Voyeurismo • Observação de 
outras pessoas quando se despem, 

estão nuas ou em atividade sexual, 

sem que elas o saibam 

Ninfomania ou Donjuanismo 
• Atividade sexual em excesso 

• • • • - • • ilÍ - • - • • Ili • • • 

bert Hinde, por exemplo, em seu livro 

Towards understanding relationships 

(Procurando compreender os relaciona­

mentos), comenta que a ciência reducio­

nista demonstra pouco empenho para 

enfrentar problemas biológicos comple­

xos, como a sexualidade humana. 

A influência hormonal 

Estudos realizados há duas décadas já 

apontavam uma possível causa biológi­

ca para diferentes comportamentos se­

xuais, envolvendo estruturas cerebrais. 

O dimorfismo sexual entre o homem e a 

mulher é evidente em muitos aspectos, 

e o cérebro, segundo neuroanatomistas, 

como D. Swaab e E. Fliers (1985), não 

pode ser considerado exceção a essa 

regra geral. 

Observou-se, em experiências com 

ratos de laboratório, nos anos 70, que 

uma injeção de hormônios masculinos 

(andrógenos) administrada a uma fêmea 

nos primeiros dias de vida provocava -

quando esta crescia - um comportamen­

to sexual tônico, como o verificado em 

machos, e não o comportamento cíclico, 

típico de fêmeas. Posteriormente, en­

contraram-se núcleos no hipotálamo que 

governam o comportamento cíclico e o 

comportamento tônico em ratos. O hipo­

tálamo é uma estrutura do sistema ner­

voso, situada em posição central, abaixo 

dos hemisférios cerebrais (figura 1). 

Segundo estudos de Arthur P. Arnold 

e Roger A. Gorski em 1984, o predomínio 

ou a inibição de um núcleo, em relação 

ao outro, fenômeno aparentemente re­

lacionado com o estímulo hormonal nos 

primeiros dias de vida de um rato, resul­

tariam em uma conduta tônica (do tipo 

macho) ou cíclica (do tipo fêmea) . Se os 

níveis de hormônios virilizantes são re­

duzidos artificialmente no rato macho 

durante o período de diferenciação se­

xual do encéfalo (nos primeiros dias de 

vida extra-uterina), o animal desenvol­

ve, quando adulto, um comportamento 
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Hipotálamo 

Figura 1. Localização do hipotálamo no cérebro humano. 

semelhante ao das fêmeas. 

Assim, em ratos de laboratório, a ex­

posição a hormônios esteróides sexuais 

no período perinatal resulta em uma sé­

rie de diferenças sexuais neuroanatô­

micas, como o tamanho dos núcleos de 

dimorfismo sexual no hipotálamo e as­

simetrias hemisféricas na espessura do 

córtex cerebral, que podem ser respon­

sáveis por diferenças no comportamen­

to sexual. Nesses animais, portanto, mo­

dificações perinatais nos níveis de hor­

mônios sexuais provocam comporta­

mento sexual atípico, mas essa desco­

berta não serve como modelo para a ho­

mossexualidade humana, segundo Wil­

liam Byne 0994). 
Alguns exemplos clínicos em huma­

nos, envolvendo aumento pré-natal de 

hormônios masculinizantes em fetos do 

sexo feminino, foram relacionados com 

um aumento do percentual de homos­

sexualidade em mulheres nascidas nes­

sas condições, se comparada ao percen­

tual verificado na população humana 

em geral. Até o momento, entretanto, 

não foi possível correlacionar a homos­

sexualidade masculina com qualquer 

modificação nos níveis de hormônios 

sexuais durante a gestação. 

É difícil , no momento em que um 

indivíduo desenvolve comportamento 

homossexual, obter informações sobre 

o nível de hormônios a que teria sido 

submetido nos períodos pré ou perina­

tais. Estudos prospectivos, embora sejam 

possíveis, levariam décadas para serem 

concluídos. Uma das alternativas consis-

54 

te em estudar outras variáveis compor­

tamentais resultantes da assimetria fun­

cional hemisférica e sua relação com a 

orientação sexual. Isso permite analisar, 

indiretamente, se modificações nos ní­

veis pré ou perinatais de hormônios 

alteraram os centros nervosos e provo­

caram certos comportamentos. 

Esse ramo da ciência, denominado 

psiconeuroendocrinologia, demonstrou 

- segundo Bryan A. Gladue e outros, em 

1990- que, tanto em animais quanto em 

humanos, os machos obtêm resultados 

melhores do que as fêmeas, quando sub­

metidos a provas de habilidades espa­

ciais, e as mulheres obtêm resultados 

melhores do que os homens nos testes 

de fluência lingüística. A análise dos efei­

tos de acidentes vasculares cerebrais tem 

mostrado que a fluência lingüística está 

relacionada com o hemisfério esquerdo. 

Tais estudos revelaram que tanto os 

homossexuais quanto as pessoas subme­

tidas a quantidades anormais de hor­

mônios sexuais no período pré-natal ob­

têm resultados parecidos com os do se­

xo oposto quando realizam testes de ha­

bilidade espacial e fluência lingüística. 

Essas observações sugerem, de acordo 

com Cheryl M. McCormick e Sandra F. 

Witelson 0991), que um fator neurobio­

lógico, ligado à diferenciação sexual, 

poderia estar na origem da homosse­

xualidade. 

Essa hipótese foi reforçada quando, 

no início desta década 0991), Simon 

LeVay encontrou evidências neuroana­

tômicas de dimorfismo sexual em huma-

nos. O neuroanatomista demonstrou a 

existência, na parte anterior do hipo­

tálamo, de um centro cujo tamanho é 

diferente entre homens homossexuais e 

heterossexuais . 

Um centro de 
comportamento sexual? 

Em sua pesquisa, LeVay demonstrou 

que, nos homens heterossexuais, o nú­

cleo número 3, denominado NI3HA e 

situado na região dos núcleos inters­

ticiais do hipotálamo anterior, é duas 

vezes maior que nas mulheres e nos 

homens homossexuais . A partir dessa 

constatação ele inferiu que : a) o núcleo 

NI3HA seria dimórfico para orientação 

sexual, pelo menos no ser humano, e 

b) a orientação sexual poderia estar as­

sociada a um substrato biológico . 

Tais estudos só foram possíveis re­

centemente , quando as mortes provo­

cadas pela epidemia de AIDS permiti­

ram acesso a grande número de cére­

bros de pessoas de conhecida inclina­

ção homossexual. É necessário salientar 

que o uso dessa fonte de material é 

muito criticada, por apresentar uma sé­

rie de limitações. Uma dessas limitações 

é a impossibilidade de utilizar cérebros 

de mulheres homossexuais, já que a 

AIDS não tem aumentado a porcenta­

gem de óbitos nesse grupo. O uso de 

material obtido de cérebros de mulhe­

res homossexuais seria um dos contro­

les necessários para testar a hipótese. 

Outra crítica a esses trabalhos tem 

sido o fato de que, dada a forma de 

transmissão da AIDS, os cérebros obti­

dos podem pertencer a um subgrupo de 

homossexuais masculinos: aqueles que 

fazem sexo com um grande número de 

parceiros diferentes . Assim, o tamanho 

do núcleo hipotalâmico estudado pode­

ria referir-se ao comportamento promís­

cuo e não à orientação sexual do indi­

víduo. Segundo os autores, a alteração 

no tamanho do núcleo não poderia ser 
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uma conseqüência da infecção pelo vírus 

porque todos os incluídos no estudo -

heterossexuais ou homossexuais - mor­

reram de AIDS (ou seja, tinham o vírus). 

Outros estudos, no entanto, mostraram 

que muitos pacientes de AIDS têm níve is 

baixos de testosterona (hormônio mas­

culino), e que o tamanho do núcleo hi­

potalâmico em questão depende, em 

roedores, dos níveis desse hormônio. 

Ainda mais importante seria estabe­

lecer se o tamanho do núcleo NI3HA 

é a causa ou a conseqüência da orien­

tação sexual do indivíduo. Sabe-se que 

o desenvolvimento de diversos com­

portamentos, e mesmo de habilidades 

cognitivas, pode alterar a estrutura das 

áreas do sistema nervoso central que os 

regulam. Se, ao contrário, o tamanho do 

núcleo NI3HA é determinado genetica­

mente, a prevalência da homossexua­

lidade - de 2% a 5% da população em 

geral, segundo Anne Fausto-Sterling e E. 

Balaban 0993) e Byne 0994) - é enor­

memente superior ao que se poderia 

calcular em função da ocorrência de 

mutações. 

Caso exista essa determinação gené­

tica, por que a evolução, que seleciona 

os mais aptos (o que inclui a capacida­

de reprodutiva), teria conservado ao 

longo de milênios um gene que deter­

mina menor tamanho para certo núcleo 

hipotalâmico, levando certos indivíduos 

a a presentarem comportamento homos­

sexual? 

A sociobiologia, área da ciência que 

estuda a influência da seleção natural 

(durante a evolução) sobre o compor­

tamento social, sugere uma resposta. A 

homossexualidade teria sido conserva­

da porque o homossexual, que em geral 

não forma família e não tem a 'carga' dos 

próprios filhos, ajuda os demais inte­

grantes de sua família e assim o pool 

genético familiar teria mais chance de 

prosperar, através dos sobrinhos. 

A hipótese do determinismo bioló­

gico, aparentemente avalizada pelos es­

tudos neuroanatômicos, e o papel que 
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os sociobiólogos propõe m para a 

homossexualidade na evolução dão a 

esse tipo de orientação sexual uma aura 

de 'normalidade' (no sentido de algo 

que faz parte da natureza humana) , di­

ficultando sua classificação como um 

'desvio de comportamento'. Talvez por 

essa razão, os grupos de ativistas pelos 

direitos dos homossexuais consideram 

o determinismo biológico mais digno 

que o determinismo psicológico (que 

privilegia razões socioemocionais para 

a homossexualidade). As atividades 

políticas desses grupos - organização 

de associações e manifestações públi­

cas - vêm aumentando após os recentes 

achados neuroanatômicos. 

t Hereditariedade 
ou ambiente? 

Na busca de uma causa biológica para a 

orientação sexual, outros pesquisadores 

voltaram-se para estudos genéticos, ao 

invés de investigar a estrutura cerebral. 

Estudos estatísticos recentes sugerem 

que irmãos de homens homossexuais 

têm probabilidade maior de seguirem 

essa mesma orientação do que homens 

sem irmãos homossexuais. 

Alguns desses estudos, realizados por 

J. Michael Bailey (da Northwestern Uni­

versity) e Richard C. Pillard (da Boston 

University), incluem irmãos biológicos 

não-gêmeos e irmãos adotivos (não­

aparentados), além de irmãos gêmeos 

idênticos e não-idênticos. Tais estudos 

apresentaram dados paradoxais para 

quem procura uma causa única da ho­

mossexualidade, pois alguns resultados 

apóiam a hipótese genética e outros a 

refutam. Gêmeos idênticos têm maior 

probabilidade de serem ambos homos­

sexuais: 52% coincidem nessa orien­

tação, enquanto em gêmeos fraternos 

(não-idênticos) a coincidência cai para 

22% dos casos. 

Tais resultados apóiam uma base ge­

nética para a homossexualidade mascu-

lina, pois gêmeos idênticos comparti­

lham todos os seus genes, enquanto os 

fraternos compartilham apenas meta­

de. Entretanto, no caso de irmãos bioló­

gicos não-gêmeos de homens homos­

sexuais, que também compartilham me­

tade dos genes, a coincidência de orien­

tação sexual é de apenas 9%, quando, de 

acordo com a hipótese genética, a taxa 

deveria ser necessariamente semelhan­

te àquela dos irmãos gêmeos fraternos . 

Além disso , os dados obtidos por 

Bailey e Pillard mostram que a coinci­

dência de homossexualidade em irmãos 

adotivos de homossexuais 01 %) é mui­

to maior do que as estimativas de homos­

sexualidade da população em geral (2% 

a 5%), sendo parecida com a de irmãos 

biológicos não-gêmeos (9%). Tais resul­

tados obviamente desafiam a hipótese 

genética pura e simples e indicam que o 

meio ambiente contribui de modo sig­

nificativo para a orientação sexual do 

indivíduo. 

Estudos de outros pesquisadores tam­

bém sugerem aumento de coincidên­

cia em relação à homossexualidade nos 

gêmeos idênticos, quando comparados 

a gêmeos fraternos. Nesses estudos, po­

rém, os indivíduos gêmeos foram criados 

e educados juntos. Sem saber quais ex­

periências, ao longo do desenvolvimen­

to do indivíduo, contribuem para sua 

orientação sexual - e se estas experiên­

cias são mais iguais entre gêmeos idên­

ticos do que entre gêmeos fraternos -

fica difícil destrinchar os efeitos tanto do 

ambiente quanto dos genes comparti­

lhados pelos irmãos. Para avaliar melhor 

essa questão, seria necessário obter da­

dos sobre gêmeos idênticos criados se­

paradamente. 

A maior contribuição desses estudos 

genético-estatísticos talvez seja demons­

trar que, apesar de possuírem todos os 

genes em comum e compartilhar do am­

biente pré e pós-natal o mais idêntico 

possível, aproximadamente metade ( 48%) 

dos gêmeos idênticos não coincide em 

relação à homossexualidade. Esse fato 
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revela que ainda se conhece muito pou­

co sobre as causas da orientação sexual. 

Existe um 'gene da 
homossexualidade'? 

A possibilidade da orientação sexual ser 

determinada hereditariamente também 

vem sendo investigada de forma direta, 

com base em algumas descobertas cu­

riosas de recentes pesquisas genéticas, 

como as que envolvem moscas-das-fru­

tas. As moscas-das-frutas reproduzem­

se com extrema rapidez, produzindo 

uma nova geração a cada duas semanas, 

o que tornou esse animal (Drosophila), 
desde o início deste século, a 'estrela' da 

pesquisa sobre genes. 

Em 1995, Shang-Ding Zhang & Ward 

F. Odenwald, ao trocar de lugar um só 

gene de mosca-das-frutas do sexo mas­

culino, observaram que estas passaram 

a apresentar comportamento homosse­

xual. As moscas geneticamente modi­

ficadas colocavam-se em longas fileiras 

sinuosas, ou círculos (figura 2), efetuan­

do atividades de cortejo sexual com o 

parceiro imediatamente à sua frente, 

tocando-o com as patas dianteiras, lam­

bendo os órgãos genitais deste e cur­

vando o abdome na tentativa de con­

seguir contato de seus órgãos genitais 

com os do parceiro. 

Surpreendentemente, o gene em ques­

tão, normalmente colocado na extremi­

dade do cromossoma X, é conhecido 

dos geneticistas há muito tempo. É cha­

mado de white gene, porque, entre ou­

tras coisas, exerce influência na cor dos 

olhos das moscas. Determinada mutação 

nesse gene dá origem a moscas de olhos 

~ brancos, ao invés dos olhos vermelhos 

~ normais. A função desse gene, já iden-

~ tificada (produzir uma proteína que fa-
º 
~ cilita a entrada do aminoácido triptofa-
(!l 
z 
<( 

i!i 
no nas células) , pode fornecer algumas 

~ pistas sobre as causas bioquímicas da 
<( 

·i homossexualidade. A alteração nos ní-
1,,w veis de triprofano, por exemplo, pode 
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reduzir os níveis de serotonina nas células 

nervosas e desencadear o comporta­

mento homossexual, como foi compro­

vado em experiências com ratos, coelhos 

e gatos submetidos a dietas e drogas que 

baixam os níveis de serotonina. 

Zhang e Odenwald não pretendem 

explicar as complexas variações no 

comportamento homossexual masculi­

no humano ( ver 'Identidades sexuais e 

escolha de parceiros') a partir de um 

único gene encontrado em moscas-das­

frutas. Eles demonstram, inclusive, que 

o fator ambiental também desempenha 

um papel no comportamento sexual 

masculino: quando são misturados, na 

mesma população, machos transforma­

dos geneticamente (com comportamen­

to homossexual) e machos não-altera­

dos (com comportamento heterosse­

xual), os últimos a princípio rejeitam os 

outros. Entretanto, a intensa exposição 

ao cortejo sexual faz aumentar signifi­

cativamente o número de machos não­

alterados participando ativamente de 

atividades homossexuais. 

Também existem pesquisas sobre um 

suposto 'gene da homossexualidade' em 

humanos, envolvendo irmãos homosse­

xuais. Dean Hamer e colaboradores, em 

1993, concentraram os estudos nesse 

sentido nas famílias de homens homos­

sexuais que assumiam abertamente es­

sa condição. Ao descobrirem que o nú­

mero de homossexuais, identificáveis 

como tais, era significativamente maior 

no ramo materno das famílias, selecio-

Figura 2. O cortejo sexual 
entre moscas do sexo 
masculino geneticamente 
transformadas evidencia-se 
sob a forma de longas 
cadeias (a) e círculos (b), 
nos quais os participantes 
exibem atitudes de cortejo 
sexual repetidamente 
sem provocar sinais 
de rejeição. Raramente 
os participantes se 
distanciam dos seus 
parceiros para cortejar 
as fêmeas que deles 
se avizinham (setas). 

naram um subgrupo de famílias que 

demonstravam esse fenômeno clara­

mente e nas quais havia um par de ir­

mãos homossexuais. 

Os cientistas examinaram, nessas fa­

mílias, o cromossoma X, o único siste­

maticamente herdado pelos homens de 

suas mães, à procura da existência de 

alguma região semelhante nos pares de 

irmãos selecionados, que aparecesse 

com maior freqüência do que se pode­

ria atribuir ao acaso e que pudesse ser 

vinculada à sua identidade homosse­

xual. Hamer e seus colaboradores en­

contraram uma região completamente 

idêntica, para todos os marcadores ge­

néticos usados nas pesquisas, em 33 dos 

40 pares de irmãos estudados. 

Essa região, denominada Xq28, situa­

se no braço longo do cromossoma X e 

provavelmente contém várias seqüên­

cias de genes (figura 3). A descoberta le­

vou à hipótese de que um - ou um grupo 

- desses genes influiria na identidade 

sexual desse subgrupo de homens, que 

inclui de 5% a 30% de todos os homens 

homossexuais, segundo Hamer. Hamer 

admite que a influência genética pode­

ria ser indireta, operando juntamente 

com outros genes, e que poderia existir 

ainda um gene para a intensidade do 

impulso sexual, determinando o tipo de 

expressão sexual do indivíduo . Não há 

qualquer estudo, por exemplo, a respei­

to da atuação dos genes contidos no 

cromossoma Y, presente apenas em in­

divíduos do sexo masculino e pouco 
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estudado (figura 4). 

Os resultados de Hamer são com 

freqüência interpretados, erradamente, 

como se ele tivesse demonstrado que 

esses 33 pares de irmãos compartilham 

a mesma seqüência q28. Na verdade, o 

que o estudo mostrou é que cada indi­

víduo dos 33 pares compartilha a mes­

ma região q28 apenas com seu irmão, e 

não com qualquer dos indivíduos dos 

outros 32 pares. Nenhuma seqüência 

específica Xq28 - o suposto 'gene da 

homossexualidade' - foi identificada em 

todos os 66 homens. 

heterossexuais desses pares de irmãos ~ 

homossexuais, para verificar quantos ~ 

compartilham as mesmas seqüências. : 

Hamer argumenta que a inclusão dos ir- ~ 
> 

mãos heterossexuais teria atrapalhado a ~ 

análise, pois esse gene associado à ho- ! 
mossexualidade pode apresentar pene- ~ 

<( 

trância incompleta - o que significa que ·i 
f-

homens heterossexuais poderiam carre- i'..'.i 

Infelizmente, a equipe de cientistas 

não examinou a região Xq28 dos irmãos 

gar o gene sem expressá-lo. A inclusão de 

homens heterossexuais nesse estudo, no 

entanto, poderia ter revelado que alguma 

coisa, além dos genes, influencia a orien­

tação sexual do indivíduo. 

Como Hamer e Copeland explicam 

claramente no livro The science of desire 

·-------------------------- --- -- -- ------· Identidades sexuais e escolha de parceiros 

A observação do comportamento sexual humano levou à identificação de 

algumas características básicas da expressão da sexualidade. Tais características 

compõem a identidade sexual que, em seu sentido mais amplo, envolve três 

aspectos: o sexo biológico, a identidade de gênero (papel sexual representado 

- como o indivíduo se sente e aparenta ser: masculino ou feminino) e a escolha 

do parceiro (orientação sexual - hetero ou homossexual). 

Várias combinações são possíveis entre esses aspectos. 

No indivíduo 'heterossexual', a identidade sexual é definida pelos órgãos 

genitais com que nasce, a identidade de gênero também coincide com os órgãos 

sexuais e a escolha do companheiro sexual orienta-se para o sexo oposto. 

No 'homossexual', a identidade sexual também coincide com os genitais e a 

escolha do parceiro sexual se orienta para o mesmo sexo. 

O 'bissexual' tem identidade sexual e de papel representado de acordo com 

seu gênero, mas escolhe alternativamente, como companheiro sexual, pessoas 

do mesmo sexo ou do sexo oposto. 

'Travestis' são indivíduos cuja identidade biológica corresponde ao sexo com 

que nasceram, mas a identidade de gênero inclina-se para o sexo oposto. No 

entanto, ao escolher o parceiro sexual, os travestis podem ser homossexuais 

ou heterossexuais. Homens podem vestir-se como mulheres para ter relações 

com outros homens (travestis homossexuais) ou com mulheres (travestis he­

terossexuais), e o mesmo comportamento pode ocorrer com mulheres. 

O 'transsexual', ao contrário do travesti, tem sua identidade de sexo biológico 

alterada: sente-se mulher em um corpo de homem ou homem em um corpo de 

mulher, não aceitando seus genitais. Alterna a identidade de papel social re­

presentado entre um e outro gênero, mas como parceiro sexual não duvida em 

escolher alguém que ele considera do sexo oposto (já que sua identidade sexual 

está alterada). O 'transsexual', por isso, considera-se heterossexual e, muitas 

vezes, deseja submeter-se a uma intervenção cirúrgica para troca de genitais, ao 

contrário do travesti. 
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Figura 3. A análise 
genética de 40 
pares de irmãos 
homossexuais (em 
famílias nas quais a 
homossexualidade 
manifesta-se com 
maior freqüência 
no ramo materno) 
permitiu 
reconhecer através 
de diferentes 
marcadores 
genéticos -
uma região no 
cromossomo X 
que aparentemente 
conteria um ou 
mais genes 
responsáveis pela 
homossexualidade. 

Fator Oétermlnante de Testloulos (FDT) 
Interesse por Belezooas Méoânloes (IBM) 
UM dé Controla RélYIOto pare mudança 
oontlnua de canais (ZAP) 

Chutes e Arremessos (BOL-1) 

Habilidade para lembrar e contar piadas (RÁRÂ) 
Página de Esportes (GOL) 
Vlolo em fllmas de terror e violência (BUM) 
Guitarra Elétrica (ZÓIM) 
Habilidade para identificar aviões (DC-10) 
Fasofnio pré-adolesoente P<ir 
Araoníêleos e Rér,tels (Ól•MÃE) 

sentar-se â privada e ler (JAVAI) 
Inabilidade pera expressar afeto ao telefone (HÂHÃ) 
Perda auditiva seletiva (HÃ) 
Total falta de memória pare datãS (CHII) 

Figura 4. O cromossomo Y, 
encontrado apenas em indivíduos 
do sexo masculino, é negligenciado por 
muitos geneticistas, embora pesquisas 
recentes sugiram que pode conter 
vários genes. Esse pequeno fragmento 
foi até objeto de piada na revista 
Science, que publicou um curioso 
'mapa' do cromossomo Y, 'construído' 
pela geneticista Jane Gitschier 
com contribuições de vários colegas, 
localizando alguns 'genes' responsáveis 
por certos 'tipos clássicos' 
de comportamento masculino. 
A brincadeira chegou a ser -exibida, 
em um simpósio, por Francis Collins, 
diretor do Projeto Genoma, que visa 
mapear todo o código genético humano. 

(A ciência do desejo), o estudo identificou 

apenas uma região cromossómica que, 

de maneira ainda não definida, influiria 

sobre a orientação sexual e/ ou sua ex-
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pressão em alguns homens. Hamer ad­

mite não ter demonstrado a existência 

de um gene que influi diretamente sobre 

o desejo sexual da maioria de homens e 

mulheres, seja como for que esse desejo 

se expresse ou se concretize. Ele também 

aceita que não está demonstrada a exis­

tência de uma entidade bioquímica carac­

terizável que possa ser chamada 'gene 

homossexual' ou 'gene heterossexual'. 

Admitindo-se, por hipótese, a exis­

tência de um 'gene da homossexualida­

de', como esse teria permanecido, duran­

te a evolução humana e apesar do me­

canismo da seleção natural, se os por­

tadores não demonstram interesse pelo 

sexo oposto e, em conseqüência, pela 

reprodução? Uma das sugestões é a de 

que a versão Xq28 dos homossexuais 

seja mutante e se altere com a mesma 

rapidez com que é expurgada da popu­

lação pela seleção natural - essa possi­

bilidade, aplicável a outros casos, é cha­

mada de teoria do conflito genômico. 

Outra explicação é a de que os homos­

sexuais teriam se reproduzido em níveis 

virtualmente normais até pouco tempo 

atrás, já que a homossexualidade era 

tão rechaçada que restavam poucas op­

ções a essas pessoas. Um exemplo é o 

do escritor Oscar Wilde, que teve filhos, 

e cuja condenação judicial por homos­

sexualismo completou seu centenário 

em 1995. Essa explicação estaria apoia­

da na constatação de que atualmente, 

nos Estados Unidos, o número de filhos 

de homossexuais é 10 vezes menor que 

o de heterossexuais, quando há 20 anos 

era apenas cinco vezes menor. 

Os perigos do 
reducionismo 

É sempre tentador sugerir uma origem 

biológica para a homossexualidade, mas 

essa abordagem apresenta dois defeitos 

principais. O primeiro refere-se aos pe­

rigos potenciais de explicar comporta­

mentos humanos através da genética, 
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atitude responsável por muitos erros 

através da história. Muitos anatomistas 

do século passado, por exemplo, acre­

ditavam que suas medições de cérebros 

justificavam os preconceitos sociais da 

época. O segundo problema desse tipo 

de explicação consiste na ultra-simpli­

ficação, já que a ciência sabe o quanto é 

intrincada a ·realidade dos seres humanos. 

Na prática agropecuária, é comum 

segregar bezerros e bezerras para evitar 

que estas engravidem ao atingir a 

puberdade, quando ainda não comple­

taram o desenvolvimento corporal. Du­

rante o período de segregação, tanto os 

machos quanto as fêmeas apresentam 

comportamentos homossexuais, rapida­

mente 'esquecidos ' quando os animais, 

já adultos, são misturados novamente. 

Embora com outros componentes psi­

coafetivos, exemplos similares parecem 

ocorrer, em humanos, nas prisões e nos 

colégios internos. 

Com a intenção de descartar a origem 

cultural da homossexualidade, cientis­

tas como Allen Edwardes e R.E.L. Mas­

ters descreveram detalhadamente - em 

1962, no livro The cradle of erotica (O 

berço do erotismo) - os costumes de al­

guns povos primitivos nos quais a ini­

ciação sexual dos rapazes é tradicio­

nalmente homossexual. Segundo Byne 

0994), até a década passada existiam 

tribos indígenas sambias, na Nova Guiné, 

nas quais os garotos mantinham rela­

ções sexuais orais (felação) com ho­

mens adultos, deglutindo o sémen, pois 

acreditavam que este contém o espírito 

da virilidade, que desse modo iria in­

corporar-se no organismo de cada garo­

to. Essa crença parecia confirmada quan­

do, ao atingir a puberdade, os garotos 

iniciavam sua própria espermatogêne­

se. O relacionamento homossexual era 

interrompido e o índice de homossexua­

lidade nesse povo não era diferente 

daquele do género humano em geral. 

Tais observações, aliadas a descri­

ções antropológicas semelhantes, foram 

muitas vezes usadas para demonstrar 

que a homossexualidade não é cultural. 

No entanto, o estudo cuidadoso das an­

tigas culturas grega e árabe, nas quais a 

homossexualidade e a bissexualidade 

constituíram práticas muito dissemina­

das na sociedade (figura 5), revela dados 

que não permitem menosprezar a in­

fluência cultural, como afirmam os pró­

prios Edwardes e Masters e ainda Kenneth 

J. Dover (1989). 

Como a realidade dos comportamen­

tos humanos é complexa, nenhum dos 
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fatores mencionados - hormonais, neu­

rofuncionais, genéticos, ambientais, psi­

cológicos, socioculturais - podem ser 

descartados, a priori, como causa da ho­

mossexualidade. Pela lógica filosófica, 

para que um determinado evento ocor­

ra, é necessária a conjugação de todos 

os fatores e causas que o precederam. 

Tais fatores podem estar intimamen­

te relacionados. No ambiente de uma 

mesma família, por que um filho não 

resolve seu complexo de Édipo enquan-
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Figura 5. Vaso grego típico do período 
clássico (cinco séculos antes de Cristo) , 
ilustrando a arte erótica da época 
(Coleções de Antiguidades, Munique). 
Ao centro está representado um casal 
homossexual: um homem corteja um 
jovem que leva uma grinalda na mão, 
ladeados por outros dois homens, cujas 
imagens sugerem que também se 
movem em direção um ao outro. Uma 
vez que as relações sexuais estavam 
associadas a festividades, muitas vezes 
os parceiros em proximidade sexual são 
retratados com uma grinalda nas mãos. 
De acordo com a convenção estética 
grega, os homens mais velhos 
aparecem com barba. Em outras 
pinturas desse tipo, diversos animais 
são freqüentemente retratados como 
presentes de cortejo sexual: galos, 
lebres, raposas, cervos (como no caso 
aqui retratado), cachorros ou cavalos 
são oferecidos ao homem mais velho 
para que cuide da educação do mais 
jovem, em todos os seus aspectos. 

to os irmãos o fazem? Como todos os 

relacionamentos são obviamente recí­

procos, o desempenho específico do pái 

ou da mãe depende em parte de estímu­

los e respostas que o filho provoca. 

Portanto, o tamanho de um dos núcleos 

do hipotálamo - por si só - não exclui a 

visão freudiana: certos comportamentos 

biologicamente determinados na fase 

pré-genital em um dos filhos poderiam 

estimular determinadas atitudes nos pais 

quando estes se relacionam com ele. 

Mesmo assim, é difícil acreditar que 

exista uma caus3: única para a homosse­

xualidade. Ao fazer uma autópsia, um 

médico não pode deduzir, baseando-se 

apenas no tamanho do núcleo número 3 

do hipotálamo anterior, que o indivíduo 

morto era homossexual e tentou enganar 

a todos mantendo-se casto, ou casando­

se e tendo muitos filhos. 

Enfim, sempre que se analisa a hipó­

tese do determinismo - seja ele biológi­

co ou psicológico - vem à lembrança um 

parágrafo do livro Small is beautiful ( O 

pequeno é belo), publicado em 1975 por 

E.F. Schumacher, talvez pelo fato de 

nele reconhecermos a importância da 

pesquisa científica: 

"Quando Deus criou o mundo e as 

pessoas que nele viveriam - um trabalho 

que, de acordo com a ciência moderna, 

exigiu muito tempo -, imagino que Ele 

argumentou consigo mesmo da seguinte 

forma: 'Se Eu faço tudo previsível, esses 

seres humanos, aos quais dei excelen­

tes cérebros, certamente aprenderão a 

predizer tudo, e assim não encontrarão 

motivo algum para fazer qualquer coisa, 

pois reconhecerão que o futuro é total­

mente determinado e não pode ser in­

fluenciado por qualquer ação humana. 

Se, ao contrário, Eu faço tudo impre­

visível, eles aos poucos descobrirão que 

não há qualquer base racional para to­

mar decisões e, como no primeiro caso, 

não terão mais motivos para agir. Ne­

nhum dos dois esquemas faria sentido. 

Devo então criar uma mistura dos dois, 

fazendo algumas coisas previsíveis e 

outras imprevisíveis. Eles terão então, 

entre muitas outras coisas, a importante 

tarefa de reconhecer qual é qual."' 
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Figueira-asiática, a invasora de cidades 
Árvore que cresce em rachaduras 

de muros e paredes pode ameaçar a ecologia urbana 

Desde os tempos antigos, muitas espé­

cies vegetais foram transportadas pelo 

homem para locais onde não ocorrem 

naturalmente . Tais espécies - conheci­

das como exóticas - são usadas com 

diversas finalidades: ornamentação, pro­

dução de alimentos, extração de medi­

camentos e outros. Entre as plantas or­

namentais, muitas não produzem se­

mentes e só se reproduzem, por outros 

meios, com auxílio humano. Algumas 

espécies exóticas, no entanto, podem 

escapar a esse controle, obtendo sua 

reprodução e tornando-se invasoras de 

áreas cultivadas e urbanas - essas espé­

cies ainda são pouco conhecidas no 

Brasil. 

Uma dessas plantas invasoras é a 

figueira-asiática (Ficus microcarpa), que 

há alguns anos começou a se reprodu­

zir sem ajuda humana em diversas cida­

des brasileiras. Nesse caso, porém, um 

amplo estudo, iniciado em 1986 e ainda 

em desenvolvimento, está tornando a 

espécie melhor conhecida e fornecen­

do subsídios para seu manejo. O objeti­

vo do trabalho é restabelecer o conví­

vio harmonioso entre a espécie vegetal 

e o homem. 

A figueira-asiática é uma árvore de 

grande porte (figura 1), originária do Su­

deste Asiático, trazida para o Brasil ainda 

no tempo do Império. No país , foi larga­

mente utilizada na arborização de pra­

ças, parques e ruas, por produzir abun­

dante sombra, com seus ramos horizon­

tais, e ainda oferecer belo efeito deco­

rativo, com suas folhas verde-escuras 

contrastando com as infrutescências 

avermelhadas (as figueiras não têm fru­

tos simples, e sim conjuntos de minús­

culas flores envolvidas em pequenas 

cápsulas quase esféricas, os figos). 
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Figura 1. Indivíduo adulto da figueira­
asiática (Ficus microcarpa). 

Durante mais de um século, a espécie 

não se reproduziu no Brasil por semen­

tes , mas somente por estacas. A figueira­

asiática não produzia sementes porque 

a vespa polinizadora específica dessa 

espécie não existia no país, impedindo 

a polinização de suas flores - cada es­

pécie de figueira está associada a uma 

minúscula vespa polinizadora ( ver 'Fi­

gos e vespas sobrevivem juntos', em 

Ciência Hoje nº 116). 

Em 1986, a coleta de infrutescências 

de figueiras-asiáticas existentes em vá­

rias cidades do Estado de São Paulo re­

velou que não possuíam sementes, em­

bora estivessem maduras. O amadure­

cimento acontecia por ação de outra 

pequena vespa (Walkerella microcar­

pae), que passava seu ciclo de vida 

dentro dos figos, sem polinizá-los. Ao 

depositar seus ovos nas flores , essa 

vespa desencadeava o amadurecimen­

to dos múltiplos frutos, processo conhe­

cido como partenocarpia. A ausência de 

sementes continuou a ser observada nos 

anos seguintes, mas em 1990 essa histó­

ria mudou. Começaram aí as preocu­

pações com essa árvore exótica. 

A partir daquele ano, em várias ci­

dades de São Paulo, assim como do Rio 

de Janeiro, Espírito Santo, Bahia e Ser­

gipe, foram encontradas sementes nos 

figos, constatando-se, ao mesmo tempo, 

a presença da vespa Eupristina verti­

cillata, responsável pela polinização da 

figueira-asiática em sua região de ori­

gem. Essa vespa chega à figueira com 

figos receptivos ao cair da noite. Uma ou 

duas vespas entram em cada figo - uma 

árvore pode produzir milhares de pe­

quenos figos -, depositam seus ovos e 

polinizam as flores. Essas vespas, de­

nominadas fundadoras, morrem no in­

terior dos figos. Após um mês, fêmeas 

e machos da prole emergem e copu­

lam. Os machos fazem um orifício na 

parede do figo, por onde as fêmeas, já 

fertilizadas e carregadas de pólen, saem 

à procura de outra árvore com figos 

receptivos, completando o ciclo. 

Esse ciclo nunca se quebra, porque 

as várias árvores de figueira-asiática 

presentes nas cidades florescem em in­

tervalos diferentes de tempo, proporcio­

nando figos receptivos ao longo de todo 

o ano (figura 2). A polinização feita por 

Eupristina verticillata não é afetada pe­

las presenças simultâneas das vespas 

Walkerella microcarpae e Phylotrypesis 

emeryi, outra espécie não-polinizadora 

surgida também em 1990. 

A vespa polinizadora, também origi­

nária do Sudeste Asiático, chegou ao 

Brasil após lenta migração através das 

Américas. Nos anos 50, tanto a figueira­

asiática quanto sua vespa polinizado­

ra foram levadas para o Havaí, em uma 
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Figura 2. Diversas fases de desenvolvimento das infrutescências da figueira-asiática em uma população de 19 indivíduos de uma 
praça da cidade de São Carlos (SP). 

experiência de reflorestamento. Os 

cientistas acreditavam que o inseto, com 

cerca de 1 mm de comprimento, não 

seria capaz de escapar da ilha, mas 

alguns anos depois ele foi detectado em 

outras ilhas do arquipélago havaiano. 

Surpreendentemente, a vespa atraves­

sou o oceano e foi encontrada na Flóri­

da e nas ilhas Bermudas (Caribe), nos 

anos 70, e no México, nos anos 80. Essa 

migração provavelmente continuou ao 

longo das Américas do Norte, Central e 

do Sul, até que, nos anos 90, a vespa 

alcançou o Brasil. 

Os figos , ao amadurecerem, adqui­

rem coloração avermelhada ou arroxea­

da, exalam um discreto odor adocicado 

e tornam-se macios (figura 3). Nesse 

momento, são um alimento disputado 

por muitos animais: 31 espécies de aves 

que vivem nas cidades e morcegos fru­

gívoros foram observados consumin­

do avidamente tais figos. Entre as aves , 

destacam-se os sabiás, sanhaços, bem-

te-vis, tico-ticos e pombos, além do saí­

andorinha (figura 4), ave migratória bra­

sileira. 

As sementes germinam após 15 dias 

ao receberem iluminação e umidade 

constantes, mas o tempo de germina­

ção é menor (cerca de 10 dias) quando 

essas sementes estão presentes nas fe­

zes de aves e morcegos - elas podem 

atravessar o aparelho digestivo desses 

animais sem perder o poder germinati­

vo. As pequenas plântulas sobrevivem 

Figura 3. lnfrutescências maduras da figueira-asiática, apreciadas 
por aves e morcegos. 

Figura 4. O saí-andorinha ( Tersina viridis), ave migratória brasilei­
ra, é uma das espécies que se alimentam dos figos maduros. 
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apenas se estiverem sobre algum su­

porte, como forquilhas de árvores e ra­

chaduras de muros. Essa característi­

ca, somada ao hábito 'estrangulador' da 

figueira-asiática (a espécie, assim como 

outras figueiras, envolve a árvore-supor­

te com suas fortes raízes, acabando por 

matá-la), permite prever a ameaça po­

tencial que a espécie representa para 

construções e outras árvores. 

Desde · a descoberta das sementes, 

centenas de plântulas e plantas jovens 

da figueira-asiática foram localizadas nas 

cidades de Campinas e São Carlos, no 

Estado de São Paulo. Elas crescem em 

rachaduras de muros e paredes, telha­

dos, outras árvores e até em viadutos 

(figura 5). Esses locais são inadequados 

para o crescimento dessas árvores, que 

podem atingir 12m de altura. Assim, as 

plântulas de figueira-asiática devem ser 

identificadas - pelas prefeituras ou mes­

mo pelo cidadão comum - e removidas 

para praças e parques, antes que cau­

sem sérios danos. A chegada da vespa 

É B O M S A B E R 

Figura 5. Planta jovem de figueira-asiáti­
ca crescendo em um viaduto, em São Car­
los (SP). O detalhe mostra que o enrai­
zamento da mesma planta está provocan­
do rachadura na pilastra de sustentação 
do viaduto. 

polinizadora, porém, não significa que 

a figueira-asiática não possa mais ser 

usada como árvore ornamental. Ao con­

trário, sua permanência em parques e 

praças é de grande relevância ecológi-

ca, pois a espécie já tornou-se importan­

te recurso alimentar para a maioria das 

aves frugívoras que vivem nas cidades e 

também atua como fator redutor de 

estresse para a população humana, graças 

à sua sombra, à sua beleza e à presença 

de muitas aves. 

Entretanto, o desequilíbrio ecológi­

co que a figueira-asiática está causando 

em áreas nativas das Ilhas Bermudas 

levou os participantes da pesquisa bra­

sileira a monitorar a presença da espé­

cie em várias matas da região de Cam­

pinas e São Carlos, para observar se as 

plântulas conseguem sobreviver nesse 

ambiente, competindo com espécies na­

tivas. Se essa hipótese se confirmar, 

caberá aos ecologistas propor medidas 

para restabelecer o equilíbrio entre a 

árvore exótica e as paisagens naturais. 

Rodolfo Antônio de Figueiredo 

Universidade Estadual de Campinas. 

José Carlos Motta-Júnior 

Universidade Federal de São Carlos. 

Êxtase: prazeres e riscos 
A chamada (droga do amor' pode provocar lesões no cérebro) coração e fígado 

O êxtase, um dos derivados da anfeta­

mina, parece uma pastilha de aspirina, 

tem poderes excitantes e afrodisíacos e 

causa profundas alterações comporta­

mentais nos viciados. A anfetamina, des­

coberta na Alemanha em 1913, foi inicial­

mente empregada com fins medicinais, 

mas poucos anos depois passou a ser 

usada de forma ilegal, para provocar o 

que vulgarmente é conhecido como 

'barato'. 

Sob o efeito da anfetamina e de seus 

derivados, as pessoas apresentam acen­

tuado aumento da capacidade motora, 
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além de forte sensação de euforia, em 

decorrência da atuação da droga sobre o 

sistema nervoso central. Por isso, tais 

produtos passaram a ser consumidos 

por atletas como doping, para melhorar 

o desempenho em competições espor­

tivas, e ficaram conhecidos como 'boli­

nhas'. Verificou-se também que, aplica­

dos como supositórios em cavalos de 

corrida, aumentavam muito as chances 

de vitória do animal. Assim, essa prática 

ilegal virou rotina em quase todos os 

grandes hipódromos do mundo. 

Após a morte de vários atletas e de 

numerosos animais de corrida, as anfe­

taminas foram classificadas como dro­

gas perigosas e sua venda passou a ser 

controlada. Mesmo assim, os jovens con­

tinuaram a consumi-las, buscando em 

seus efeitos um mundo encantado onde 

a vida fluísse recheada apenas de praze­

res, emoções e sexo. 

Inicialmente ingeridas por via oral, 

passaram depois a ser fumadas, inaladas 

ou injetadas, na procura do prazer maior. 

Esse prazer foi encontrado por acaso, 

quando alguém dissolveu uma pastilha 

de anfetamina na bebida alcoólica que 
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consumia. Minutos depois, teve uma 

forte sensação de euforia e bem-estar 

físico. Em pouco tempo, a prática alas­

trou-se pelo mundo, causando muitas 

mortes. 

A anfetamina e seus derivados atuam, 

no organismo humano, estimulando o 

sistema cardiovascular e provocando 

anorexia (perda de apetite) e hipoter­

mia (redução da temperatura) . Se usados 

sob orientação especializada, tais pro­

dutos constituem valioso medicamen­

to. No entanto, esse tipo de indicação 

ficou em plano secundário, uma vez que 

atualmente o consumo ilegal envolve 

cerca de 90% da produção. 

Para os países do Primeiro Mundo, o 

consumo exagerado passou a represen­

tar um problema de conseqüências im­

previsíveis. O governo dos Estados Uni­

dos , por exemplo, já está se preparan­

do para evitar o possível aumento do 

uso ilegal das anfetaminas e de seu prin­

cipal derivado, o êxtase, previsto para o 

início do próximo século. Caso isso 

ocorra, apesar de todas as medidas pre­

ventivas , a Agência Americana de Com­

bate às Drogas (DEA) prevê uma imen­

sa onda de violência e morte no país. 

O êxtase - conhecido pelos cientistas 

como 3-4-metileno-dioximetaanfeta­

mina, ou MDMA - é apelidado, na inti­

midade dos viciados e dependentes, de 

ecstasy, speed, ice, meta, cristal, E, X e 

XTC. No entanto, seja qual for a deno­

minação, o que importa, e isso merece 

reflexão mais profunda, é saber por que 

tantos jovens, mesmo conhecendo sua 

ação devastadora sobre o organismo, 

continuam a consumi-lo. O efeito ma­

léfico da droga atinge especialmente o 

fígado , o coração e o cérebro. Isso ficou 

comprovado por autópsias realizadas 

pela Universidade de Sheffield, na In­

glaterra, em sete pessoas, entre 20 e 25 

anos, mortas pela ação do êxtase . Todas 

as amostras analisadas apresentavam 

grandes extensões de tecido necrosado 

e sinais de icterícia na pele e nas muco­

sas. Os resultados foram publicados na 
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Inglaterra, em janeiro de 1996, em uma lado pelo ritmo de bandas improvisa­

revista de patologia clínica (journal of das. Os espectadores eram levados ao 

Clinical Pathology). delírio quando, em um imenso palco, 

Droga da moda 
Encontrado praticamente no mundo 

inteiro, o êxtase é a segunda droga mais 

popular nos países da Comunidade Eu­

ropéia , perdendo apenas para a maco­

nha. Tal popularidade deve-se ao fato 

de ser mais violenta e barata que a co­

caína. Seus efeitos começam a ser sen­

tidos entre 20 e 60 minutos após a 

ingestão. A primeira sensação que des­

perta é euforia, seguida de dilatação das 

pupilas, elevação de pressão, desidra­

tação, espasmos musculares e falta de 

apetite. Em altas doses, provoca ansie­

dade, pânico, confusão mental, insônia 

e alucinações visuais e auditivas . 

O êxtase tornou-se a droga da moda 

nas noites do verão (europeu) de 1987, 

quando foi intensamente usada por 

milhares de jovens reunidos na famosa 

praia de Ibiza, na Espanha. Durante vá­

rios dias 'rolou o maior barato', emba-

casais ou grupos praticavam striptease 

que terminava em sexo explícito, sob o 

aplauso da multidão. No final daquela 

temporada e de outras que se seguiram, 

o saldo foi bastante negativo: milhões 

de pastilhas consumidas, muitas mor­

tes por overdose (dosagem exagerada), 

além de milhares de jovens com graves 

lesões no cérebro, coração e fígado. 

Depois desses episódios, o êxtase 

também passou a ser conhecido como 

'droga do amor', porque aparentemen­

te estimula a prática do sexo. Na verda­

de , ocorre um descontrole emocional 

que facilita a realização de taras sexuais, 

não concretizadas em estado normal. 

Afirma-se também - e é absolutamen­

te falso - que o êxtase aumenta o desejo 

sexual, o tempo de ereção e a potência 

masculina, e que torna as mulheres 

desinibidas e despudoradas, com acen­

tuado apetite para o sexo, de preferên­

cia em grupo e com diversos parceiros. 

Em altas doses , pode-se sentir o que 

os viciados chamam flash, um leve or­

gasmo por todo o corpo, semelhante ao 

efeito causado pela heroína. No entanto, 

não estão de fato fazendo amor, mas 

rolando uns sobre os outros, despidos e 

abraçados, em agitação frenética sob a 

ação da droga, até a exaustão. Ao con­

trário do que é propalado, com o tempo 

o êxtase provoca impotência, em ho­

mens, e frigidez e apatia nas mulheres. 

Nos dois casos, o prazer real torna-seca­

da vez mais uma possibilidade remota. 

De modo geral, as anfetaminas - e 

principalmente o êxtase - produzem 

ligeira dependência psíquica, que logo 

evolui para dependência física. Em con­

seqüência, os usuários apresentam a 

mente afetada, fortes sinais de compul­

são e acentuada tolerância ao produto. 

Com a interrupção do uso, manifesta-se 

toda a sintomatologia da síndrome de 

abstinência, caracterizada por intensas 

dores musculares, fadiga e surtos depres-
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sivos. Para enfrentar esse sofrimento, o 

dependente procura alívio na droga e o 

faz obtendo-a a qualquer preço, mesmo 

que isso acabe custando sua própria 

vida. 

Visando maior efeito, o êxtase está 

sendo misturado com morfina e cocaína, 

com heroína e cocaína, ou, mais recen­

temente, com heroína e LSD (dietilami­

da de ácido lisérgico). Qualquer desses 

'coquetéis' é explosivo, comprovando 

que não há limites para a busca desse 

mundo maravilhoso, só existente na 

imaginação dos doentes, fracos, inse­

guros e desinformados. Associado a ou­

tras drogas, o êxtase leva a excitação ao 

paroxismo: os usuários dançam e pulam 

sem parar por várias horas. Tamanha 

agitação acelera o metabolismo e eleva 

a temperatura do corpo até 42°C. Isso faz 
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com que o indivíduo drogado beba água 

sem parar, mas ainda assim o resultado 

final é uma forte desidratação e, quase 

sempre, a morte . 

. Os sintomas provocados pelo êxta­

se, puro ou misturado, lembram os da 

psicose. Muitos viciados, por isso, têm 

sido classificados equivocadamente 

como doentes mentais, esquizofrênicos 

ou paranóicos. A gravidade dos efeitos 

da droga é de tal magnitude que extrapo­

la a capacidade de raciocínio e de ação. 

Em Chicago, nos Estados Unidos, um pai 

viciado decapitou o filho porque este, 

sob o efeito da droga, dançava, pulava e 

cantava durante horas. Após diversas 

tentativas mal-sucedidas para acalmar o 

filho, o pai o matou por acreditar que 

estivesse possuído pelo demônio. 

Um tema como esse, controvertido 

por natureza, inclusive nos meios aca­

dêmicos, e que causa tamanha inquie­

tação na sociedade, não pode ser discu­

tido apenas com base em hipóteses . São 

necessários dados concretos que resis­

tam aos mais diferentes argumentos, 

como as autópsias da Universidade de 

Sheffield, aqui mencionadas. Uma se­

gunda experiência, que comprova essa 

tese, ocorreu nos anos 60, quando o uso 

de anfetaminas passou a ser constante 

na vida dos japoneses. O governo do 

país tomou medidas drásticas: com ape­

nas um decreto-lei passou a controlar a 

produção e a venda desses produtos, de 

modo que a droga voltou a ser usada 

apenas com fins medicinais. 

Cid Martins Batista 

Universidade Federal de Viçosa (MG). 

Os 'buracos negros' da diversidade 
Estudos no Acre revelam precariedade do conhecimento 

sobre a flora amazónica 

O conhecimento sobre a diversidade da 

flora ainda apresenta grandes lacunas, 

apesar da importância atualmente atri­

buída ao tema, ein especial após a assi­

natura, por mais de 80 países, da Con­

venção sobre Diversidade Biológica, 

durante a Conferência das Nações Unidas 

sobre Meio Ambiente e Desenvolvimen­

to (Rio-92 ou Eco-92). Essa constatação 

tem profundas implicações para o Brasil, 

país que abriga mais da metade da maior 

área ininterrupta de floresta tropical em 

todo o mundo, a Amazônia, e ao qual 

cabe, segundo a Convenção, preservar e 

explorar de forma sustentável essa ri­

queza animal e vegetal. Sabemos o sufi­

ciente para gerenciar a biodiversidade 

dessa floresta? Especificamente no caso 

da diversidade vegetal, considerada o 

tesouro dos recursos genéticos, o que 

sabemos? 
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O estado do Acre serve como exem­

plo da amplitude do atual conhecimen­

to sobre a biodiversidade amazônica. 

Grande parte do território estadual é 

área considerada da mais alta prioridade 

para conservação, com base em levan­

tamentos de diversidade animal. Mas a 

flora regional também tem característi­

cas que impõem o mesmo critério: apre­

senta certo grau de endemismo (algu­

mas espécies só existem ali ou em re­

giões próximas), é um dos bancos de 

diversidade genética de espécies ama­

zônicas cultivadas (como o amendoim) 

e possui fortes afinidades florísticas com 

áreas vizinhas da Bolívia e do Peru (in­

clusive com influência andina). 

Para quantificar a diversidade florís­

tica da região, a Universidade Federal do 

Acre (UFAC), em convênio com o Jardim 

Botânico de Nova York, desenvolve des-

de 1990 um projeto de pesquisa sobre 

florística e botânica econômica do esta­

do. A iniciativa, que inclui coletas de 

plantas e levantamentos da flora, consti­

tui hoje um dos mais vigorosos progra­

mas de coleta sistemática realizados na 

Amazôriia brasileira, fora · do eixo Ma­

naus-Belém. 

Uma das chaves para o sucesso desse 

tipo de pesquisa é a existência de um 

herbário adequado para guardar a cole­

ção de plantas secas (exsicatas) , identi­

ficadas por taxonomistas, que servirá 

como referência para estudos sobre 

biodiversidade, taxonomia, biotecnolo­

gia, recursos genéticos e outros. Qual­

quer plano de aproveitamento da imen­

sa diversidade da flora amazônica 

dependerá da identificação segura das 

plantas, o que torna indispensável um 

bom herbário, com exsicatas represen-
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tativas das espécies vegetais 

- essa informação é impor­

tante inclusive para as deci-

sões sobre concessão de in- J. 

centivos para exploração desses 

recursos. 

O Herbário do Parque Zoobotânico 

da UFAC mantém a maior coleção, em 

toda a Amazônia, de exsicatas da flora 

acreana, com cerca de 2.500 espécies 

representadas entre quase 8.000 amos­

tras registradas - total que continua au­

mentando, através do programa de co­

leta . Essa relação sugere que uma, em 

cada três ou quatro plantas coletadas, é 

uma espécie ainda inexistente no acer­

vo do herbário. Desde o início do pro­

grama, foram coletadas 10 plantas que 

parecem ser espécies ainda desconhe­

cidas - estão sendo realizadas análises 

para a confirmação. 

Tal quantidade de exsicatas pode 

parecer grande, mas toma-se minúscula 

quando relacionada à área do estado. O 

herbário possui, em média, quatro exsi­

catas para cada 100km2 (equivalentes a 

10 mil hectares), densidade que toma-se 

ainda mais dramática quando ·se leva em 

conta que mais de 90% do Acre são co­

bertos por florestas. Outra maneira de 

expressar essa densidade é relacionar o 

número de exsicatas ao de árvores cujos 

troncos têm diâmetro maior que 10 cm. 

Estimando que existem cerca de quatro 

milhões dessas árvores em 100km2 de 

floresta (ou seja, quatro em cada área de 

10m por 10m), o herbário tem, para cada 

milhão de árvores, uma exsicata. Em 

função dessa amostragem reduzida, ainda 

não foi possível estimar o total de espécies 

vegetais que ocorrem no estado. Diante 

do desafio de conhecer toda a flora 

amazônica, esse programa pode ser 

comparado à tentativa de encher um 

balde d'água usando um conta-gotas. 

Além da baixa densidade média, a 

distribuição das coletas no Acre é he­

terogênea: a densidade de coleta, em 

cada município, varia de zero até 18 por 

100 km2 (ver figura 1). Os municípios 
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do Parque Zoobotânico, da Universidade Federal do Acre, 
distribuído pos municípios do estado. Os valores indicam 
número de exsicatas por 100 km2 , em cada município, 
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até dezembro de 1995. O número e formato dos municípios 
são os da época em que começaram as coletas. 

onde não há qualquer coleta cobrem 

cerca de 41 mil km2 (27% da área do 

estado, equivalentes à superfície do Es­

tado do Rio de Janeiro) e fazem parte de 

regiões consideradas, com base em dis­

tribuições de animais, de alta priorida­

de para conservação. Essa disparidade 

nas coletas ocorre em toda a Amazônia 

brasileira, e não apenas no Acre, como 

revelam estudos do Instituto Nacional 

de Pesquisas da Amazônia (INPA). Tais 

lacunas - ou 'buracos negros' de 

conhecimento sobre a biodiversidade -

dificultam qualquer plano de gerenciar 

os recursos naturais da região. 

A velocidade atual de coletas da flora 

amazônica não é animadora, em especial 

diante da crescente ocupação da região, 

com a conseqüente derrubada da flores­

ta e, muitas vezes, com a realização de 

queimadas de grande poder de destrui­

ção. Mesmo o programa de coleta do 

Acre, um dos mais ativos, com a média 

de 2.000 exsicatas por ano, avança len­

tamente diante da imensidão da diversi­

dade da flora estadual. Ao mesmo tem­

po, a desestruturação de culturas tradi­

cionais (índios, seringueiros, caboclos 

e outros) resulta em enorme perda de 

conhecimento sobre a ecologia das 

plantas da região e seu uso humano (na 

alimentação, na medicina etc.). 

Essa combinação de lento progresso 

científico, obtido através de coletas e 

pesquisas insuficientes, e de perda às 

vezes rápida do conhecimento tradicional 

sobre a flora da Amazônia é preocupante, 

por suas sérias implicações para o uso 

sustentável daqueles recursos naturais 

renováveis. 

Marcos Silveira 

Nívia Maria Carvalho de Paula 

Departamento de Ciências da Natureza, 

Universidade Federal do Acre. 

Irving Foster Brown 

Centro de Pesquisas de Woods Hole, 

Universidade Federal Fluminense. 

Hélida Bruno 

Nogueira Borges 

Universidade Estadual de Campinas. 

Douglas Daly 

Instituto de Botânica Sistemática, 

Jardim Botânico de Nova York. 

Lucimar Araújo Ferreira 

Fundação de Tecnologia do Estado do Acre. 
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Mosca reduz biodiversidade 
Drosófila invasora provoca desaparecimento de espécies 
nativas da floresta amazônica 

Pesquisa realizada pela ecó­

loga Marlúcia Martins, do Mu­

seu Paraense Emílio Goeldi , 

em Belém (PA), alerta para os 

perigos da introdução de es­

pécies exóticas na natureza. 

Ao estudar o padrão de dis­

tribuição de espécies do gê­

nero Drosophila (moscas-das­

fru tas) na Reserva de Mocam­

bo, próxima à capital paraen­

se, a ecóloga verificou que a 

Drosophila malerkotliana, 

introduzida naquela área flo-

passaria a predominar na 

reserva. Abundante no fruto 

amapá (Parahancomia ama­

pa), a espécie é originária da 

Ásia, e sua crescente expan­

são na Amazónia tem provo­

cado queda considerável nos 

níveis de biodiversidade do 

gênero. 

cimento das espécies mais 

sensíveis", observa a ecóloga. 

~ restal, alterou a composição 

[ e a estrutura da comunidade 

Em 1950, havia na região 

estudada cerca de 46 espécies 

de drosófila, número hoje re­

duzido a, no máximo, nove. 

Dados coletados na região mos­

tram que em seis anos a pre­

sença da espécie invasora 

aumentou de 10% para 40%. 

Como ela consegue chegar 

aos frutos maduros mais ra­

pidamente que as outras, re­

duz a quantidade de recursos 

alimentares disponíveis. "O 

resultado é o desapare-

O padrão de biodiversi­

dade é uma das maneiras de 

se medir a preservação de 

uma reserva natural. Para sa­

ber até que ponto um ecos­

sistema sofreu alterações, iso­

la-se um de seus elementos. 

No caso das drosófilas, o grau 

da degradação ambiental 

pode ser medido pela pre­

sença e domínio da mosca 

invasora e a queda da diver­

sidade total de espécies do 

gênero. 
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de drosófilas e sua relação 

com os recursos alimentares 

disponíveis na área. 

Durante três anos, ela ava­

liou as estratégias de vida 

dessa espécie, que, pouco 

tempo após sua introdução, 

Guardiães do eucalipto 

As drosófilas são altamen­

te sensíveis às características 

específicas de cada ambiente 

e têm vida curta, o que reforça 

seu uso como bioindicador 

de alterações ambientais ocor­

ridas em breve espaço de 

Percevejos são utilizados no combate às lagartas 
que atacam os eucaliptais 

Predadores naturais de lagar­

tas, os percevejos podem ser 

eficientes aliados no controle 

biológico dessa praga em plan­

tações de eucalipto. Pesqui­

sas do Departamento de En­

tomologia da Universidade 

Federal de Viçosa (UFV), em 

Minas Gerais, demonstram 
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que esses insetos são capazes 

de debelar surtos em eucalip­

tais sem agredir o meio am­

biente: percevejos das es­

pécies Podisus igrisphinus e 

Brontocor stabidus produ­

zidos em laboratório são li­

berados em campo, onde se 

reproduzem e controlam 

naturalmente as populações 

de lagartas. 

A aplicação da metodo­

logia desenvolvida na UFV já 

possibilitou eliminar o ata­

que de lagartas em uma área 

de 20 mil hectares (ha) de 

eucaliptais na região do Alto 

do Jequitinhonha, norte de 

Drosophi/a willistoni, nativa da 
Amazônia e muito abundante 
na região, está sendo deslocada 
pela espécie invasora D. maler­
kotliana. 

tempo. Segundo a ecóloga, o 

grupo servirá de parâmetro 

para estimar o que está ocor­

rendo com outros insetos que 

dependem das mesmas con­

dições ambientais para so­

breviver. Outra vantagem do 

uso da drosófila como bioin­

dicador é o vasto conheci­

mento existente sobre esse 

tipo de moscas, hoje um dos 

animais mais estudados do 

mundo. 

Nelson Sanjad 

Jornalista, colaborador de 

Ciência Hoje . 

Minas Gerais, onde desde 

1988 não mais se recorre ao 

controle químico. Semanal­

mente, são liberados no local 

cerca de cinco mil percevejos 

produzidos em laboratório. 

Cada fêmea liberada em cam­

po tem condições de produ­

zir 400 novos insetos em 25 

dias. "A partir daí, eles se dis­

seminam por toda a área, 

destruindo os focos iniciais 

de lagarta", garante o en­

tomólogo José Cola Zanun­

cio, coordenador da pesquisa. 

Segundo Zanuncio, já fo-
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ram observadas pelo menos 

30 espécies de lagarta atacan­

do eucaliptais, motivo que o 

levou a abandonar a alter­

nativa do controle biológico 

clássico, feito com parasitói­

des, insetos que geralmente 

se alimentam dentro da praga 

ém forma de larva. Embora 

mais fáceis de produzir em 

laboratório, os parasitóides 

só atacam uma espécie de 

lagarta, enquanto os per­

cevejos são os inimigos bio­

lógicos mais gerais da praga. 

"Precisávamos de um con­

trole mais fulminante, pois 

uma só árvore de eucalipto 

costuma ser atacada por duas 

mil lagartas de várias espé­

cies", argumenta o entomó­

logo. Ele ressalva, entretanto, 

que esse tipo de controle só 

se mostra eficiente em ex­

tensas áreas florestais ou em 

culturas agrícolas perenes, 

pois o percevejo liberado pre­

cisa de alimento em campo. 

A próxima etapa da pes­

quisa visa ·estimar o número 

de percevejos necessários 

para controlar as lagartas em 

uma área de tamanho deter­

minado. Segundo o pes­

quisador da UFV, trata-se de 

um cálculo difícil , pois os 

eucaliptais têm árvores muito 

altas e ocupam em geral áreas 

extensas . Para obter um re­

sultado aproximado, os per­

cevejos serão colocados em 

campo dentro de grandes 

gaiolas, nas quais serão obser­

vados para saber quantas 

lagartas conseguem predar. 

Na fase atual do projeto, 

trabalha-se também com o 

lançamento em campo de 

feromônios de percevejos 

sintetizados em laboratório 

(ver 'Feromônios no controle 

de pragas', em Ciência Hoje 

nº 60, p. 32). Substâncias 

voláteis liberadas pelos inse­

tos para comunicarem-se com 

indivíduos da mesma espécie, 

os feromônios são pulveri­

zados nas áreas de plantio 

para atrair os percevejos ao 

local do surto de lagartas. As 

vantagens da estratégia são 

múltiplas: os feromônios não 

são tóxicos, degradam-se 

rapidamente no meio am­

biente e requerem quan­

tidades mínimas para viabi­

lizar a comunicação. 

Outro enfoque do contro­

le biológico proposto pelos 

pesquisadores da UFV é o 

uso de faixas de mata nativa 

intercaladas nas áreas de 

0800 26 4846 
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Adultos do percevejo Brontocoris tabidus predam a lagarta 
desfolhadora do eucalipto. 

eucalipto. "Em vez de produ­

zir o predador, criamos para 

ele as condições naturais de 

reprodução em campo", ex­

plica Zanuncio. Experiência 

iniciada há três anos na região 

de Paraopeba (MG), alter­

nando-se corredores de 25m 

de mata nativa a cada 500m 

de eucaliptais, revelou enor­

me queda na população de 

lagartas desfolhadoras. O pes­

quisador da UFV atesta que, 

desde a introdução desse 

recurso, não foi mais neces­

sário recorrer a qualquer outro 

tipo de controle de pragas. 

O entomólogo espera que, 

no futuro, os empresários do 

setor de reflorestamento ve-

jam no uso de faixas nativas 

um instrumento eficiente tan­

to para a preservação am­

biental quanto para a garantia 

de seus lucros. Para que esse 

controle seja feito sem a 

necessidade de investimentos 

extras, ele sugere que sejam 

aproveitados os 20% de área 

nativa que devem ser man­

tidos em áreas de reflores­

tamento, conforme prevê a 

lei florestal. "Quando se in­

tercala um corredor . de mata 

nativa entre áreas plantadas, 

mantém-se o equilíbrio do 

ecossistema", lembra ele. 

Marise Muniz 

Ciência Hoje/ Belo Horizonte. 
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Amendoim sem fungo 
Prevenção evita contaminação de grãos 
por substância que causa câncer 

Evitar a contaminação de grãos 

de amendoim pela aflatoxina 

B1, substância comprovada­

mente cancerígena, é o obje­

tivo do projeto que pesqui­

sadores da Divisão de Toxi­

cologia e Bromatologia da 

Fundação Ezequiel Dias 

(Funed), em Belo Horizonte, 

desenvolvem em associação 

com o Instituto Agronômico 

de Campinas . De caráter pre­

ventivo, o projeto consiste 

inicialmente em adubar áreas 

de plantio de variedades de 

amendoim com sulfato ferro­

so, para inibir a síntese da 

aflatoxina pelo fungo Asper­

gillusflavus. Depois de colhi­

das e inoculadas com o fun­

go, essas variedades são ava­

liadas para testar se houve 

produção da aflatoxina. 

"Nosso ol?jetivo é evitar 

previamente a contaminação, 

pois depois que ela ocorre é 

praticamente impossível 

destruí-la", afirma o bioquí­

mico Guilherme Prado, coor­

denador do projeto na Funed. 

Segundo Prado, para eliminá­

la totalmente seria necessário 

manter o amendoim a uma 

temperatura de 190ºC duran­

te pelo menos 20 minutos, o 

que destrói também o grão. 

Testes mostram que os níveis 

de contaminação da aflato­

xina mantêm-se em 50% mes­

mo quando os grãos de amen­

doim contaminados são tor­

rados por seis minutos em 

forno de microondas . 
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Na fase anterior à colheita, 

o fungo pode contaminar o 

grão quando a planta é sub­

metida a estresse provocado 

por irrigação ineficiente ou 

quando as condições climá­

ticas favorecem a umidade. 

Após a colheita, a contami­

nação ocorre em geral se o 

processo de secagem é feito 

de forma inadequada. Quan­

do é colhido, o amendoim 

apresenta 30% de umidade, 

índice que deve ser reduzido 

a, no máximo, 10% para evitar 

o ataque do fungo. "O produ­

to precisa ser exposto ao sol 

durante três dias, no mínimo", 

recomenda o pesquisador da 

Funed. Há também riscos de 

contaminação na fase de ar­

mazenamento e transporte, 

quando o grão não é adequa­

damente ensacado. 

No Brasil, onde a pre­

dominância do clima tropical 

úmido favorece a propagação 

de fungos toxigênicos, cal­

cula-se que entre 30% e 50% 

da produção de amendoim 

estejam contaminados pela 

aflatoxina. Grãos como o 

milho e a soja também podem 

ser atacados pelo fungo A. 

flavus, mas o amendoim é o 

que se mostra mais vulnerável 

à contaminação nas condi­

ções ambientais do país . Lau­

dos da Funed indicam que os 

níveis de contaminação che­

gam a atingir de 200 a 400 

microgramas de toxina por 

quilo do grão, quando o nível 

Colônia de Aspergi/lus flavus, fungo produtor da aflatoxina, subs­
tância cancerígena que contamina grãos de amendoim. 

máximo permitido é de 30 

microgramas. 

A fiscalização do produto 

requer testes específicos, pois 

é impossível identificar o grão 

contaminado pelo seu aspec­

to. "Um amendoim aparente­

mente saudável pode con­

ter a toxina", avisa Guilherme 

Prado. Para evitar enganos, a 

Funed vem fazendo o contro­

le mensal em lotes de grãos 

adquiridos por algumas indús­

trias fabricantes de derivados 

do amendoim. 

De acordo com estudos 

da Organização Mundial de 

Saúde, a aflatoxina está as­

sociada principalmente ao 

desenvolvimento de câncer 

hepático. Estatísticas mostram 

que na África, onde o con­

sumo de amendoim mofado 

é alto, registram-se 110 casos 

desse carcinoma para cada 

grupo de 100 mil habitantes, 

enquanto no Canadá essa 

proporção é de apenas um 

por 100 mil. No Brasil, a in­

cidência de câncer hepático 

é de seis casos por 100 mil. 

Estudos epidemiológicos fei­

tos no Instituto de Radiologia 

e Oncologia de Havana, em 

Cuba, associam a presença 

da aflatoxina em urina de se­

res humanos a doenças como 

hepatite e cirrose, além do 

carcinoma hepático. 

Atualmente, os pesquisa­

dores da Funed desenvolvem 

também estudos para verificar 

a contaminação de fungos 

toxigênicos em plantas medi­

cinais. "Junto com os prin­

cípios curativos, os adeptos 

de produtos naturais arris­

cam-se a ingerir substâncias 

tóxicas nocivas", alerta Prado . 

Ele cita estudos do Instituto 

Nacional de Medicamentos 

de Buenos Aires, na Argen­

tina, que identificaram o 

fungo A.flavus em 100% das 

amostras de p lantas medici­

nais , tendo sido detectada a 

presença da aflatoxina em 

13% delas . A Funed já planeja 

desenvolver, em associação 

com a Faculdade de Farmácia 

da UFMG, um projeto de con­

trole das p lantas medicinais 

mais usadas no Brasil. 

Marise Muniz 

Ciência Hoje/ Belo Horizonte. 
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AGENDA - 2 2 SEMESTRE/97 

CURSOS DE GIS, GPS E SR 
Em Curitiba - Centro de Excelência em Tecnologias de Geoprocessamento 

GEOPROCESSAMENTO 
INTRODUÇAO 

- 40 horas -

GIS PARA 
MARKETING E NEGÓCIOS 
- & he>rc11s -

· OUT/97 
20à24 

GPS 
FUNDAMENTOS 
- 40 horas -

SET/97 
22 à 26 

GIS PARA 
PREFEITURAS 

NOV/97 
03à07 
SENSORIAMENTO REMOTO 
E GIS PARA MEIO AMBIENTE 
- 40 horas -

Comprove o que mais de 2000 usuários de Geoprocessamento 
do Brasil e exterior já fizeram nos últimos 5 anos. 

Os melhores instrutores, as melhores instalações e 
a melhor programação. 

Realização: 
SAGRES, editora da 
Revista FATOR GIS e promotora do evento GIS BRASIL, 
em convênio com 
PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE CATÓLICA DO PARANÁ. 

F A T O R 

Tel/Fax ( 041)264-9807 

PUC- PR 



TE[G]NOLOCIA 

ASTRONOMIA, 
SUCATA E INVENTIVIDADE 

O óptico autodidata Bernardo 

Riedel tinha apenas 14 anos 

quando construiu seu primei­

ro telescópio, um instrumen­

to ainda tosco feito com tubo 

de papelão e uma lente de 

75 mm de diâmetro, mas que 

permitia observar os anéis de 

Saturno, os satélites de Júpi­

ter e as crateras da Lua. A par­

tir daí, começou a estudar 

por conta própria tudo o que 

se relacionava à instrumen­

tação óptica, capacitando-se 

em pouco tempo para de­

senvolver tecnologia astro­

nômica. 

Nos 25 anos seguintes, 

construiu dezenas de telescó­

pios artesanais, até que em 

1978 resolveu dedicar-se de 

corpo e alma à astronomia. 

Abandonou a carreira de bio­

químico e vendeu o que ti-

nha para montar a B. Riedel 

Ciência e Técnica, uma oficina 

de fundo de quintal, em Belo 

Horizonte, onde ainda hoje 

transforma peças de sucata e 

ferro-velho em telescópios 

de alta precisão, de qualidade 

óptica comparável à dos me­

lhores aparelhos importados. 

Os instrumentos astronô­

micos de Riedel são feitos ba­

sicamente com tubos de PVC 

pintados, chapas de vidro 

óptico de 20mm de onde 

são cortadas as lentes, sucata 

de alumínio e ferro e muita 

inventividade. Diante das difi­

culdades para importar o ma­

quinário apropriado à confec­

ção dos telescópios, ele in­

ventou suas próprias máqui­

nas, adaptando e reconstruin­

do equipamentos de ferro­

velho, adquiridos sobretudo 

Figura 1. O óptico Bernardo Riedel em sua oficina, ao lado dos 
quatro modelos de telescópio newtonianos que desenvolveu com 
peças de sucata. 
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em leilões de empresas fali­

das . "Tive que aprender so­

zinho, recuperando tecnolo­

gia de máquinas sucateadas", 

afirma . 

A partir da tecnologia que 

resgatou de equ ipamentos ad­

quiridos de uma indústria de 

fundição de vidros, Riedel 

montou sua própria fundi­

ção de blocos, para fazer es­

pelhos parabólicos. De uma 

indústria fototécnica, com­

prou a quilo quatro máqui­

nas, adaptadas para fabricar 

lentes de alta precisão. Com 

uma velha máquina dos anos 

50, herdada de uma multina­

cional, construiu ao longo de 

cinco anos um metalizador a 

vácuo usado para dar banho 

de cromo e alumínio nas su­

perfícies ópticas de seus apa­

re lhos. Uma máquina de retí-

fica de válvulas, perdida nu­

ma enchente, fo i transforma­

da em um eficiente equ ipa­

mento que abre curvatura em 

lentes, enquanto um instru­

mento de geologia abandona­

do num ferro-velho foi ada p­

tado para determinar a dureza 

das ferramentas usadas para 

polir lentes de precisão. 

Para fabricar as engrena­

gens necessárias ao movi­

mento de relojoaria elétrico 

de um dispositivo acessório 

dos telescópios, Riedel recu­

perou e adaptou uma fresa­

dora adquirida de uma indús­

tria mecânica falida . Com pe­

ças de sucata diversas cons­

truiu uma politriz para espe­

lhos astronômicos. Fornos de 

pizza arrematados em leilões 

foram ajustados para aquecer 

espelhos antes de levá-los à 

Figura 2. Montagem de uma cúpula de 4m de diâmetro, construída 
por Riedel para o Observatório Astronômico do Colégio Santo 
Agostinho, em Belo Horizonte, instalado no alto de um edifício de 
13 andares. 
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câmara de vácuo ou endu­

recer pequenas peças pinta­

das com tinta óptica, que ele 

próprio desenvolveu em sua 

oficina. Para aperfeiçoar seu 

sistema de alto vácuo, está 

recuperando um espectofo­

tômetro abandonado como 

sucata. 

"Não rejeito nada. Às vezes 

compro uma peça sem saber 

o que fazer dela, adaptando­

ª depois à minha necessida­

de", diz. Recentemente, Rie­

del iniciou um trabalho de 

minuciosa investigação para 

recuperar tecnologia na área 

de alto vácuo, mecânica fina 

e lentes de alta precisão, atra­

vés da reconstituição de equi­

pamentos comprados da Sion, 

empresa de instrumentação 

óptica instalada em Montes 

Claros, no norte de Minas 

Gerais, fechada há dois anos. 

Segundo e le, a tecnologia uti­

lizada pela Sion é comparável 

à desenvolvida pela Zeiss, na 

Alemanha, o mais qualifica­

do fabricante de microscópios 

do mundo. 

f ÁBRICA DE TELESCÓPIOS 

Em sua oficina de 220m2
, on­

de trabalha no mínimo 1 O ho­

ras diárias, auxiliado por dois 

funcionários, Riedel produz 

de um a dois instrumentos 

astronômicos por mês. São 

telescópios newtonianos, cu­

jo sistema óptico tem um es­

pelho primário parabólico e 

um secundário plano na extre­

midade anterior do tubo, que 

desvia a luz para uma ocular 

onde o operador pode fazer 

sua observação. 

Atualmente, são produzi­

dos em três modelos básicos. 

O menor e mais barato (R$ 

580) é um telescópio com 

lentes de 90mm de diâmetro, 

destinado a iniciar o jovem 

em astronomia. Embora pe­

queno, sua qualidade óptica 

permite ver com nitidez es­

trelas duplas, os satélites de 

Júpiter, os anéis de Saturno e 

as crateras da Lua. 

O modelo mediano, com 

135mm de abertura, é mais 

indicado para trabalhos de 

observações astronómicas em 

Figura 3. Com peças de ferro-velho e uma velha máquina herdada 
de uma multinacional, Riedel construiu uma câmara de vácuo para 
aplicar películas de filme fino em superfícies ópticas. 
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escolas. A ele pode ser aco­

plado um dispositivo desen­

volvido por Riedel que per­

mite a observação terrestre, a 

longa distância, de pequenos 

animais ou objetos. Por meio 

desse dispositivo é possível, 

por exemplo, fotografar com 

precisão pássaros no alto de 

uma árvore ou minúsculos ob­

jetos em regiões inundadas. 

"É uma espécie de microscó­

pio à distância, com a efi­

ciência de uma potente teleob­

jetiva", compara. 

Mais sofisticados, os teles­

cópios com lentes de 180 e 

260mm são dotados de uma 

luneta de pontaria com retí­

culo, para facilitar a localiza­

ção do astro, e de um dispo­

sitivo para acompanhamen­

to automático do movimento 

de rotação da Terra. Trata-se 

de um mecanismo de relojoa­

ria elétrico que permite a ma­

nipulação simultânea por vá­

rias pessoas, sem a necessi­

dade de ajuste do telescópio 

para a localização do objeto 

observado. No porta-ocular 

desses aparelhos, podem ser 

acopladas máquinas fotográ ­

ficas ou câmeras de vídeo, 

permitindo a reprodução de 

imagens espaciais com alta 

precisão. Um telescópio de 

180mm com todos esses as­

sessórios e uma cúpula de 

4m de diâmetro foram insta­

lados recentemente no Obser­

vatório Astronômico do Colé­

gio Santo Agostinho, em Belo 

Horizonte. 

No momento, Riedel está 

construindo o primeiro protó­

tipo de um telescópio casse­

grainiano (de Guilhermin Cas­

segrain, óptico francês do 

século XVII), com lentes de 

260mm de abertura. Diferen­

te dos instrumentos newto­

nianos, esse modelo tem siste­

ma óptico mais complexo: o 

espelho primário é parabólico 

e o secundário, ao invés de 

plano, é convexo e hiperbó­

lico, devolvendo a imagem 

ao observador por dentro de 

um furo existente no espelho. 

O modelo cassegrainiano é 

hoje o mais adotado por as-

Figura 4. O telescópio refrator do Observatório Astronômico da 
Escola de Minas de Ouro Preto (MG), dotado de lentes de 200mm 
de abertura, restaurado por Riedel e hoje em pleno funcionamento. 

71 



trônomos profissionais em to­

do o mundo. 

"Meus instrumentos são 

honestos e feitos com know­

how inteiramente desenvol­

vido no país", afirma o astrô­

nomo, que já construiu cerca 

de mil telescópios e desen­

volveu centenas de inventos 

na área de instrumentação 

óptica e de alto vácuo usando 

recursos próprios, sem qual­

quer apoio dos órgãos gover­

namentais de fomento à pes­

quisa. Mas isso não o desa­

nima. Recentemente, desen­

volveu um filtro bloqueador 

de radiação ultravioleta que 

permite a observação do Sol 

com grande margem de se­

gurança. Feito de vidro plano 

esmerilhado, polido e reco­

berto com uma camada de 

cromo aplicada a vácuo, o 

filtro pode ser acoplado a 

qualquer telescópio e mesmo 

a lunetas. 

"São os melhores equipa­

mentos astronômicos brasi­

leiros, com qualidade óptica 

igual ou superior a muitos 

similares importados", atesta 

o físico Renato Las Casas, co­

ordenador do Observatório 

TE[G]NOLOGIA 

Figura 5. Construído inteiramente com tecnologia nacional, o 
telescópio refletor de 510mm do Centro Técnico Aeroespacial, 
em São José dos Campos (SP), está sendo recuperado por 
Bernardo Riedel. 

temente chamado a dar assis­

tência técnica ou realizar tra­

balhos de restauração e ma­

nutenção em observatórios, 

universidades e centros tec­

nológicos. No Museu de Ciên­

cia e Técnica da Escola de 

Minas de Ouro Preto, recupe­

rou e pôs em funcionamento 

a cúpula e um telescópio re­

frator com lentes de 200mm 

de diâmetro, fabricado na Ale­

manha em 1912 por Gustav 

Heyde. 

No momento, a convite do 

Instituto de Aeronáutica e Es­

paço, do Centro Técnico Ae­

roespacial (CTA), em São José 

dos Campos (SP), dedica-se à 

recuperação de um telescó­

pio cassegrainiano-newton­

iano dotado de lentes de 

510 mm. O equipamento foi 

construído nos anos 60 com 

tecnologia inteiramente nacio­

nal. Abandonado há 18 anos, 

é o primeiro telescópio bra­

sileiro destinado ao estudo 

da astrofísica de instrumen­

tação. "Com a restauração 

desse equipamento, estou 

recuperando tecnologia astro­

Las Casas, graças ao trabalho tas condições técnicas , apre- nômica de alto nível", reco­

de manutenção da parte de sentando a melhor imagem nhece o inventor. 

Astronômico da Serra da Pie- instrumentação óptica feito entre os equipamentos profis­

dade, em Caeté (MG), perten- por Riedel , o telescópio do sionais brasileiros. 

cente ao Instituto de Ciências Observatório, instalado há 25 Considerado o melhor óp- Marise Muniz 
F.x:1tas da UFMG. Segundo anos, encontra-se em perfei- tico do país , Riede l é freqüen- Ciência Hoje/Belo Horizonte. 
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O Governo de Minas, através da Secretaria de Estado de Ciência e Tecnologia, está 
implantando um prêmio anual para profissionais, instituições, jornalistas e estudantes 
que têm se destacado na área científi~a e tecnológica. Se você tem algum trabalho 
importante em ciência e tecnologia, participe. Porque, sem ciência, a vida pára. 

UMA INICIATIVA PIONEIRA DO GOVERNO 
DE MINAS PARA DIFUSÃO DA 

CIÊNCIA E TECNOLOGIA NO ESTADO. 

CIÊNCIA 
E TECNOLOGIA 

MINAS TRABALHA 
E FAZ ACONTECER 

lnscrlJões: de 2 de junho a 29 de agosto de 1997, das 9 às 12h e das 14 às 18h, na Secretaria de Estado de 
Ciência e Tecnologia/SECT-MG. Rua Santa Catarina, 894 - Lourdes. Belo Horizonte - MG. lnfonna~: (031) 250-4900. · 
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